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СИЛОВОЙ ИНТЕГРАЛЬНЫЙ КЛЮЧ

Силовые интегральные ключи, созданные благодаря усовершенст
вованию технологии производства полупроводниковых приборов, обла
дают существенными преимуществами по сравнению с современными 
‘базовыми элементами преобразовательной техники—тиристорами.

В настоящее время широкий круг задач не может быть положи
тельно решен с помощью тиристорных преобразователей, г. к. в одних 
Случаях они не могут обеспечить требуемую точность и быстродействие, 
в других—не удовлетворяют требованиям по весо-габаритным харак
теристикам.

Диапазон применения силовых интегральных ключей в таких ве
дущих отраслях индустрии, как станкостроение (в приводе подач стан
ков с ЧПУ на основе серийного асинхронного двигателя с силовыми ин
тегральными ключами коммутаторами), атомная энергетика, робото
техника, преобразователи на базе интегральных ключей и т. ь. за счет 
волной управляемости и высоких частотных свойств позволяют обес
печить формирование синусоидального напряжения с предельной часто
той до нескольких сот Гц с неограниченной скоростью изменения часто
ты выходного напряжения [I].

Рассмотренные выше сферы не исчерпывают всей ожидаемой об
ласти применения силовых интегральных ключей, которая весьма мно
гогранна и включает в себя наряду с массовыми потребителями, такими, 
как электропривод, вторичные источники питания, большое количест
во малых потребителей: электрохимические и злектрюэрозионные ме
тоды обработки. В качестве примера могут быть отмечены агрегаты бес
перебойное.» питания, в которых силовые интегральные ключи исполь
зуются для точной стабилизации и фильтрации больших токов.

Силовые транзисторы. Большинство современных переключающих 
транзисторов биполярные, имеют п—р и р структуру с гребенчатой 
топологией и изготавливаются но мезапланарпой технологии .методом 
двойной или тройной диффузии на основе кремниевых пластин, полу
ченных методом эпитаксии или по технологии «встречной диффузии* е 
последующей шлифовкой и полировкой рабочей стороны [2].

Надежную работу силового транзистора часто обеспечивают, под
ключая к нему дополнительные элементы. Для увеличения коэфф и- 
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циента усиления собирают схему Дарлингтона с ускоряющим диодом, 
а для защиты от перенапряжения и протекания рекуперативных токов 
инвертора (рис. I) подключают между эмиттером и коллектором си
ловой быстродействующий диод. Эти дополнительные элементы приво
дят к ряду нежелательных трудностей, .монтажные провода между ни
ми становятся источниками паразитных индуктивностей и емкостен, 
конструкция такого ключа становится относительно громоздкой и тре
бует подбора элементов, в связи с чем повышается стоимость преобра
зуемом энергии.

Учитывая все эти недостатки силовых ключей с отдельными эле
ментами. становится неооходи.мым создание специальных транзистор
ных ключей.

Силовой интегральный ключ. Основные требования к силовым не
тсгральным ключевым элементам,

Рис. I. Электрические схемы сило- 
ного интегрального ключа.

предназначенным для инверторных 
схем, работающих в режиме ши
ротно-импульсной модуляции при

коэффициент передачи тока А 
3 =3 В — не менее 50.

сетьевом напряжении 380 В, Сле
дующие:

— максимальный импульсный 
ток коллектора /кв։х 125 Л;

обратное напряжение кол
лектор-базы и,< во — 800֊ 1000 В\

— время спада /։П—2- 3
֊ коммутационная импульсная 

мощность Рки при напряжении кол- 
лектор-эмнгтера 700 /? — 40 кВт՝.

при номинальном токе 60 А и

Расчет обратных коллекторных характеристик был проведен в при
ближении резкого коллекторною перехода с учетом 50%-го технологи
ческого запаса по обратному напряжению с использованием вы
ражения: 

О.б =
Ц/’О

ПЛ: ֊ ֊֊ (1)
-'О

где с/ — 1,6-К)19 Кл — заряд электрона: г— 12 Ф/.։.'. 8,85-10“п Ф!м— 
диэлектрическая проницаемость кремния и вакуума; Е^ = К? £/с.н 
(МД) — критическое ноле; 117,,р — 110 мкм — ширина коллекторной 
области.

Выявлено коллекторного п—р перехода на поверхности осущест
вляется кислотно-струйным травлением, обеспечивающим необходи
мую геометрию фаски. что исключает поверхностный пробои р- п пе
рехода. Одной из чаи более важной и вместе с тем сложной задачей яв
ляется проектирование и расчет топологии силового ключа, включаю
щего в себя четыре интегральных силовых элемента, отдельный рас
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чет, а также их компановку и оптимальное расположение на кремние
вой пластине, обеспечивающей требуемые статические к динамические 
параметры ключа.

