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Рассматривается процесс выключения полупроводниковых переключателей с распределенными микроза-
творами при наличии небольших встроенных технологических неоднородностей параметров их структур.
Динамика этого процесса исследуется на основе аналитической модели оттеснения остаточной плазмы
и динамики области объемного заряда в базе с учетом ионизации в сильных электрических полях.
Пространственно-неоднородная структура переключателя моделируется двумя группами управляемых ячеек
с различающимися параметрами — коэффициентами инжекции эмиттеров или временами жизни носителей
в n-базах. Связь всех ячеек по напряжению дополняется взаимодействием прибора с внешней цепью.
В рамках предложенной модели исследован опасный эффект локализации тока на стадии выключения,
возникающий даже при относительно малом разбросе параметров. Полученные результаты позволяют
количественно характеризовать влияние технологических неоднородностей на область безопасной работы
мощных биполярных переключателей с микрозатворами.

1. Введение

Биполярные переключатели с распределенными ми-
крозатворами (БПМЗ) — общий класс мощных пол-
ностью управляемых полупроводниковых ключей, ис-
пользуемых в преобразовательной технике. Современ-
ные приборы этого класса (в частности тиристоры
с полевым управлением и биполярные транзисторы
с изолированным затвором — БТИЗ) выпускаются в
виде интегральных схем с большим числом (104−105)
параллельно соединенных управляемых ячеек. В каждой
из них имеются высоковольтная биполярная структу-
ра (транзисторного или тиристорного типа) и затвор,
управляющий токами инжекции и экстракции носителей.
Параметры управляемых ячеек в силовых интеграль-

ных схемах могут различаться в связи с несовер-
шенством технологических процессов. Неоднородности
распределения легирующих примесей и центров с глу-
бокими уровнями приводят к разбросу коэффициентов
инжекции эмиттеров и времен жизни в базах яче-
ек. Кроме того, в структуре высоковольтного БПМЗ
некоторые ячейки, например краевые, могут обладать
сниженной блокирующей способностью по сравнению с
остальными.
В таких неидеальных приборных структурах малые

технологические неоднородности параметров иниции-
руют на стадии выключения выраженные локализации
тока. Многократное превышение усредненной плотности
тока на малом участке рабочей площади инициируется
нарушением однородности распределения тока еще в
начальном (включенном) состоянии и возникновением
лавинного пробоя коллекторного перехода в процессе
выключения. Перераспределение тока может приводит
к избыточному локальному разогреву структуры и в
конечном счете к выходу из строя всего переключателя.
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Эффекты динамического пробоя и локализации тока
определяют предельные эксплуатационные параметры
и надежность силовых приборов. Первые расчетно-
теоретические исследования в данной области были про-
ведены в конце 1980-х−начале 1990-х гг. и посвящены
запираемым тиристорам [1,2]. С тех пор не удавалось по-
строить замкнутую аналитическую теорию, способную
учитывать влияние технологических неоднородностей на
область безопасной работы [3,4] переключателя. Труд-
ности в описании локализаций тока связаны с тем, что
они не сводятся к слабым отклонениям от однородного
распределения, и поэтому разработанные для малых
возмущений методы анализа в данном случае непри-
менимы. Широко используемым исследовательским ин-
струментом стало имитационное компьютерное моде-
лирование всей совокупности электрофизических про-
цессов в двумерной геометрии конкретной приборной
структуры [3,5,6]. Вместе с тем компактные аналитико-
численные методы полезны для планирования подобных
вычислительных экспериментов, а также для исследова-
ния возможностей создания силовых приборов на основе
новых конструкций и материалов. Цель настоящей рабо-
ты состоит в создании нестационарной модели процесса
выключения в структурах со встроенными неоднородно-
стями, позволяющей анализировать возможные опасные
его сценарии.

2. Постановка задачи

Величина и пространственный масштаб неоднородно-
стей параметров управляемых ячеек биполярного пе-
реключателя определяются технологическими процес-
сами его изготовления. Точное измерение параметров
отдельных ячеек (элементов) обычно затруднительно.
Отвлекаясь от конкретного типа неоднородности, мы
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Рис. 1. Представление неидеальной структуры биполярного
переключателя в виде двух групп управляемых ячеек: S0 —
большой площади, S′ — малой площади. K, A — внешние
контакты катода и анода БПМЗ, G — вывод цепи управления
затвора; TK0, TD0 и T ′

K , T ′
D — катодные управляющие элементы;

K, A — катодная и анодная границы n-базы. Показан дополни-
тельный буферный n′-слой для ограничения поля при проколе
n-базы.

