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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ IIХНИКА
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А К СОЛОВЬЕВ. Л А ЧА РЫКОВ

ОСТ \TO41IOE НАПРЯЖЕНИЕ В НЕНАСЫЩАЮЩИХСЯ 
СТРУКТУРАХ ТИНА р—я—р-н

В статьи определяются условия возникновения обратного напря­
жения и; центральном р п переходе четырехслойкой структуры, на­
ходящейся в открытом состоянии и рассматривается ее вольтамнерная 
характеристика. Из литературы, посвященной исследованию вольтам- 
перных характеристик тиристоров, известно, что в ряде случаен на­
блюдается обратное смещение на центральном р —п переходе тиристо­
ра, находящегося во включенном Состоянии [I]. При этом, величина 
остаточного напряжения на приборе, как правило, намного больше, 
чем остаточное напряжение, вычисленное из общепринятой теории 
|2. 3]. Характерным является тот фак , что большинство случаев по­
явления повышенного остаточного напряжения возникает при умень­
шении коэффициентов передачи транзисторных структур тиристора. 
Это видно из следующих примеров. Для получения полностью управ­
ляемых тиристоров, сак и.ичсно |4|. стремятся уменьшить коэффи­
циент передачи транзистора с неуправляемой базой. При этом анализ 
каталогов выключаемых тнгшеторбн. выпускаемых иностранными 
фирмами, показываем что величина остаточного напряжения у этих 
приборов со՛, та вл а՛ - несколько вольт. Го есть увели''сни 1 ф!- 
циента выключения тиристора ведет к поим пению величины остаточ­
ного напряжения. Увеличение остаточного напряжения тиристора, на­
ходящегося во включенном с «стоянии, происходит также в случае, 
когда уменьшают время выключения тиристора, за счет снижения 
времени жизни ццрок в я-базе* 11а рис. 1 показана корреляция меж­
ду временем выключения и величиной остаточного напряжения для 
четырехслойных структур, изготовленных ко технологии приборов ти­
па ВКУ-150*. Изменение времени выключения достигалось путем 
варьирования режимов диффу.ши золота в широкую //-базу через 
прилегающую к ней внешнюю р-ойласт... Из рисунка видно, что 
уменьшением времени жизни неосновных носителей, по крайней ме 
ре. в «-базе. а сле.цшательш՛, и с у меныпепием коэффициента перг-

Кривая рис. 1 г< €7] сек?, ко :кспе: пхн и?нлы ым лгнным Ере раненого СКГ« 
полупроводников и метпллокерлммки.
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носа через нее, величина остаточного напряжения возрастает до не­
скольких вольт.

В обширной литературе, посвященной анализу стати <еских и ди­
намических характеристик четырехсложных приборов в настоящее

время нет достаточно убедительного объяснения отсутствия инверсии 
знака напряжения на центральном р п переходе и. соответственно, 
возникновения большого остаточного напряжения. Объяснение причи­
ны появления обратного напряжения ни цен тральном р— п переходе 
тиристора во включенном состоянии тайное в работе |1| нельзя при­
знать удовлетворительным, поскольку оно основывается на рассмот­
рении зависимости колоколообразной функции /.==/(] з, — я..) толь­
ко от тока и не учитывается изменение д и а. от напряжения на струк­
туре. В данной работе определяются условия, при которых не проис­
ходит изменения знака напряжения на центральном р—п переходе 
тиристора во включенном состоянии и исследуется вольтамперная ха­
рактеристика этих приборов в открытом состоянии.

Рассмотрим вольтамперную характеристику тиристора в области 
токов, где заканчивается участок отрицательного и начинается уча­
сток положительного дифференциального сопротивления. В рассмат­
риваемом случае напряжение на всей структуре примерно равно на­
пряжению на центральном р п переходе. Поэтому для простоты рас- 
суждений будем считать, что уравнение, связывающее напряжение на 
цен тральном р—п переходе с током через структуру

(I)

является уравнением врдьтампс'рноь характеристики тиристора. Па 
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участке отрицательного дифференциального сопротивления при напря­
жении далеком от пробивного напряжения центрального перехода 
отношение собственного тока центрального перехода к полном} 
току / составляет величину порядка 10 ‘֊: 10՜°.