Топология ключа включает в себя (рис. 2) входной и выходной 
транзисторы 7։ и !'■>, соелютснные по схеме Дарлингтона, ускоряющий 
диод Д[. обеспечивающий запирание транзистора 7'2 при форсирован
ном выключении, и силовой быстродействующий диод Д^, обеспечи
вающий протекание рекуперативных токов во время переходных про
цессов в мостовых инверторных схемах. Резисторы /?։ и /?2 получаются 
произвольно при технологическом процессе изготовления ключа и вели
чина нх не превышает нескольких десятков Ом.

Рис. 2. Топология силового интегрального ключа.

При расчете коэффициента передачи гока составного транзистора 
обычно исходят из выражения:

(2)

где Лл э. 11 коэффициент передачи тока входного и выходного 
транзисторов.

Для такой зависимости Л.1э обычного транзистора в режиме насы
щения получено выражение с учетом эффекта модуляции проводимости 
коллектора [3];

эс
А.|1. ՛> Цд /.
Ж к

У| ’
ЗрЛЛЛрл) / ( (3)
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где Z?,։ — малоенгнальное значение Л0.3; Q6 — число Гуммеля для 
базовой области; р —удельное сопротивление коллекторной области; 
Р — длина периметра эмиттера; 117, эффективная ширина эмиттерной 
гребенки. (Индексы 1 и 2 относятся к входному и выходному тран
зисторам. соответственно).

Для отношений /4/Р։ и Aj/Ai получено значение 4 при средней 
ширине эмиттерных гребенок 117. — 300 360 мкм. В режиме насыще
ния и при номинальных токах средние значения: Л2|э«7 и А., ^9, 
а согласно зависимости (2): А2:э^70.

Ускоряющий диод Д։ создан в виде планарного р—п перехода (I — 
1.5 мкм) фосфора, что обеспечивает минимальную эффективность дан
ного р—п перехода во время выключения. Длина периметра планарного 
диода Д|. рассчитанного на пропускание запирающего тока /Ло6р тран
зистора T<j 12 15 .4, равна 7- 8 см. Исходя из допустимой импульсной 
плотности тока200 Л см и эффекта оттеснения тока к краям гребен
ки, эффективно инжектируемая ширина края гребенки составляла 
100 мкм.

При создании силового быстровосстанавлнваюшегося диода был 
использовав коллекторный р—п переход транзистора 7՝2. что и 
обеспечивает требуемое напряжение блокировки. Быстродействие 
диода Д2 обеспечивается путем снижения жизни неосновных но
сителей заряда (дырок) в его базе до значений ~ 0.1—0.5 .икс, при 
котором обеспечивается время восстановления обратного напряжения на 
диоде ~ 0.8- 0.9 мкс. Регулирование эффективно достигается пу
тем локального облучения полупроводниковых структур через маски 
на электронном ускорителе. Расчет площади S, диода Л2 был осущест
влен при условии, чтобы прямое падение при токе /р 60 .4 не 
превышало —2 В.

Отдельные элементы ключа расположены центрально-симметрич
но (рис. 2), что обеспечивает максимум однородности распределения 
протекающих токов. В таблице приведены основные электрические 
параметры силового ключа.

Таблица

Параметр

/ . А'ки мах’ *։ <4б«. *
при : 0,5 Л

4м мах
при Л;.1э=20

^2’.э
при /։ 0.5 4.

4п V*lt 1

0*к> =3 в

4и» мкс
при /|. = 0,5Л,

4н М>Х’

20.

Значения 
параметров 125 800-1000 2.6 50 3
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На рис. 3 представлены типичные выходные ВАХ силового инте
грального ключа и зависимость кот тока коллектора.

Рис. 3. а) Типичные выходные ВАХ силового mnei ti.iim и ключ.-.; 
б) ланиснмость коэффициента усиления Л;։< от тока коллектора си

лового интегрального ключи.

СКТБ ПТ 5 III 1984.

II. Z. ՇԱՈՈՅԱՆ

ՈԻԺԱՅԻՆ ԻՆՏնԴ14Լ1. Р ԱՆԱԼԻ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Աշխատանբում բերված են 125 Ա հոսանքի և 800— 1000 Վ լարման 11ք՚լի~ 
քիսւմա յին ինտեգրալ բանալիների մ շակմ ան և պատրաստմ ան ասանձն ահատ֊ 
կաթյունները, ինչպես նաև նրանց հիմնական էլեկտրա կան բնութագրերը)
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