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НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ШИРОКОЙ 
БАЗЕ ТИРИСТОРА 

Разработан метод расчета распределения концентрации дырок и напряженности 
электрического поля в широкой базе тиристора на регенеративном этапе процесса 
включения. Расчет проводится в одномерном приближении и предполагает задание 
формы полного тока. Результаты расчета при линейном нарастании тока подтверж
даются данными, полученными на ЭВМ. Проводится расчет поля для экспоненциаль
ной формы тока . 

Введение 

Анализу переходного процесса включения т.иристора tпосвящено 
большое число работ, достаточно :полный перечень которых можно найти 
в •книге {1]. Дрейфовая соста'Вляющая дырочного тока в широкой п-базе 
т:иристора •в большей части этих работ апр·иори полагается ничтожно 
малой и не учитывается. Правомочность такого допущения оспаривает
ся !В 111убJLикациях [2-6], где оценивается роль электрического поля в 
п-базе т.и.ристора в mроцессе ~перехода его .из закрытого :в открытое со
стояние. В последнее время появились работы {7-9], содержащие ре
зультаты измерений 111отенциала различных точек п-.базы тиристор а во 
время переходного ~процесса включения. Эти измерения, позволившие 
определить величину м характер изменения напряженности электриче

ского nоля Е, подтвердили правильность исходных положенмй и выво
дов [2-6]. 

Таким образом, в настоящее время можно считать доказанным, что 
количественный расчет процесса ~включения тиристора в •подавляющем 
числе пра.ктически важных случаев невозможен без учета электриче
ского поля в п-базе. В связи со сказанным очевидна актуальность раз
работки методов расчета этого :поля. Ниже показана возможность 
использования для решения задачи метода заряда. 

§ 1. Описание метода 

Ограничим решение рассмотрением одномерной модели тиристора, 
вводя координату сечения п-базы х так, что х=О в сечении эмиттерного 
перехода. Вследствие относительно слабой легированности п-базы в зна-
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чительной ее части еще на этапе задержки, как 'Показано, например, в 

работе {6], ~выполняется условие 1большого сигнала 

р » Nd. (1) 

Здесь р=р (х, t) - концентрация дырок, Nd- .концентрация донорной 
примеси. При этом ток, текущий через коллекторный переход тиристора. 
является в основном дрейфовым, что при выполнении неравенства (1) 
позволяет определить долю дырочной составляющей этого тока как: 

. µр . 
]р ~ ], 

µp + f.Ln 

где µр и µ n - подвижности дырок и электронов. Под j и jp будем пони
мать плотности токов. Если учесть, что ток, втекающий в п-базу через 
эмиттерный переход с высокой точностью, является дырочным, то ин

тегральный коэффициент передачи тока п-базы: 

а ·~ --'-µ:__р_ 
µр + !1п 

Для кремниевых тиристоров а,......,0,3. 

(2) 

С учетом (2) уравнение баланса полного заряда дырок в п-базе 
может быть записано в следующем виде (см. [3, 4 .и 6]): 

dQ = - .9:... + j (t) (1 - а). (3) 
dt '( 

Здесь Q- заряд базы, отнесенный к единице площади ее 1сечения, ,;
эффективное время жизни дырок. 

Решение уравнения (3) О1Пределяет временную зависимость Q = Q (t). 
При этом закон изменения j= j (t) предполагае11ся заданным. 

Для вычисления напряженности электрического поля Е=Е(х, t) 
необходимо раопределить полный заряд Q (t) по .сечениям базы. Это 
можно сделать, зная, что кривые зав:и~симости р (х, t) в любой момент 
времени с хорошей точностью (5-10%) алпрокоимирую11ся формулой: 

р (х, t) = р0 (t) · e-f3<t>x. (4) 

В возможности такой аппроксимации можно убедить·ся, анализируя, на
пример, данные работы (б]. 