выделим из общего числа n0 такие ячейки (в коли-
честве n), параметры которых отклоняются от преду-
смотренных конструкцией номинальных значений. По-
этому для анализа процессов локализации тока все
управляемые элементы БПМЗ целесообразно разделить
на две группы: к первой относятся n0 − n ячеек, а
вторая объединяет оставшиеся n, причем n/(n0 − n) � 1.
Геометрические размеры всех управляемых ячеек, как
правило, одинаковы. Будем в дальнейшем рассматривать
эти две группы как пару приборов S0 и S′, составляющих
исследуемый БПМЗ. Они различаются только техноло-
гическими параметрами (временами жизни в n-базе и
коэффициентами инжекции распределенных эмиттеров
ячеек, входящих в разные группы) и рабочей площа-
дью (отношение площадей N = S0/S′ = (n0 − n)/n � 1).
Управляемые элементы в пределах каждой группы бу-
дем считать идентичными по параметрам, поэтому S0

и S′ условно изображены на рис. 1 как две дискретные
ячейки. Плотности полного тока в них обозначены
через J0 и J1 соответственно. Выводы катода, анода и
цепи управления соединены параллельно и включены
во внешнюю цепь. В рассматриваемом далее случае
она содержит источник постоянного напряжения Ust и
активную нагрузку сопротивлением R.
Номинальные режимы работы БПМЗ предусматрива-

ют однородность распределения силового тока по пло-
щади. При этом абсолютная величина тока через при-
бор S0 многократно (в N раз) превышает ток через S′.
В данной работе, исходя из предположения о локально-
сти малой технологической неоднородности, мы примем
оценку отношения N ∼ 103. Полный ток БПМЗ остается
приближенно равным J0S0, если перераспределение тока

не нарушает условия J1/J0 � N. Падение напряжения
на S′ в этом случае полностью задается функциониро-
ванием „большого“ прибора, согласованным с работой
внешней цепи.
Независимо от конкретной конструкции БПМЗ шири-

на управляемой ячейки значительно меньше толщины
слаболегированной n-базы, поэтому процессы инжекции
и экстракции в пределах биполярной части одной ячейки
могут считаться локально-одномерными. Динамика оста-
точной электронно-дырочной плазмы и блокирующего
полевого домена в n-базе может быть адекватно описана
недавно предложенной одномерной моделью процесса
выключения [7,8], применимой ко всем структурам клас-
са БПМЗ. Для наших целей потребуется дальнейшее ее
развитие путем дополнительного учета ударной иониза-
ции в области объемного заряда (ООЗ) коллекторного
перехода. Чтобы использовать данную модель при описа-
нии процесса выключения ячеек каждого из приборов S0

и S′, необходимо также предусмотреть связь ячеек по
напряжению через общие эквипотенциальные контакты
анода и катода (A и K на рис. 1).
Для определения начальных условий предварительно

будет рассмотрено включенное состояние системы. Да-
лее будет сформирована система алгебраических и диф-
ференциальных уравнений, описывающих нестационар-
ное перераспределение токов между S0 и S′. Ее решение
численными методами позволит выполнить поставлен-
ные задачи — найти минимальную величину неоднород-
ности параметров структуры, способную инициировать
опасную для переключателя локализацию тока, а также
исследовать различные критические сценарии выключе-
ния.

