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Получено семейство входных вольт-амперных характеристик структуры планарно-диффузионного сими-
стора. Предложено объяснение механизма формирования на входной характеристике N-образного участка.
Показано, что входная N-образная характеристика в зависимости от полярности напряжения на силовых
электродах формируется в разных входных цепях симисторной структуры.

Многослойные полупроводниковые приборы, такие
как симисторы, по сути являются элементарными функ-
циональными устройствами благодаря наличию у них
внутренней положительной обратной связи, позволя-
ющей реализовать на вольт-амперной характеристике
участки с отрицательным дифференциальным сопротив-
лением. В настоящее время продолжается поиск но-
вых практических приложений симисторных структур.
В частности, в работе [1] представлены результаты
исследования симисторов в составе оптопар; также
предлагаются методы повышения их магниточувстви-
тельности [2]. Проводимые исследования симисторов,
как правило, направлены на оптимизацию электрофи-
зических и конструктивно-технологических параметров
структуры и совершенствование традиционной для си-
мисторов S-образой выходной вольт-амперной характе-
ристики. В то же время для симистора как прибора
со „встроенной“ положительной обратной связью ха-
рактерна дуальность входных и выходных характери-
стик, т. е. S-образная выходная вольт-амперная харак-
теристика, однозначная по току, дуальная N-образной
входной характеристике, однозначной по напряжению;
они будут аналогичны друг другу, если взаимозаместить
оси токов и напряжений [3]. При этом объяснение
механизма возникновения N-образной входной харак-
теристики, приведенное в [4], не отвечает имеющимся
экспериментальным данным.
Для определения механизмов формирования входной

характеристики проведено исследование планарно-диф-
фузионного симистора, основу которого составляет ин-
тегральный модуль из двух копланарных тиристорных
структур p1−n0−p2−n1, сформированных в общем объ-
еме полупроводника n0 и включенных встречно-па-
раллельно с помощью внешней коммутации (p1-область
одного тиристора соединена с n1-областью другого) [2].
Входом является цепь управляющего (p2-область) и бли-
жайшего к нему силового (n1-область) электродов, а вы-
ходом — цепь силовых электродов (p1- и n1-области).
Поскольку составляющие части этого симистора —
прямая и обращенная тиристорные структуры, анализ
процессов проведем на основе физики работы одного
из составляющих тиристоров. Входная характеристика

N-типа (рис. 1, b) с участком отрицательной диффе-
ренциальной проводимости возникает в цепи катод-уп-
равляющий электрод. Ток I ′ в указанной цепи является
функцией напряжения U ′, а выходное напряжение между
анодом и катодом U выполняет роль управляюще-
го параметра. На выходной S-образной характеристике
(рис. 1, a) напряжение U является функцией выходного
тока I , а ток I ′ является управляющим.
Рассмотрим формирование участков входной харак-

теристики через взаимосвязь ее с выходной характе-
ристикой. Представим схематично начальную выходную
характеристику в виде кривой 1 на рис. 1, a, где AB —
нагрузочная прямая, положение которой соответствует
бистабильному режиму работы прибора. При подаче

Рис. 1. Схематичное представление выходной (a) и вход-
ной (b) характеристик симистора.
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости напряжения пи-
ка U ′

max (1) и тока пика I ′max (2) от напряжения управления U .

на управляющий электрод некоторой величины положи-
тельного тока I ′ кривая 1 деформируется до положе-
ния 2 и происходит переключение тиристорной струк-
туры из закрытого состояния в состояние с высокой
проводимостью (из точки A в точку B по нагрузочной
прямой). На входной характеристике (рис. 1, b) рабочая
точка перемещается по стрелке 1. В этом состоянии
все дырки, инжектированные из анодной p1-области
в n0-базу, достигают базовой p2-области. Несоответствие
величины положительного напряжения U ′ на управ-
ляющем p2−n1-переходе уровню основных носителей
заряда в p2-базе вызывает появление тока, направле-
ние которого в этом случае является отрицательным,
и на входной характеристике наблюдается некоторое
уменьшение прямого тока и появление пика. При по-
следующем уменьшении тока I ′ на управляющем элек-
троде кривая 2 выходной характеристики (рис. 1, a)
деформируется обратно в сторону кривой 1, но в силу
бистабильного режима работы тиристорная структура
остается включенной, так как ток точки B превышает
ток удержания. Это вызывает перемещение рабочей
точки на входной характеристике по стрелке 2 (рис. 1, b),
что обусловливает соответствующий рост отрицатель-
ного тока, поскольку оттоку дырок способствует от-
рицательная полярность напряжения U ′ на управляю-
щем p2−n1-переходе. Однако при дальнейшем снижении
управляющего тока I ′ выходная характеристика достига-
ет такого состояния (кривая 3 на рис. 1, a), что ток удер-
жания становится больше тока в рабочей точке B, при
этом отрицательном ток входной характеристики дости-
гает своего максимального значения I ′max. Еще большее
увеличение отрицательного тока I ′ через управляющий
переход приведет к выключению тиристорной структуры
из точки B в точку A по нагрузочной прямой (рис. 1, a).
При этом перенос дырок резко уменьшается, что при-
водит к уменьшению отрицального тока на входной
характеристике (по стрелке 3 на рис. 1, b) до величины
тока насыщения обратносмещенного p−n-перехода.

Возвращение в сторону положительного напряже-
ния U ′ на управляющем p2−n1-переходе происходит
по стрелке 4 (аналогично перемещению рабочей точки
на выходной характеристике при выключении, когда
обратный ход рабочей точки на входной характеристике
не совпадает с прямым), затем снова происходит вклю-
чение тиристорной структуры и одновременное увеличе-
ние отрицательного тока I ′ (стрелка 5 на рис. 1, b).
Результаты экспериментального исследования основ-

ных параметров входной характеристики симистора при
температуре 20◦C представлены на рис. 2. Пороговое
значение управляющего напряжения U , при котором
появляется участок с отрицательной дифференциальной
проводимостью, составило 0.75V. Области пробоя пик
достиг при напряжении управления U = 3.6V. При
этом максимум пика изменился по напряжению от 0.75
до −8.8V, а по току — от 0 до −18mA. Входная
характеристика легко управляема, зависимости U ′

max(U)
и I ′max(U) близки к линейным на большой части диапа-
зона изменения напряжения управления U .
При переходе ко второй тиристорной структуре в со-

ставе симистора и проведении аналогичных измерений
получены идентичные результаты. при этом следует
указать на невозможность наблюдения одновременно
N-образных характеристик во входной цепи как од-
ного, так и второго тиристора, поскольку полярность
напряжения управления U способствует возникновению
указанной характеристики только в одной входной цепи.
Это позволяет использовать симисторы в качестве при-
боров, чувствительных к смене полярности напряжения
на силовых электродах по отношению к формированию
N-образных вольт-амперных характеристик на разных
парах входных электродов.
Таким образом, показано, что механизм формиро-

вания N-образного участка на входных характеристи-
ках симистора (или входной характеристике каждого
из составляющих тиристоров) обусловлен однозначной
взаимосвязью входной и выходной вольт-амперных ха-
рактеристик и определяется наличием у S-образной
выходной характеристики включенного и выключенного
состояний, отличающихся уровнем токопереноса. При
этом N-образная характеристика возникает на одной
или другой паре входных электродов в зависимости
от полярности приложенного к силовых электродам
напряжения.
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