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Приборы со статической индукцией

Рассмотрена история появления и развития нового класса приборов  
на Si – приборов со статической индукцией, которые способны работать 
как в полевом, так и в биполярном режиме. Предложены новые 
конструктивно-технологические пути построения СИТ  
и БСИТ с уникальными ключевыми параметрами, создание которых 
особенно необходимо для таких отраслей, как самолётостроение  
и электротранспорт. Технологические пути построения предлагаемых 
приборов базируются на хорошо освоенных в серийном производстве 
приёмах, что позволяет создавать их с низкой себестоимостью. 
Проведён сравнительный анализ по основным ключевым параметрам 
предлагаемых приборов с лучшими высоковольтными приборами 
на SiC и GaN. Показано, что предлагаемые приборы по основным 
ключевым параметрам существенно их превосходят. Замена  
в СИТ обычного n⁺-истока на изотипный гетеропереход, возможно, 
позволит перейти на новый физический принцип движения тока  
в полупроводнике – с зонного на фононный.

Юрий Максименко, Виктория Грабежова 
ООО «Дизайн-центр биомикроэлектронных технологий “Вега”»

Введение
Сегодня с быстрым развитием элек-

трифицированных отраслей, таких 
как электротранспорт, самолётостро-
ение, средства электропитания и т.д., 
очень актуальным становится созда-
ние эффективных (идеальных) ключей. 
Ключевые высоковольтные приборы 
IGBT из-за наличия на пути протека-
ния тока трёх p-n-переходов и низко-
го быстродействия не отвечают совре-
менным требованиям по статическим 
и динамическим потерям. Зарубеж-
ные полупроводниковые компании 
при построении высоковольтных клю-
чей активно переходят на широкозон-
ные материалы (SiC и GaN). В России 
из-за отсутствия технологий по созда-
нию широкозонных материалов SiC и 
GaN работы по созданию таких при-
боров находятся на начальных этапах.

Авторами данной статьи разрабо-
таны новые конструктивно-техноло-
гические приёмы построения высо-
ковольтных приборов со статической 
индукцией (СИТ) на Si, которые позво-
лят создать приборы, превосходящи-
ми по параметрам лучшие зарубежные 
приборы на SiC и GaN.

История появления приборов с элек-
тростатическим управлением началась 
с опубликованной в 1952 году работы 
W. Shockly, в которой дано теоретиче-
ское описание «униполярного поле-
вого транзистора» [1]. Принцип его 

действия основан на модуляции тока 
основных носителей заряда за счёт 
изменения толщины проводящего 
канала, обусловленного изменением 
обеднённой области p-n-перехода.

В процессе разработки и исследо-
ваний полевых транзисторов с управ-
ляющим p-n-переходом (ПТУП) было 
обнаружено, что в ряде случаев выход-
ные вольт-амперные характеристики 
(ВАХ) транзисторов в теории имели 
не «пентодный», а «триодный» вид 
[2–4]. Однако объяснить это явление 
и воспроизвести структуры, обладаю-
щие ненасыщающимися выходными 
ВАХ, авторам этих работ не удалось.

Изучение ПТУП с «триодными» ВАХ 
было впервые проведено профессором 
Нишизавой [5]. В его работе ненасы-
щенные характеристики базировались 
на использовании эффекта отрица-
тельной обратной связи в ПТУП, обу-
словленной наличием сопротивле-
ния канала. При этом считалось, что 
величина последовательного сопро-
тивления канала в случае пентодных 
характеристик после достижения 
напряжения смыкания определяется 
протяжённостью обеднённой обла-
сти канала, которая, в свою очередь, 
зависит как от напряжения затвор-
исток (Uзи), так и от величины омиче-
ского падения напряжения, обуслов-
ленного протеканием тока по каналу. 
С увеличением тока стока, вызванно-

го приращением напряжения на стоке 
(Uси), падение напряжения в канале 
возрастает, вызывая увеличение напря-
жения на управляющем p-n-переходе 
и расширение его области простран-
ственного заряда (ОПЗ). В итоге протя-
жённость обеднённой области канала 
увеличивается, растёт его сопротивле-
ние, что приводит к уменьшению при-
ращения протекающего через канал 
тока. Отметим, что аналогичный меха-
низм насыщения ВАХ ПТУП описан и 
С.М. Зи [6]. 