3. Основные положения модели

3.1. Начальное включенное состояние

В проводящем состоянии биполярного переключателя
слаболегированная n-база любой его ячейки находится в
условиях высокого уровня инжекции. В силу квазиней-
тральности плазмы локальные концентрации электронов
и дырок в ней совпадают. Начальные распределения
концентраций инжектированных носителей p0(x) в ба-
зах ячеек приборов S0 и S′ оказывают существенное
влияние на последующее протекание процесса выклю-
чения. Из-за различия параметров S0 и S′ накоплен-
ные концентрации плазмы и стационарные значения
плотности тока J(0)

0 и J(0)
1 также различны. Распреде-

ления плазмы в базе диодной и тиристорной структур
при протекании прямого тока подробно рассмотрены,
например, в [9]. Мы ограничимся характерными для
современных силовых интегральных схем (БТИЗ и
тиристоров с полевым управлением) концентрациями
инжектированной плазмы, не превышающими несколь-
ких единиц 1016 см−3. При этом допустимо пренебречь
оже-рекомбинацией, электронно-дырочным рассеянием
и учесть только рекомбинацию Шокли−Рида. В резуль-
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тате из уравнения амбиполярной диффузии в базе сле-
дует известное стационарное распределение концентра-
ций p0(x) = pmin ch[(x − xmin)/Lh], где ось x направлена
вдоль n-базы (x = 0 у катодной границы базы и x = w0

у анодной границы). В данном выражении xmin —
положение минимума концентрации, pmin — концентра-
ция в минимуме, Lh =

√
Dhτh — диффузионная дли-

на, Dh = 2bDp/(b + 1) — коэффициент амбиполярной
диффузии, Dp — коэффициент диффузии дырок, b —
отношение подвижностей электронов и дырок в слабых
полях, τh — время жизни в базе при высоком уровне
инжекции.
Параметры xmin и pmin распределений плазмы в базах

приборов S0 и S′ находятся из граничных условий
для дырочной компоненты плотности тока при высоком
уровне инжекции: J p = [1/(b + 1)]J − qDh∇p, J — пол-
ный ток. При рассматриваемых здесь концентрациях до-
пустимо пренебречь токами утечки носителей из n-базы
в приграничные сильнолегированные слои, нелинейно
зависящими от концентрации p(x). Для прибора S0

граничные условия для при x = 0 и x = w0 имеют вид

−qDh0
d p0

dx

∣∣∣
x=0

= J(0)
0 (γK0 − γd

n ), (1)

qDh0
d p0

dx

∣∣∣
x=w0

= J(0)
0 (γA0 − γd

p ); (2)

аналогичные условия справедливы и для S′. Вве-
денные здесь коэффициенты инжекции со стороны
катода, γK0, и анода, γA0, определяются обычными
соотношениями γK0 = Jn(0)/J(0)

0 и γA0 = J p(w0)/J(0)
0 ;

γd
n = b/(b + 1), γd

p = 1/(b + 1). Коэффициенты инжек-
ции на границах n-базы будут считаться технологи-
чески заданными и постоянными величинами, харак-
теризующими эффективность эмиттеров. Заметим, что
используемое решение уравнения амбиполярной диф-
фузии справедливо, когда �γA0 = γA0 − 1/(b + 1) ≥ 0
и �γK0 = γK0 − b/(b + 1) ≥ 0. После его подстановки
в (1), (2) и решения получаемой системы уравнений от-
носительно xmin 0 и pmin 0 (нижний индекс „0“ относится
к прибору S0) находим:

xmin 0 = Lh0

× arsh

{
sh2(w0/Lh0)

[ch(w0/Lh0) + (�γA0/�γK0)]2 − sh2(w0/Lh0)

}1/2

,

(3)

pmin 0 =
Lh0J(0)

0 �γK0

qDh0 sh(xmin 0/Lh0)
. (4)

Полное падение напряжения на структуре S0 складыва-
ется из падений на плазме Upl0(J

(0)
0 , xmin 0, pmin 0) в n-базе

и на p−n-переходах:

US0 = Upl0 +
kT
q

ln
p0(0)p0(w0)

n2
i

, (5)

где ni — собственная концентрация в данном полу-
проводнике. Основной вклад в Upl0 дает омическое

падение напряжения, поэтому для его вычисления
нужно выразить проводимость σ (x) = q(b + 1)μp p0(x)
(μp — подвижность дырок) и проинтегрировать ве-

личину J(0)
0 /σ (x) по длине базы [8]. Для плотности

тока J(0)
1 , координаты xmin 1 и концентрации pmin 1 в

n-базе прибора S′ справедлива система из уравнений,
аналогичных (1), (2), а также условия US0 = US′ :

qDh1pmin 1

Lh1
sh

xmin 1

Lh1
= �γK1J(0)

1 , (6)

qDh1pmin 1

Lh1
sh

w0 − xmin 1

Lh1
= �γA1J

(0)
1 , (7)

2J(0)
1 Lh1

pmin 1(b + 1)qμp
arctg

{
sh(w0/2Lh1)

ch[(xmin 1 − w0/2)/Lh1]

}

+
kT
q

ln
p2
min 1 ch(xmin 1/Lh1) ch[(w0 − xmin 1)/Lh1]

n2
i

= US0.