Это позволяет записать уравнение (1) в виде [5|
I ֊ - а2 = 0. (2)

Рассмотрим одномерную модель р—п—р п структуры, показан­
ной па рис. 2. Будем считать, что зависимость а։ и от тока оире-

деляется только коэффициентами инжекции •[։ и эмиттерных пере­
ходов и п3, а зависимость от напряжения коэффициентами перено­
са через р- и «-базы /։ и ха> зависящими от напряжения на переходе 
л2 за счет эффекта Эрли

«1(Л =
аа(/, (/)=l2(/) z,(/7s).

Механизм переноса неосновных носителей во внутренних //- и /г-обла- 
стях примем чисто диффузионным, тогда

Z, -г sell Wp‘ ; (За)

И’/ __
к sch ~  • (36)

где W(,t и 1ГЛ1 ширина />- и //-базы при напряжении на централь­
ном р п переходе, равном нулю;

1р и /г. — ширина слоя пространственного заряда центрального 
перехода, лежащая в р- и «-базах при 0;

1։, и 1п ширина слоя пространственного заряда перехода п.., 
обусловленная соответственно акцепторной и донорной примесями при 
L<= 0;

ДД,=— д/,| = /я

Lfi и Lp- диффузионная длина электронов и дырок.
Так как переходы «ч и «3 смещены в прямом направлении, то 
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изменением их ширины можно пренебречь ио сравнению с A/rt и 
ч считать, что коэффициенты •/, и зависят только от напряжения ZA.

Зависимость коэффициентов инжекции эмиттерных переходов от 
тока /. учитывая, что проводимость внешни.՛: областей много больше 
внутренних, запишем в виде [6, 7]:

.. - % ~ ~ 1 ~*՜ . f4ai

2 — 2 Г 1 + //Лр .
• S /./ ’ \'К»)

‘. '20
где /10, Ло постоянные, имеющие размерность тока.

Как показывает расчет, зависимость и *(2 от напряжения ZA 
более слабая, чем зависимость \>(^_>) в ею можно пренебречь. 
В отечественных тиристорах переход //.. получают диффузионным ме­
тодом с распределением примеси .Vnp довольно хорошо подчиняюще­
муся экспоненциальному чакону:

.\;iv-/Vl։i,.(l֊Z“nv). (5)

Для исследовавшихся в данной работе тиристоров типа УД-63 
исходная концентрация примеси Л’|1СХ = 10м с.и՜’ 15,0 о.«. см).
Величина градиента примеси в центральном р п переходе определя­
лась по экспериментальной зависимости величины барьерной емкости 
от обратного напряжения. Причем, в широком диапазоне напряжений 
С\ ~U ’•*, что указывало на плавный характер р п перехода. Вы­
численное значение градиента примеси а было равно Ю1՜ см ։.

Величина контактной разности потенциалов и величины Л, и /я 
для плавного р—п переходя в разновесных условиях (/Л О) рас­
считывались по методике, предложенной в [8|. Результаты расчета 
приведены на рис. 3, откуда видно, что для высоковольтных тиристо­
ров (а HP5 101: см~։) величины и Л/(, соизмеримы с размерами 
широкой и узкой баз. При напряжении на центральном переходе, 
большем контактной разности потенциалов ф*, можно считать

/3 ssA* Л _1
= = (6)

где Ar = 4,7 мкн. в
Из сот ношений (2 4) н (6) получим:

/ ->
. 2 И 1 /w

/Ло ~ г.

֊'г " ^֊*4=0. (7)

Л1 * 20 Р
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Решая графическим способом это трансцендентное уравнение можно 
найти напряжение на центральном переходе £Л- и., (/)։։, зная вольт- 
амперные характеристики эмиттерных переходов (У։ = и I \

> =С,(/). определить вольтампериую характеристику тиристора:

и (/) = ГД/) + и, (/) 4֊Га(/).