Согласно работам [5, 6] крутизна 
транзистора в насыщенном режиме 
определяется соотношением:

 
,

где S* – крутизна транзистора, не охва-
ченного отрицательной обратной свя-
зью.

Вводя определения выходного сопро-
тивления прибора:

и коэффициента усиления по напря-
жению

,

авторы [5] получили:

,

где Rc – сопротивление в цепи стока, 
включённое последовательно с сопро-
тивлением канала;
Ic – ток стока;
Uси – напряжение между стоком и исто-
ком;
Uзи – напряжение между затвором и 
истоком;
S – крутизна.

С возрастанием напряжения на стоке 
величина Ru, согласно [5], увеличивает-
ся, величина Ru · S* становится намно-
го больше единицы и, как следует из 
(1) и (4), выходное сопротивление при-
бора стремится к величине 

.
Из этого соотношения следует, что 

при определении μ как константы, 
зависящей от электрофизических пара-
метров прибора, выходное сопротив-
ление определяется сопротивлением 
канала. В [5] было предположено, что 

(2)

(3)

(3)

(4)

(5)
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при значительном снижении Ru по 
сравнению с существующими анало-
гами может не только повышаться кру-
тизна транзистора S, но и существенно 
уменьшаться его выходное сопротивле-
ние, что, в свою очередь, должно при-
вести к изменению вида выходных 
вольт-амперных характеристик.

На основе этих качественных поло-
жений авторами [5] была предложе-
на конструкция транзистора с управ-
ляющим p-n-переходом, отличающаяся 
от ранее известных конструкций очень 
малым расстоянием между затвором и 
истоком, малыми размерами областей 
затвора, близких по форме к цилин-
дрическим, и очень низкой концентра-
цией примеси в канале. Схематически 
конструкция прибора представле-
на на рис. 1, а его выходные харак-
теристики – на рис. 2. Как следует из 
рис. 2, транзистор с этой конструкци-
ей имеет ненасыщающиеся исходные 
характеристики «триодного» типа. 
Появление таких характеристик свя-
зывается с выполнением соотношения 
Ru · S* < 1 во всей рабочей области зна-
чений токов и напряжений стока [7].

По принятой к настоящему време-
ни в литературе терминологии дан-
ный прибор является транзистором 
со статической индукцией со скры-
тым (захороненным) затвором. Прин-
цип его действия сводится к следую-
щему. При отсутствии напряжения на 
затворе (Uзи = 0) каналы «открыты»,  
и ВАХ транзистора близка к ВАХ полу-
проводникового n+-n–-n+-резистора. 
С увеличением обратного напряже-
ния на управляющем p+-n–-переходе 
его ОПЗ расширяется и перекрывает 
канал, вызывая отсечку тока стока. 

Ввиду малой глубины отрицатель-
ной обратной связи, обусловленной 

малым значением Rи, прибор являет-
ся «плохим генератором тока» и может 
быть блокирован относительно невы-
соким потенциалом затвора при задан-
ном Uси. Напряжённость электриче-
ского поля вблизи истока p+-затворов 
на стадии блокирования оказывает-
ся направленной таким образом, что 
выходящие из истока электроны тор-
мозятся и не могут преодолеть возник-
ший потенциальный барьер. Напря-
жённость поля в любой точке вдоль 
канала является векторной суммой 
напряжённостей тормозящего поля 
затвора  и ускоряющего поля стока 

 (исток обычно соединяется с зем-
лей). При возрастании напряжения на 
стоке напряжённость увеличивается:

 
,

где ΔUси – приращение напряжения 
сток-исток;
Wо – расстояние между электроней-
тральной областью стока и «внутрен-
ним» затвором.

В нулевом приближении прираще-
ние напряжённости поля затвора мож-
но определить из соотношения [5]:

 
,

где Wз – расстояние между электроней-
тральной областью истока и «внутрен-
ним» затвором.