(8)

3.2. Динамика процесса выключения

В настоящей работе рассматривается номинальный
режим запирания, когда восстановление коллекторного
p−n-перехода происходит при полностью прерванной
инжекции электронов со стороны катода. Этот процесс
представляет собой экстракцию дырок из слаболегиро-
ванной n-базы и расширение ООЗ коллекторного пере-
хода, оттесняющей остаточную плазму в направлении
анода. Согласно аналитической модели [7], при выклю-
чении БПМЗ смещаются границы переходного слоя
между плазменной областью P и ООЗ F, а профиль
концентрации p0(x) в области P остается неизменным
(рис. 2). Здесь предполагается, что диффузия ответствен-
на только за формирование этого профиля во включен-
ном состоянии, а также за изменение концентрации в
переходном слое.

Рис. 2. Процесс оттеснения плазмы в n-базе: K, A —
катодная и анодная границы n-базы БПМЗ; E1, E2 — профили
электрического поля в ООЗ; JK

p , JK
n , JA

p , JA
n — дырочная и

электронная компоненты плотности тока у катодной и анодной
границ базы соответственно; 0, 1, 2 относятся к трем моментам
времени: 0 = t0 < t1 < t2.
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Получим уравнения движения лидирующей, η(t), и
отстающей, ξ(t), границ переходного слоя с учетом
ударной ионизации в ООЗ. Рассмотрим ячейку одного
из двух приборов, на которые мы условно разделили
БПМЗ. Начальным этапом процесса оттеснения плазмы
является этап задержки (времена t < t0), когда ООЗ
еще не возникает, толщина переходного слоя изменяется
от 0 до η0, а левая граница ξ остается в точке x = 0
(рис. 2). Для наших целей этот этап не представляет
интереса, и в дальнейшем изменением плотности тока
в этот период и длительностью задержки мы будем
пренебрегать. На следующем этапе (времена t0 ≤ t < t2)
обе границы движутся в направлении от катода к аноду.
Оттеснение плазмы сопровождается ростом напряже-
ния на структуре и падением анодного тока. Когда
лидирующая граница достигает анодной границы n-базы,
ООЗ продолжает расширяться за счет изменения ξ на
интервале времени t ≥ t2.
В точке ξ , где переходный слой ξ ≤ x ≤ η граничит

с ООЗ, концентрация дырок и электронов пренебрежимо
мала по сравнению с концентрацией инжектированных
носителей в области P. Возрастание концентрации
от 0 до pη = p0|x=η в переходном слое аппроксимиру-
ем линейной зависимостью. Рекомбинацией носителей
в период t0 ≤ t < t2 будем пренебрегать (этот этап
протекает существенно быстрее, чем завершающая ста-
дия t ≥ t2). Скорость изменения абсолютной величины
заряда электронов Q в переходном слое обусловлена
вытеканием тока bJ/(b + 1) в сторону анода, втеканием
электронного тока из локализованного у коллектора
слоя лавинного умножения с сильным полем и движе-
нием самой границы ξ :

dQ
dt

= − b
b + 1

J + Jav
n + qpη

dξ
dt

. (9)

Здесь через J обозначена плотность полного тока в об-
ласти объемного заряда. В силу линейности изменения
концентрации в переходном слое

pη =
d p
dx

∣∣∣
x=η

(η − ξ). (10)

Приравнивая электронную компоненту тока Jn = J − J p

в плоскости η к генерируемому лавинному току Jav
n ,

выражая производную d p/dx |x=η и подставляя в (10),
получаем

pη =
1

qDh

( b
b + 1

J − Jav
n

)
(η − ξ). (11)