Существенные отступления от зависимости (4) наблюдаются лишь 
в приколлекторной области базы, где, однако, значения р (х, t) всегда 
относительно малы и mоэтому не могут практичесrои повлиять на харак

тер распределения заряда в остальной обла1ст.и базы. 
Используя ( 4), найдем 

w 

Q(t) = q sp(x t)dx= qoPo(t) (1-e-f3(t) •w), 
о ' ~ (t) 

о 

или учитывая, что ~ (t) W имеет порядок 100: 

Q(t)~ qo·Po(t). 
~ (t) 

(5) 

Для определения неизвестных коэффициентов р0 (t) и ~ (t) необхо
димо наряду с (4) использовать граничное условие 

j(t)=-q0 ·2Dдpl, 
дх х=О 

(6) 
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где qo - элементарный заряд, D - коэффициент диффузии дырок, !L/ - градиент концентрации дырок у эм.иттера. Коэффициент 2 
дх х=О 
в ра·венстве (5) соответствует у,словию большого сигнала (1). 

Система уравнений (5) и (6) позволяет вычислить ~{t) и Po(t) для 
заданного момента времени и найти по (4) распределение р=р (х, t). 

Наnряженность электрического поля Е (х, t) определяется следую
щим выражением: 

Е (х, t) = j {t) · р (х, t) -
др 

р (х, t)·-. 
дх 

(7) 

Оценка показывает, что ·второе ,слагаемое :правой част.и (7) 1В большин
стве случаев может быть отброшено, что существенно упрощает расчет 
Е (х, t). Входящее в (7) удельное сопротивление базы р при условии 
локальной нейтральности базы определяется как 

р (х, t) = (8) 
qo [(µ.р + /Lп) Р (х, t) + µ.пN d] 

Соотношения (4), (7) .и (8) достаточны для вычисления Е=Е(х, t). 
В ча·стности, при выполнении условия (1): 

j (t) ·ef3(t)x (9) 
Е(х, t)::::--~---

qo (µ.р + /Ln) · Ро (t) 

Это вьLражение показывает, что характер временной зависимости 
Е (х, t) 1При ·сделанных выше допущениях одинаков для !Всех сечений ба
зы. Исключение может сост<liВлять лишь область, непосредственно при
мыкающая к 1коллектору, где не !Всегда выполняется условие ( 1). 

Оценим по (9) характер временной зависимости Е (х, t), полагая 
для простоты х=О. Используя равенства (5), (6) и (9), получим 

Знак производной 

y2Dj 
Е (О, t) = (µ.р + µ.п) . .у Q . ( 1 О) 

dE 
определяется знаком следующей величины: 

dt 

А = (Q _!!L - · R). 
dt 

1 
dt 

(11) 

§ 2. Расчет р(х, t) и Е(х, t) при линейном нарастании тока 

Решение уравнения (3) при j=j0 +kt, где iо- •постоянная величина, 
имеет вид 

Q(t) = Q0e ,; + т(l-a)[kt + (j0 -kr)(l-e ,;)], (12) 

где Qо-значение заря.да Q при t=O. 

Величина Q0 достаточно П'росто определяется, если за начальный 
момент t= О принят момент окончания этапа задержки {6]. В этом слу
чае Qo определяется решением уравнения 

~ = •(t') 
dt' 

1 
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в момент времени t' = 8, где 8- время задержки. Во многих случаях 
достаточна лишь прибл.иженная оценка Q0, так как его влияние на ре
шение (3) быстро убывает со временем. 