При неизменном Uзи и возрастании 
Uси  неизменен, а  увеличивается, 
и при выполнении условия

 > 
ток в канале возобновляется, т.е. при-
бор открывается напряжением на 
стоке. Из соотношений (6)–(8) можно 
оценить коэффициент усиления по 
напряжению таких структур:

.

Рис. 1. Структура кристалла транзистора со статической 
индукцией [5]

Рис. 2. Выходные ВАХ транзистора со статической 
индукцией [5]

На основании рассмотренных меха-
низмов включения и запирания в 
работе [5] предложено назвать при-
боры этого типа «приборами со ста-
тической индукцией» (англ. – Static 
Induction Transistor – SIT), поскольку 
их работа основана на эффекте стати-
ческой индукции через объёмно-заря-
женный диэлектрик.

Дальнейшие исследования выход-
ных ВАХ, проведённые в работе [8], 
показали, что в области малых значе-
ний ток стока растёт экспоненциаль-
но при увеличении Uси. В области боль-
ших значений токов выходные ВАХ 
приближаются к линейным, что свя-
зывают с увеличением сопротивления 
канала и приближением произведения 
Rи · S* к единице. Наконец, в области 
весьма больших значений токов сто-
ка, которые зачастую не достигаются в 
реальных приборах в допустимых рабо-
чих режимах, эффект сужения канала 
вследствие омического падения напря-
жения на его сопротивлении становит-
ся доминирующим, и ВАХ транзистора 
переходят в «квазипентодные», подоб-
но ВАХ полевых транзисторов с длин-
ным каналом. 

Распределение потенциала по оси 
канала транзистора со статической 
индукцией показано на рис. 3. 

С ростом напряжения стока потен-
циальный барьер, обусловленный 
действием обратносмещённого p-n-
перехода затвора, понижается и сдви-
гается в сторону истока [9]. Эффект 
уменьшения высоты барьера, пре-
пятствующего протеканию основных 
носителей заряда в канале, эквива-
лентен повышению прямого смеще-
ния на обычном p-n-переходе с той 
лишь разницей, что в СИТ прово-
димость обусловлена только одним 

(6)

(7)

(8)

(9)
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типом носителей заряда. Это позво-
ляет объяснить экспоненциальный 
участок на выходной и передаточной 
ВАХ в области малых токов, где зна-
чение высоты потенциального барье-
ра велико. При уменьшении высоты 
барьера с ростом Uси ток стока опре-
деляется главным образом сопротив-
лением канала. Поскольку Ru · Ic ≤ Uзи, 
и эффект модуляции ширины канала 
за счёт омического падения напряже-
ния на его сопротивлении практиче-
ски отсутствует, ВАХ приближается к 
линейной.

О температурной зависимости тока 
стока СИТ можно судить по переда-
точной характеристике прибора, при-
ведённой на рис. 4 [10].

Температурный коэффициент тока 
стока в области малых токов являет-
ся положительным, что хорошо корре-
лирует с представлениями о переносе 
заряда в данном режиме работы тран-
зистора «горячими носителями заря-
да», преодолевающего потенциальный 
барьер в канале. В области больших 
значений тока стока температурный 
коэффициент меняет знак, что указы-
вает на определяющее влияние на ток 
стока температурной зависимости про-
водимости канала [8]. Последнее обсто-
ятельство обеспечивает, в частности, 
эффективную работу транзисторов при 
параллельном включении, что позво-
ляет создавать мощные приборы со 
сложной ячеистой структурой. 

Монополярный механизм перено-
са тока, отсутствие накопления заря-
да при работе во всём диапазоне токов 
[11] и высокая крутизна обеспечивают 
весьма высокие скорости переключе-
ния и рабочие частоты СИТ. Для ана-

лиза частотных свойств в литературе 
часто пользуются эквивалентной схе-
мой замещения [12], которая приве-
дена на рис. 5. Участок, окружённый 
прерывистой линией, представляет 
собой «внутренний» транзистор без 
учёта паразитных параметров корпуса.

Согласно эквивалентной схеме заме-
щения (рис. 5) максимальная частота 
генерации определяется выражени-
ем [12]:

,

где Сзи – ёмкость затвор-исток;
Сзс – ёмкость затвор-сток;
gm – крутизна характеристики внутрен-
него транзистора.