После дифференцирования по времени это равенство
примет вид

(
1− qDhd p/dx |x=η

γd
n J − Jav

n

)
dη
dt

+
qDh pη(γd

n dJ/dt − dJav
n /dt)

(γd
n J − Jav

n )2
=

dξ
dt

. (12)

С другой стороны, дифференциал dQ может быть
выражен, исходя из геометрических соображений, как
изменение площади переходного слоя при приращениях
от ξ , η к ξ + dξ , η + dη (учитываются только линейные
по dξ и dη слагаемые [7]). После приравнивания этого
дифференциала, деленного на dt, и правой части (9)
имеем:

qpη

(
1− 1

2
qDh

γd
n J − Jav

n

d p
dx

∣∣∣
x=η

)
dη
dt

+
q2p2

ηγ
d
n Dp(γd

n dJ/dt − dJav
n /dt)

(γd
n J − Jav

n )2
= γd

n J − Jav
n . (13)

После того как лидирующая граница η(t) достига-
ет положения η = w0, наступает завершающая стадия
оттеснения плазмы (t ≥ t2 на рис. 2), описываемая
уравнением для ξ(t). Это уравнение обобщает (2) из [8]
путем учета лавинного умножения. Вывод основывается
на зарядовом приближении и на предположении о квази-
статическом перемещении границы ξ . Выразим скорость
изменения остаточного заряда как

dQ
dt

= −Q
τh

− (1− γA)J + Jav
n (14)

и, с другой стороны,

dQ
dt

=
1

2Dh

d
dt

[
(γd

n J − Jav
n )(w0 − ξ)2

]
. (15)

Из (14) и (15) получаем искомое уравнение:

dξ
dt

=
(w0 − ξ)(γd

n dJ/dt − dJav
n /dt)

2(γd
n J − Jav

n )
+

w0 − ξ

2τh

+
(1− γA)JDh − Jav

n Dh

(w0 − ξ)(γd
n J − Jav

n )
. (16)

Здесь величина γA представляет собой коэффициент
инжекции анодного эмиттера; вообще говоря, он зависит
от плотности тока. Однако при наличии буферного
n′-слоя у анода с легированием ∼ 5 · 1017 см−3 и исклю-
чении полевого прокола n-базы коэффициент инжекции
будет считаться постоянным.
Для получения замкнутой системы уравнений необхо-

димо учесть еще связь плотности тока J с положением
границ ξ , η и ввести ток генерации

Jav
n = J

ξ(t)∫
0

αeff
(
E(x ′)

)
dx ′. (17)

Эффективный коэффициент ударной ионизации, аппрок-
симируемый выражением

αeff
(
E(x)

)
= α∞ exp[−E∞/E(x)], (18)

определяется теми носителями, которые имеют более
высокий параметр α∞ и более низкий E∞. Плотность
полного тока связана с ξ(t) уравнением Пуассона в ООЗ
с граничным условием E|x=ξ(t) = 0. В приближении
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насыщенной скорости дрейфа, а также малой толщины
слоя лавинного умножения по сравнению с полной
толщиной ООЗ распределение поля имеет вид:

E(x) =
1

εε0vs

[
qNdvs + J(1− 2I)

]
(ξ − x),

UF =
1
2
ξE|x=0, (19)

где I — ионизационный интеграл Jav
n /J, Nd — кон-

центрация легирования n-базы, ε — диэлектрическая
проницаемость материала базы, q — заряд электрона,
vs — насыщенная скорость дрейфа дырок, UF — падение
напряжения на ООЗ, которое на стадии выключения при-
ближенно равно полному напряжению на структуре U .
Для прибора S0 оно связано с текущей плотностью тока
уравнением цепи нагрузки:

U(t) = Ust

[
1− J0(t)

J(0)
0

]
, (20)

где Ust — напряжение источника (блокируемое запер-
тым прибором), J(0)

0 — плотность тока включенного
состояния (определяемая сопротивлением нагрузки R
и площадью S0). Подстановка решения E(x) в (18)
приводит к трансцендентному уравнению для интеграла
ионизации (17). Напряжение U(t) входит в уравнения
прибора S′ через выражение, аналогичное (19).
В представленной аналитической модели лавинное

умножение учитывается при восстановлении коллек-
торных переходов в обоих приборах S0 и S′, состав-
ляющих исследуемый БПМЗ. Генерируемый лавинный
электронный ток нигде не предполагается малым по
сравнению с полным током в ООЗ. Это дает возмож-
ность не ограничиваться (как в [10]) исследованием
только ранней стадии динамического лавинного пробоя.
В настойщей работе моделируются процессы пробоя
со значительным вкладом ударно-ионизационной ком-
поненты тока, а также стационарные состояния, когда
генерируемых носителей достаточно для поддержания
конечной величины тока через прибор в течение сколь
угодно большого времени.