Для проверки достоверности вычислений р (х, t) и Е (х, t) по фор
мулам (9), (12), (4), (5), (6) результаты этих вычислений сопоставля
лись с результатами, полученными путем решения неупрощенного урав-
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Рис. 1. Распределение концентрации дырок и напряженности электрического поля в 
п-базе тиристора при линейном нарастании тока 

нения непрерывности на ЭВМ, частично опубликованными в работе {6]. 
На рис. 1 в качестве примера nоказаны •кривые, вычисленные для сле
дующих параметров п-1базы : w= 10-2 с.м, -r= 10-6 сек, Nd= 1014 см-3 и 
скорости нарастания тока k= 1,7 · 107 а· см-2 • сек- 1 • Пункт.ирные кривые 
вычислены на ЭВМ. Сплошные-по перечисленным выше формулам . 
Параметром семейства кривых является ~время, указанное на графике, 
в мксек. Существенное расхождение пунктирных и сплошных •кривых 
имеет место лишь вблизи сечения коллектора. 

На рис. 2 показан характер изменения Е (х, t) во времени для трех 
сечений базы. Обозначения те же, что на рис. 1. 
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§ 3. Расчет p(x,t) и Е(х, t) при экспоненци альном 
нарастании тока 

При j = j 1e61 решение уравнения (3) имеет вид 
1 t 

Q(t) = Qoe ,; + ' i1't(l-a) (ебt_е---;). 
,;б + 1 

Вычисления показывают, что при такой зависимости Q (t): 
lim А = О, 
/-->оо 

(13) 

Это значит, что по мере нара,стания плотности тока напряженность поля 
стремится к 111остоянному предельному значею1ю. Оно определяется для 
сечения х=О следующей формулой: 

Е (О, оо) = __ V_2D __ 
µр + µп 

Начальное значение 

Е (О, О) = .,lw . "' ( Qi1

0

• (15) 
µр + µп V 

Сравнение формул (14) и (15) пока
зывает, что Е (О, оо) превосходит 
Е (0,0) при выполнении условия 

Q > i1't(l - a) . ( l 6) 
о 'tб + 1 

При большом инкременте нарастания 
тока, таком, что тб>> 1, неравенство 
(16) принимает вид 

(17) 

Таким образом, чем больше пока
затель экспоненты б, тем при меньших 
значениях Q0 наблюдается рост на
пряженности электрического поля в п

базе тиристора. Этот рост улучшает 
передаточные характеристики базы, 
что показывает роль электрического 

r ,;б + 1 V ,;(! - а)' 

f . В/см 

150 

50 

о 

(14) 

2 t,мксек 

Рис . 2. Временная зависимость 
напряженности поля в различных 

сечениях п-базы тиристора пrш 
линейном нарастании тока 

поля в лавинообразном процессе нарастания тока при включении ти
ристора . 

С ростом б увеличивается и предельное значение Е (О, оо), опреде
ляемое при тб~ 1 формулой 

Е (О, оо) ,..._, yW . -. ( 6 . 
µр + µп V 1-а 

(18) 

В качестве иллюстрации характера изменения р (х, t) и Е (х, t) в 
п-базе при экспонендиальном росте тока на рис . 3 .показано рассчитан
ное описанным выше методом семейство кривых р=р(х, t) и Е=Е(х, t) 
при W=l,7· 10- 2 см, т=lО-6 сек, Nd=l014 см-3, j 1=25 а·см-2 , б=l,4Х 
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Рис. 3. Распределения концентрации дырок и напряженности электрического поля в 
п-базе тиристора при экспоненциальном нарастании тока: 1 - 40, 2 - 60 и 

3 - 70 мксек 

Х 106 сек. Указанные параметры и величины соответствуют образцу 
тиристора и режиму его включения, исследованному в работе (9]. Поря
док вычисленных методом за·ряда значений р (х, t) и Е (х, t), а также 
хара1ктер изменения .их вдоль базы ·согласуются с экспериментальными 
данными работы {9]. 

Предлагаемый в настоящей работе метод расчета Е (х, t) :позволяет 
выбрать оптимальные параметры материала и толщину слоя п-базы ти
ристора, при которых рост тока сопровождается увеличением напря

женности электрического поля Е, что необходимо для обеспечения 
быстродействия тиристора. 
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