Согласно формуле (10) для повыше-
ния высокочастотных свойств необхо-
димо увеличить крутизну характери-
стики и уменьшить ёмкости Сзи и Сзс. 
Авторы работы [12], рассматривая кон-
струкцию транзистора с планарным 
затвором, считают, что «внутреннее» 
сопротивление затвора намного мень-
ше внешнего, и не принимают его в 
рассмотрение. В конструкциях же со 
скрытым затвором оно имеет доста-
точно большую величину. С повыше-
нием частоты падение напряжения на 
нем растёт, напряжение, приложенное 
к управляющему p-n-переходу, умень-
шается, и коэффициент усиления с 
ростом частоты падает.

Ухудшение частотных свойств с 
ростом R3 приводит, соответствен-
но, к ухудшению временны́х харак-
теристик переключения транзисто-
ра. Процесс выключения транзистора 
протекает следующим образом. При 
подаче на затвор импульса запираю-
щего напряжения ОПЗ управляюще-

го p-n-перехода начинает расширяться 
с постоянной времени, определяемой 
произведением ёмкости затвора на его 
сопротивление. После смыкания ОПЗ в 
канале поток носителей заряда от исто-
ка к стоку прерывается и время задерж-
ки тока стока определяется в основном 
пролётным временем носителей заря-
да от потенциального барьера до сто-
кового n+-n-перехода.

Процесс включения транзистора 
состоит из тех же основных стадий, что 
и процесс выключения: перезарядки 
ёмкости управляющего p-n-перехода 
и пролёта носителей заряда от затво-
ра к стоку.

В литературе до сих пор отсутствуют 
данные, которые позволяли бы прово-
дить количественную оценку влияния 
электрофизических и конструктивных 
параметров приборов со статической 
индукцией на времена включения и 
выключения. Представленная в [12] 
эквивалентная схема замещения даёт 
только качественное представление 
этих связей.

Конструкция СИТ с планарным 
затвором, приведённая на рис. 6 
[13–16], позволяет существенно умень-
шить сопротивление затвора путём его 
металлизации и тем самым улучшить 
частотные свойства прибора, повы-
сить однородность распределения 
тока в структуре при переключении, 
улучшить нагрузочную способность и 
надёжность.

Недостаток конструкций, представ-
ленных в [13–16], – невозможность соз-
давать приборы на высокие рабочие 
напряжения с большими значениями 
коэффициента усиления по напряже-
нию.

Рис. 3. Распределение потенциала по оси канала транзистора 
и тиристора со статической индукцией [9] Рис. 4. Температурная зависимость тока стока СИТ [10]

(10)
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Рис. 7. Кристалл транзистора КП926: 
а) вид сверху; б) фрагмент поперечного 
разреза

а

б

Первые серийные транзисторы, 
предназначенные для работы на высо-
ких частотах, в основном выполнены с 
использованием планарной конструк-
ции, приведённой на рис. 6. На её базе 
разработаны транзисторы MF-174, 
MF-175 с выходной мощностью 100 Вт 
на частотах 100 МГц и 1 ГГц [17–20].

Надо отметить, что известные серий-
ные транзисторы с планарным затво-
ром, обладающие высоким быстро-
действием, имеют невысокие рабочие 
напряжения (около 100 В) и большое 
сопротивление канала (5–10 Ом) [20], 
поэтому их использование в качестве 
мощных быстродействующих клю-
чей неэффективно. Однако высокое 
быстродействие СИТ с планарным 
затвором, судя по [20], заставляет кон-
структоров и технологов вести поиск 
таких оптимальных форм областей 
затвора планарного типа и техноло-
гических приёмов их формирования, 
которые позволили бы исключить при-
сущие данному варианту недостатки. 

Интерес к данному конструктивно-
му варианту усиливается ещё и тем 
обстоятельством, что СИТ в силу мало-
го сопротивления в цепи затвора спо-
собен работать при прямом смеще-
нии управляющего p-n-перехода [21, 
22]. При этом его выходное сопротив-
ление уменьшается более чем на два 
порядка.