3.3. Максимальный выключаемый ток

Построенная модель описывает общие особенности
физики процесса выключения биполярных приборов
класса БПМЗ. Их конструктивные различия проявляют-
ся, в частности, в величине максимального тока, который
может протекать по каналу экстракции при запертом
катодном эмиттере (рис. 1). Падение напряжения на
конечном сопротивлении Reff данного канала представ-
ляет собой прямое смещение эмиттерного n+−p-пере-
хода. Когда смещение достигает величины 0.7−0.8В
(для кремния), происходит отпирание этого перехода
и возобновляется инжекция электронов. В результате
выключение БПМЗ становится невозможным.

Плотность максимального выключаемого тока, сле-
довательно, оценивается как Jmcc ≈ 0.7/Reff, где Reff

выражено в Ом · см2. Величину Reff определяют кон-
струкция затвора и механизм запирания: шунтирование
n+-эмиттера через канал встроенного МДП транзисто-
ра (в тиристоре с полевым управлением) либо через
„глухой“ p+-шунт (в БТИЗ), а также так называемый
каскодный режим выключения (в некоторых типах за-
пираемых тиристоров [11]). Поэтому Jmcc сильно ва-
рьируется в различных типах БПМЗ: наибольшие зна-
чения (∼ 20 кА/см2) характерны для БТИЗ, более низ-
кие — для тиристоров с полевым управлением в инте-
гральном или гибридном исполнениях (1−2 кА/см2 и ме-
нее). Наименьшая величина Jmcc свойственна тиристор-
ным модулям со встречно-штырьевой конфигурацией
катодных и управляющих электродов и одним мощным
МДП транзистором для выключения всех управляемых
элементов [12]. Для крайних ячеек за счет наибольшего
вклада сопротивления проводящих шин в Reff получается
самое низкое критическое значение Jmcc.
Следует отметить, что из-за отклонения технологиче-

ских параметров приборов S0 и S′ в последнем возможно
превышение плотности тока Jmcc уже в открытом состо-
янии (что делает невозможным переход к стадии запи-
рания). Наибольший интерес представляет локализация
тока в процессе выключения. Ее результатом может
стать возобновление инжекции электронов из катодного
эмиттера, вызывающей дальнейший рост плотности тока
в приборе S′, избыточное выделение тепла на малом
участке площади и полный выход БПМЗ из строя.

4. Результаты расчетов
и их обсуждение

При проведении вычислений фиксировались пара-
метры прибора с большей площадью S0 и начальная
плотность тока в нем и изменялся один из парамет-
ров (τh1, γK1, γA1) прибора S′. Величина J0 выбрана
близкой к верхней границе диапазона плотностей токов
в современных БПМЗ (J0 = 80А/см2). Время жизни
при высоком уровне инжекции полагалось τh0 = 36 мкс
в базе прибора S0, а коэффициенты инжекции зада-
ны величинами γA0 = 0.251, γK0 = 0.775. Такой выбор
обеспечивает расположение минимума профиля концен-
трации инжектированных носителей у анодной грани-
цы n-базы. Рассчитанное полное падение напряжения
в открытом состоянии равно 1.972 В. Уровень легиро-
вания и толщина базы во всех ячейках БПМЗ оди-
наковы: Nd0 = Nd1 = 2.5 · 1013 см−3, w0 = w1 = 450 мкм.
Параметры в выражении (18) для коэффициента
ударной ионизации в кремнии: α∞ = 6.3 · 105 см−1 и
E∞ = 1.3 · 106 В/см.
Анализ включенного состояния обнаруживает резкую

зависимость плотности тока J1 от различия во временах
жизни или коэффициентах инжекции в S0 и S′: при
относительном различии параметров всего на несколько
процентов J1 может превышать J0 в несколько раз. Так,
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Рис. 3. Плотности полного (1, 2) и лавинного (3, 4) токов
через приборы S0 (1, 3) и S′ (2, 4) в процессе выключения.
Предельная плотность выключаемого тока 400А/см2.