Рассмотрим подробнее зависимость 1\ и. (Г). Для простоты 
положим 7։ — ;2, т. е. будем считать, что /5П ֊ Л„ /։.

В этом случае уравнение (7) перепишем в виде

sch
U”r, kU\ '

Ln
-֊sch

2 • /.4
(8)

0

0
Отсюда следует, что с увеличением тока через с:руктур\ !. правая 
часть уравнения (Ь) уменьшается, стремясь при />;/0 к единице. Для 
выполнения равенства левая часть должна так же уменьшаться за 
счет снижения напряжения Г2. В том случае, если сумма коэффи­
циентов переноса через р- и «-базы при Г2 — О превышает единицу, 
то при токе /=/ , .... напряжение на центральном р- и переходе упадет 
до нуля. Таким образом, условием изменения полярности напряже­
ния на переходе П.-. является неравенство

sch IV /,< l-sch A n, Lf>^> ։

При обратном неравенстве, с увеличением тока через стр\ кту 
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ру. напряжение будет падать. стремясь при / >>/ц к постоянной 
величине С'-ц. определяемой выражением:

scii ffr.-wk’ . г., ■ нЛ? .
--- Ц------sch—ц—“՝• (9)

Следовательно, при токах / / напряжение на центральном р п 
переходе остается, во-первых. обратным и. во-вторых, постоянным по 
величине. Дифференциальное сопротивление структуры в этом случае 
определяется только положительными дифференциальными сопротив­
лениями эмиттерных переходов. Следует помнить, что уравнение (1) 
получено hi условия, что концентрация неосновных носителей v гра-

,. kTниц центрального перехода при I . > — равна пулю, поэтому при

.. kT
8TIIOM напряжении i ен-ральный р—п переход нс ИН-

е
жектируст. Это обстоятельство, особенно, важно при рассмотрении пе­
реходных процессов переключения тиристора. В этой связи интерес­
ны экспериментальные данные, приведенные на рис. I. откуда видно, 
что наиболее сильное изменение времени выключения наблюдается 
при изменении величины остаточного напряжения от 0,6 до I вольта. 
.V приборов с l'„; > 1 вольта - м. с увеличением остаточного напря­
жения меняется намного слабее. Этот факт может быть объяснен тем, 
что у приборов, имеющих величину Z<7 I 6, центральный р—п пе­
реход во включенном >с гоянии насыщен, поэтому основной долей 
времени выключения является время рассасывания избыточного заря- 
ia неосновных носителей границ перехода /7..

В случае же. когда U. центральный р—п переход в откры­
том состоянии тиристора не инжектирует, поскольку он находится 
под обратным смещением и этап выхода его из насыщения отсут­
ствует.

Уравнение (9) решается аналитически относительно если

•-Г.

7:v ‘ ~ ~ 7՜ ' п 1 ։ — *5

1 J“ *10 = SCh у* • *л « sch у* •

214
Для линейного р—п перехода, ь .котором fc, к (Г~, выражение

(10) можно переписать в виде:
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В более общем случае, когда Т։ и ?2 стремятся к 
<1, СЛ5 следует определять из уравнения:

величинс

-0. (12)

уело ИЯХ

14 У- сц, 1 + с1|, Д'2_

Как видно из соотношения (11), при прочих равных 
остаточное напряжение на тиристоре будет тем больше, чем резче 
центральный переход.'Го есть величина остаточного напряжения опре­
деляется не только разностью I — (*։0-р ио и характером распре­
деления примеси в центральном переходе.

На рис. 4 показана методика построения зависимости напряже­
ния и., от тока через р-н-р—п структуру !. Для построения каж- 

лось, что центральный переход линейный с градиентом примеси, рав­
ным и — 101” см~\ ширина запорного слоя при О - и определялась 
по рис. 3. Значение коэффициента А՝ для кремниевого линейного пе­
рехода определялось по формуле /г = 214 а։:։. При а сд'-‘ не- 

1
личина к равна 10 мкн в л.