Первые разработки СИТ в России 
проводились в ОКБ при НЭВЗ одним 
из авторов данной работы. Были соз-
даны транзисторы с рабочей частотой 
1 ГГц и выходной мощностью 10 Вт. 
Поскольку одновременно на предпри-
ятии был разработан СВЧ биполярный 
транзистор (БТ) с рабочей частотой 
2 ГГц, было принято решение про-
водить работы по созданию мощных 

Рис. 8. Поперечный разрез кристалла 
КП926 с вариантом металлизации по 
принципу Oberlei

Рис. 6. Структура транзистора со 
статической индукцией с планарным 
затвором 8, 13

Рис. 5. Эквивалентная схема замещения транзистора со статической индукцией [12]

высоковольтных СИТ для усилителей 
мощности и ключевых схем.

Для создания СИТ с рабочим напря-
жением выше 100 В с планарным 
затвором была разработана новая тех-
нология формирования структуры кри-
сталла [23], которая позволила созда-
вать приборы с рабочим напряжением 
до 1500 В. Первым прибором, разрабо-
танным по данной технологии, был 
транзистор КП801 с рабочим напряже-
нием 200 В и током 8 А [24] по заданию 
Бердского радиозавода для выходных 
каскадов усилителей мощности элек-
тропроигрывателей «Артур» и «Вега» 
[25]. Далее был разработан транзистор 
КП802 с рабочим напряжением 500 В 
и током 2,5 А для вторичных источни-
ков электропитания. В 1988 году был 
разработан транзистор КП926 с рабо-
чим напряжением 450 В, током 16,5 А 
и сопротивлением в открытом состоя-
нии 22 мОм [26], который был первым 
в мире высоковольтным транзистором, 
способным работать как в полевом, так 
и в биполярном режиме.

На рис. 7 представлен вид сверху 
кристалла транзистора КП926 и фраг-
мент его поперечного разреза.

Для более плотного заполнения 
площади кристалла истоком тополо-
гия выполнена по принципу Oberlei 
(см. рис. 8).

Работает КП926 следующим образом. 
Для запирания транзистора на затвор 
подаётся отрицательное напряжение,  
и ОПЗ перекрывает канал. Для откры-
вания и перевода транзистора в бипо-
лярный режим в затвор вкачивается 
ток. Дырки из p⁺-области затвора впры-
скиваются в канал. Так как область 
n⁺-истока и p⁺-область затвора распо-
ложены очень близко друг к другу (око-
ло 1 мкм), прямо под областью исто-
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из-за развала ВПК направление микро-
электроники на НЭВЗ закрылось.

Только в 2020 году Ю.Н. Максимен-
ко вернулся к работам над приборами 
со статической индукцией. Проанали-
зировав технологию формирования 
кристалла [23], автор статьи пришёл 
к выводу, что основная причина низ-
кого процента выхода годных по кри-
сталлу приборов – это дефектность 
фотошаблона для формирования окна 
к затвору по Мо. Из-за большой пло-
щади кристалла над областями исто-
ка попадал дефект фотолитографии,  
и молибден, который является барьер-
ным слоем для Аl, стравливался. Если 
над истоком нет Мо, то при вжигании 
Аl происходят микрозакоротки истока 
с затвором (см. рис. 9). По ТУ норма на 
ток утечки между затвором и истоком 
при напряжении 25 В для транзисто-
ра КП926 установлена не более 1 мА. 
Если кристалл имел дефект, как пока-
зано на рис. 9, но утечка была мень-
ше 1 мА, то он считался годным, хотя 
являлся потенциально ненадёжным.

Для устранения этого недостатка и 
ряда других была предложена новая 
технологическая схема формирова-
ния структуры кристалла, суть кото-
рой будет описана в отдельной работе.

На все новые приборы и технологи-
ческие схемы поданы заявки на изо-
бретения, а также написаны научные 
статьи [28–33]. На часть приборов уже 
получены положительные решения на 
изобретения [34–39].

В работе [31] представлена дорабо-
танная конструкция кристалла тран-
зисторов КП926 и КТ9154, у которых 
эффективная ёмкость затвора умень-
шена на порядок. Согласно уравне-
нию (10) максимальная рабочая часто-
та должна увеличиться на порядок,  
т.е. эти транзисторы будут способны 
работать на частотах до 10 МГц.