при τh1 = 38мкс (т. е. �τh/τh0 = 5.5%) и таких же γA0,
γK0 получается J1 = 326.6А/см2. Таким образом, стаци-
онарное распределение плотности тока весьма чувстви-
тельно к технологическим неоднородностям параметров
структуры переключателя.
Рассмотрим теперь локализацию тока в переходном

процессе выключения БПМЗ с областью локально по-
вышенного времени жизни. Такая область структуры
представлена нами как прибор S′. За счет большей
концентрации инжектированных носителей в его ба-
зе плотность тока включенного состояния выше, чем
в S0. В процессе выключения имеет место неравенство
J1 > J0 при одинаковых падениях напряжения на ООЗ
приборов S0 и S′. Поэтому в динамических условиях
максимальная напряженность поля выше в базе S′, что
инициирует более интенсивную ударную ионизацию и
более раннее вхождение в режим лавинного пробоя.
Происходит локализация тока в S′, и в некоторый мо-
мент времени t∗ = 0.7мкс плотность тока J1 достигает
максимума J1max > J(0)

1 . В то же время в „большом“
приборе спад тока происходит монотонно, и J0 при
t = t∗ составляет 62% от начального значения. Мак-
симум J1 оказывается равным заданной величине Jmcc

(в качестве примера мы принимаем Jmcc = 400А/см2)
при τ cr

h1 = 37.62 мкс. Временны́е диаграммы плотностей
тока для этого критического случая представлены на
рис. 3. Кратковременность локализации тока обусловле-
на характером внешней цепи, которая в данном случае
содержит только активное сопротивление.
При большем разбросе времен жизни (τh1 > τ cr

h1 ) в
приборе S′ превышается критическая величина Jmcc.
Отпирание катодного эмиттера означает появление
инжекционной электронной компоненты тока Jg

n ≈
≈ γK1[J1(t) − Jmcc], которая должна быть учтена в
уравнениях построенной модели так же, как ударно-
ионизационная компонента Jav

n .
Чтобы предотвратить отпирание катодного эмиттер-

ного перехода, ведущее к аварии БПМЗ, необходимо

ограничить начальный прямой ток J(0)
0 . Найдем мак-

симальный ток открытого состояния, при выключении
которого порог Jmcc не превышается ни в каком управ-
ляемом элементе (т. е. ни в одном из приборов S0 и S′).
С технической точки зрения целесообразно ввести запас
по этому порогу, например, определять критический
начальный ток J∗

0 по достижению в S′ максимального
уровня 0.95Jmcc. В рассматриваемом случае из условия
J1max = 380А/см2 (на 5% ниже порога) было найдено
J∗
0 = 54.4А/см2. Здесь и далее приводимые результаты

получены для времен жизни 36 мкс в S0 и 38 мкс
в S′ и стационарных профилей p(x) с минимумами
у анодного края базы. Рабочее напряжение полагалось
равным 3.1 кВ; меньшим напряжениям соответствует
больший критический ток J∗

0 .
Получаемый набор значений Ust и J∗

0 ограничива-
ет область безопасной работы неидеального БПМЗ с
локальной технологической неоднородностью времени
жизни в базе (рис. 4). По мере снижения Ust возрас-
тает допустимая величина J∗

0 (и полный прямой ток

J∗
0S0 ≈ I∗0); соответственно растет и J(0)

1 — ток вклю-
ченного состояния в приборе S′. Сниженному до 1.8 кВ
рабочему напряжению отвечает ток J∗

0 = 93А/см2, при

котором J(0)
1 = 0.95Jmcc. Значит, в диапазоне напряжений

Ust ≤ 1.8 кВ область безопасной работы нашего БПМЗ
ограничена по току уровнем 93А/см2. С другой стороны,
при напряжениях Ust > 3.2 кВ более жестким оказывает-
ся ограничение, связанное с установлением стационар-
ного режима пробоя „большого“ прибора. Генерируемых
лавинным умножением носителей достаточно для сколь
угодно длительного поддержания конечного тока через
БПМЗ при падении напряжения, несколько меньшем
напряжения источника. Такой режим связан со значи-
тельными тепловыми потерями в не полностью запертом
приборе и поэтому неприменим при эксплуатации.