Размеры базовых областей и диффузионные длин .1 электронов и 
дырок были взяты соответственно равными:
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= 100 л!кн: Ьр =40 мкн:

\'УГ = 40 мкн: Ь,։ = 33.5 мкн.

Из рис. 1 видно, что при токах больших Л70 = 10՜’. напряже­
ние ('2 стабилизируется на уровне И?., = 5 в, что соответствует оста­
точному напряжению на тиристоре Г 6 я. считая, что Ц4-С’э- 1.0 в- 
Важно отметить, что сумма коэффициентов переноса при И* — 0 и. 
соответственно, максимальная сумма коэффициентов передачи тран­
зисторных структур равна всего 0,80. На рис. 4в {кривая 2) показан 
участок вольтам верной характеристики тиристора с параметрами, ти­
повыми для прибора УД-ь.З: И”.., 150 мкн, М7А=50 мкн. 71.4 мкн, 
/.„ = 88.4 мкн.

Закиси мости А/., А/;1 (О'.) и Д/Р = А/р (О.,) рассчитаны по фор­
муле (о). V этого прибора сумма коэффициентов переноса при 6'2=0

Л 6 мкл11ренышие; единицу (кривая 2 на рис. 46). поэтому при токе 
/и 

напряжение на центральном р п переходе изменяет знак.
Из сравнения кривых 1 и 2, показанных на рис. 4в, видно, что 

у тиристора с ненасыщающимся центральным р—п переходов уча­
сток отрицательного дифференциального сопротивления простирается 
в область токов, намного больших, чем у тиристора с х10 ~ х2П 2> 1. 
Это качественно подтверждается и экспериментальными данными.

Из опыта производства приборов УД-63 известно, что величина 
остаточного напряжения на тиристоре зависит от качества изготовле­
ния эмиттерного перехода /7Р Поэтому представляет интерес оценить 
эго влияние. Полагая к уравнении (11). для простоты ;2 = 1, найдем 
каким значением должен обладать коэффициент инжекции перехода 
Ну — 7,,. при напряжении О., 0 для того, чтобы остаточное напря­
жение на центральном переходе равнялось наперед заданной величи­
не 6г20. Результаты расчета Цо в функции от (1 — 7П,) представлены 
на рис. 5 сплошной кривой. Размеры базовых областей и распределе­
на примеси в переход֊,, приняты те же, что и в предыдущем случае 
для прибора УД-63 Как следует из рис. 5, при изменении величины 
1 7^ от 0,165 до 0.227. что является существенным для коэффициен­
та инжекции, напряжение на центральном переходе Ц>а изменяется 
всего на 1.2 вольта. II только, начиная со значений 1—7^ = 0.23, 
происходи। резкое возрастание вели՛ ины остаточного напряжения. 
Этим* вероятно, объясняется тот факт, что приборы с С'.,.֊ 3 : бвольт
встречаются довольно редко. На том же рисунке для сравнения при­
ведена зависимость С'.о в функции 1 - 7,., (пунктирная кривая), рас­
считанная без .’■чета изменения коэффициента инжекции от напряже­
ния на центральном переходе. Как и следовало ожидать, зависимость 
620 от коэффициента инжекции 710 в этом случае получается более 
резкая. Таким образом, чем больше влияние напряжения С’։ на ве­
личину коэффициента инжекции перехода 77г тем меньше сказывает­
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ся разброс *;о. получаемый при производстве приборов на величину 
остаточного напряжения.

Из описанного механизма образования вольтамперной характе­
ристики четырехслойной структуры следует, что при условии 
®։о4‘а5о<С^ центральный р п переход не смещается в прямое нап­

равление даже в открытом состоянии. Иод открытым состоянием здесь 
понимается состояние тиристора с малым дифференциальным сопро­
тивлением при напряжении, меньшем напряжения включения. По­
скольку в таком состоянии могут находиться р-п-р—п структуры 
как с прямосмещенным. так и с обрат посмешенным центральным/; п 
переходом, то. видимо, следует различать тиристоры, насыщающиеся 
и иенасыщзющиеся.