В работе [33] представлена новая 
конструкция кристалла транзисторов 
КП926 и КТ9154, у которых эффектив-
ная ёмкость затвора уменьшена ещё в 
три раза по сравнению с конструкци-
ей, описанной в работе [31].

Конструкции, описанные в работах 
[31, 33], позволяют создавать высоко-
вольтные ключевые приборы на Si с 
основными параметрами, значительно 
превосходящими ключевые приборы 
на SiC и GaN до максимальных рабо-
чих напряжений 4–5 кВ [33].

Встает вопрос: а можно ли создавать 
СИТ на SiC и GaN и тем самым ещё 
улучшить параметры СИТ? Ответ – нет. 

Рис. 9. Разрез кристалла с 
отсутствием Мо над областью истока 
из-за наличия дефекта в фотошаблоне 
после вжигания Аl

ка формируется положительный заряд, 
который вытягивает электроны. Соз-
даётся электроннодырочная плазма, 
которая модулирует n–-область стока, 
и сопротивление этой области умень-
шается более чем на три порядка –  
с 0,5 Ом в полевом режиме до 
0,0001  Ом. Сопротивление транзи-
стора по ТУ в биполярном режиме 
22 мОм определяется металлизацией 
кристалла и корпусированием. Выклю-
чение транзистора происходит очень 
быстро  – на затвор подаётся отрица-
тельный импульс, и дырки из канала 
вытягиваются в затвор. Часть их реком-
бинируют в канале с электронами. 

На базе транзисторов КП926 разра-
ботчики вторичных источников пита-
ния (ВИП) создавали преобразователи, 
работающие на частоте 100 кГц. Мно-
гие из них предполагали (И.А. Криш-
тафович, Институт электродинамики, 
г. Киев; Н.М. Тугов, МЭИ), что КП926 
способен работать на частоте 1 МГц, но 
нет комплетующих (диодов, дросселей).

Для некоторых разработчиков ВИП 
транзистор КП926 вызывал неудобства 
из-за того, что он нормально открыт. 
В 1992 году был разработан аналог 
КП926 – транзистор КТ9154 с нормаль-
но закрытым каналом. Транзисторы с 
нормально закрытым каналом стали 
называть БСИТ. Далее была разрабо-
тана серия СИТ и БСИТ с рабочими 
напряжениями от 150 до 1200 В (КП938, 
КП942 и т.д.).

Летом 1988 года НЭВЗ посетил изо-
бретатель СИТ японский профессор 
Нишизава для знакомства с нашими 
разработками и производством СИТ. 
В разговоре с автором данной статьи 
Ю.Н. Максименко он отметил, что мы 
существенно опередили его, и ему нет 
смысла далее заниматься приборами 
со статической индукцией. Действи-
тельно, после 1988 года работы Ниши-
завы по этим приборам не появлялись.

Что же случилось с этими уникаль-
ными приборами далее? Почему их 
сегодня нет в России?

В 1992 году все новосибирские элек-
тронные предприятия (НЭВЗ, НЗПП и 
НЭВИ) объединили в НПО «Адрон», 
который возглавил С.И. Новотный. 
Руководство «Адрона» решило все уси-
лия направить на выпуск схем памяти 
и закрыть направление силовой элек-
троники. Руководство НЭВЗ (В.С. Мед-
ведко) передало серийно освоенные 
СИТ на Александровский полупрово-
дниковый завод. Когда автор статьи 
приехал на завод по вопросам освое-
ния, оказалось, что на заводе работает 
бывший наш технолог, которого в своё 
время уволили с НЭВЗ, а затем из ОКБ 
при НЭВЗ за плагиат и который вме-
сте с руководством завода решил сам 
разрабатывать СИТ и БСИТ.

Таким образом, в 1992 году разрабо-
танные Ю.Н. Максименко и освоен-
ные в серийном производстве приборы 
со статической индукцией перестали 
существовать.