Рис. 4. Область безопасной работы биполярного переключа-
теля и ограничивающие ее факторы: достижение предельного
выключаемого тока в открытом состоянии (1) и в процессе
выключения (2) на малом участке рабочей площади: установ-
ление самоподдерживающегося лавинного пробоя (3).
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Как показали численные расчеты, в общем случае
для построения границы области безопасной работы во
всем практически реализуемом интервале напряжений
(от нуля до минимального из напряжений статического
пробоя для S0 и S′) необходимо, кроме возможности
отпирания катодных эмиттеров, учитывать и другие фак-
торы. К ним относятся установление самоподдерживаю-
щегося пробоя коллектора S0 и динамический полевой
прокол базы прибора S′. Последний эффект состоит
в полном вытеснении плазмы из слаболегированной
базы и достижении границей ООЗ анодного края базы.
Очевидно, такое состояние возможно только в структуре
с буферным n′-слоем со стороны анода.

5. Заключение

В работе построена нестационарная модель, позволя-
ющая без решения двумерной полномасштабной задачи
исследовать комплекс явлений, связанных с динами-
ческим лавинным пробоем и локализацией тока при
выключении мощных биполярных приборов ключевого
типа. При помощи аналитико-численных расчетов опре-
делено влияние локальных технологических неоднород-
ностей приборной структуры БПМЗ на степень локали-
зации тока, препятствующей переходу всей структуры
в блокирующее состояние. Модель применима ко всем
приборам класса БПМЗ с технологическими неоднород-
ностями параметров, в частности времен жизни в базах
управляемых ячеек или в коэффициентах инжекции их
катодных и анодных эмиттеров.
Установлено, что различия времен жизни или ко-

эффициентов инжекции всего на несколько процентов
достаточно для достижения на малом участке структуры
максимальной плотности выключаемого тока, определя-
емой свойствами затвора БПМЗ. Следствием этого явля-
ется невозможность запирания управляемой ячейки (или
небольшой по сравнению с их полным числом группы
ячеек) и разрушение всего прибора. Данный сценарий
может реализоваться как в открытом состоянии, так и в
процессе выключения. В работе найдены и построены
границы области безопасной работы БПМЗ с учетом
нескольких факторов: ограничения по максимальному
выключаемому току (в стационарных условиях и в пе-
реходном процессе) и по максимальному блокируемому
напряжению, связанному с установлением самоподдер-
живающегося пробоя. Учет совокупности этих факторов
существенно дополняет представления о границе обла-
сти безопасной работы БПМЗ, полученные ранее из про-
стейшей аналитической модели ранней стадии пробоя.
Предложенный метод исследования динамических ло-

кализаций тока требует задания небольшого числа пара-
метров системы и может быть реализован с использова-
нием сравнительно простых программных средств. При-
менение метода возможно и в качестве самостоятель-
ного исследовательского инструмента, и как средства
планирования полномасштабных численных и натурных
экспериментов, а также для адекватной интерпретации
их результатов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 07-08-00689).
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Abstract The paper deals with the turn-off process of power
microgate bipolar switching devices whith inherent technological
imperfectness in the structure parameters. The transient process
dynamics is investigated on the basis of analytical model for the
residual plasma pressing back and space charge region dynamics in
the base layer taking into account impact ionization in high electric
fields. The spatially-inhomogeneous structure of the switch is
presented by the two groups of controlled cells with the distinctive
parameters — injection coefficients or carrier lifetimes in n-base
layers. Voltage coupling between all cells is supplemented by
the device interaction with the external circuit. In the frames
of the model suggested a dangerous current localization effect at
the turn-off stage is studied, which is the consequence of an even
small spread of parameters. The results obtained allow quantitative
characterization of the technological imperfectness influence upon
the safe operating area of the power microgate bipolar switches.
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