Выводы

1. Рассмотрены условия возникновения обратного напряжения на 
центральном переходе тиристора во включенном состоянии. В основе 
анализа лежит зависимость протяженности обедненного слоя цент­
рального перехода на коэффициенты переноса х։. ■/.. и коэффициенты 
инжекции т։. транзисторных структур. Проанализированы вольтам- 
перные характеристики включенного тиристора с обрятносмещенным 
централ ь и ы м п е ре х о до м.

2. Показано, что центральный р—п переход включенного тири­
стора смещается в прямом направлении в том случае, если при нуле­
вом напряжении на нем сумма (зр - ;г) превышает единицу. Если 
же во всем диапазоне токов а10 ал<՜ I. то смещение центрального 
перехода остается всегда обратным.

3. Величина обратного напряжения на центральном />—п перехо­
де в открытом состоянии зависит не только от разности 1 —(х։о4- ’м). 
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но и от распределения концентрации примеси в центральном р—п 
переходе. Для линейного перехода остаточное напряжение тем боль­
ше, чем больше градиент примеси при прочих равных условиях.

4. С точки зрения анализа переходных процессов переключения 
необходимо классифицировать тиристоры на насыщающиеся и пена- 
сыщающиеся, поскольку в ненасыщаюшихся структурах отсутствуют 
этапы накопления в рассасывания избыточного заряда неосновных но­
сителей вблизи центрального р—п перехода.

МЭИ Поступило 17.Х14967.

4- 1Լ ւրԱՐԿԱՐՈՎ, Ռ. է. ԱՅԱԱՅԱՆ. b. IT. հՈ141Նհ«Ա1Կհ Ա. Կ. Ս1ԱՈՎ$11Վք Ն Ա. ՉԱՐԻԿ11Վ

ՄՆԱՑՈՐԴԱՅԻՆ 1.ԱՐՈ ԻՄՆԵՐՐ р—п —р-ո ՏԻՊԻ 
ՉՀԱԳԵՑՎՈՂ ՍՏՐՈԻԿՏՈԻՐԱՆԵՐՈԻՄ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտվում են այն պայմ։ոններր , որոնց գեպրում Աշ կենտրոնական թ-Ո 
անցում ր տիրիոտորի միացված վիճակում գտնվում Լ Հետադարձ շեղման 
տ ակ։

Վերլուծության հիմքում րնկած Ւ։ արանգիստորա  յին ստրուկտուրաների 
Հոսան րահագոյ քքման գործակիցների կախում ր }Հշ անցման տարածական [իցրի 
շերտի • այն ությանից ր կատարված է հետադարձ շեգմամ ր կենտրոնական /?—/?. 
անցումով միացված տիրիստորի վ ոլտամ պերա յին բնութագրերի վերրռծու- 
էքյուն։

Ցույց Լ տրված, որ հետադարձ լարման 1(շշ. սեծւււթյունր կախված կ սւրան- 
գիսէոորային ստրուկտուրաների հււսսւնրհտգորգմ ան գործակիցների (^}օ՜ր'Հշւ<) 
գումարից էերյւ կենտրոնական [1-0. անցումում գերոյական յարում է) ե 
անցման մեջ խառնակների րաչխմ ան բնույթից։ Որրան մեծ ե խառնուկի 
գրագիենար, այնքան մեծ է Հետադարձ շեղումը գծային կենտրոնական թ-Ո 
անցում ում' ('խո ֊ր ի տվյայ արմերի դեպքում։

Նշվում է, որ չհագեցվող ստրուկտուրաների միացման ե անջատս ան մա- 
մտնակ բացակայում են ոչ- Հիմնական հո սանբակիրների ավելցուկային յիցրի 
կա տս-կման «< ցրմւււն վւււլյերր կենտրոնական ■>—՛! անցման սահմանի մոտ:
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