Приборы, разработанные горе-техно-
логом в Александрове, затем в Махач-
кале и ещё где-то, горели, как свечки 
[27]. Для увеличения процента выхо-
да годных по кристаллу приборов он 
решил увеличить растояние между 
затвором и истоком путём увеличе-
ния травления кремния и тем самым 
увеличил сопротивление затвора, что 
снизило на порядок быстродействие 
приборов, а также обусловило появле-
ние вторичного пробоя с повышени-
ем частоты преобразования в ВИП. Это 
привело к тому, что про СИТ забыли.

Справедливо будет заметить, что все 
разработанные СИТ и БСИТ имели 
существенный недостаток – высокую 
себестоимость из-за низкого процента 
выхода годных по кристаллу. Объяс-
нить это можно следующим: все СИТ 
и БСИТ разрабатывались с использова-
нием моей технологии формирования 
структуры кристалла [23], в которой, 
как потом выяснилось, были грубые 
ошибки.

С 1992 года автор статьи занимался 
разработкой принципиально новых 
приборов со статической индукци-
ей – составных транзисторов СИТ-СИТ, 
СИТ с быстродействующим диодом, 
ключа с N-образной характеристи-
кой, полностью защищённого ключа  
и т.д. По всем приборам были получены 
опытные образцы, которые проходи-
ли апробацию у разработчиков радио- 
электронной аппаратуры. В 1996 году 
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В таблице приведена зависимость ОПЗ 
основных материалов, используемых 
в современной микроэлектронике, от 
приложенного к р-n-переходу обратно-
го напряжения [40].

Из таблицы видно, что у материалов 
SiC и GaN зависимость ОПЗ от при-
ложенного к р-n-переходу напряже-
ния очень слабая. Создать СИТ c их 
использованием невозможно, но и при 
создании полевых MOSFET из-за это-
го возникают трудности – для управ-
ления транзистором необходимо 
высокое управляющее напряжение 
и тонкий подзатворный диэлектрик. 
Сегодня найдены решения по обхо-
ду этой проблемы, но за счёт услож-
нения технологии. Входная ёмкость 

из-за тонкого диэлектрика высокая, 
и это ограничивает частотные свой-
ства приборов. 

Разработка приборов на Si по предло-
женным конструкциям позволяет соз-
давать ключи с уникальными параме-
трами, которые значительно улучшат 
массогабариты и надёжность лётной 
электроники и электроники для элек-
тромобилей. Технология формирова-
ния кристаллов построена на хорошо 
освоенных в серийном производстве 
приёмах – Trench и Locos, поэтому 
себестоимость этих приборов должна 
быть низкой по сравнению с себестои-
мостью приборов на SiC и GaN.

Создание КП926 и КТ9154 с изотип-
ным гетеропереходом [33] позволит 

снизить сопротивление кристалла до 
0,0005 мОм, что позволит уменьшить 
кристал на 3-4 порядка. Но уменьше-
ние кристалла приведёт к проблеме 
токоотвода. Возможно, нужно будет 
создавать конструкции с перевёрну-
тым монтажом кристалла.

Создание транзисторов на SiC и GaN 
с изотипными гетероистоками, кото-
рые модулировали бы низкоомную 
область стока, невозможно из-за кон-
структивных и электрофизических осо-
беностей этих приборов.

Заключение
В данной работе рассмотрена исто-

рия появления и развития ново-
го класса приборов – приборов со 
статической индукцией. Их выход-
ные характеристики триодного типа 
позволяют создавать мощные уси-
лители НЧ с высоким качеством зву-
чания, а способность работать как в 
полевом, так и в биполярном режи-
мах – создавать идеальные клю-
чи. Конструктивные особенности 
СИТ позволяют на их основе созда-
вать принципиально новые прибо-
ры со статической индукцией: при-
бор с N-образной характеристикой 
(дефензор), СИТ с быстродействую-

Таблица. Зависимость ОПЗ от приложенного к р-n-переходу обратного 
напряжения

Параметры, 
характеристики Si GaAs SiC GaN

Подвижность электронов, μ, 
см²/В⋅с 1450 9200...11 000 900 1000

Ширина ОПЗ  Wp-n, мкм (при 
U = 200 В) > 100 от 40 1,33...2,0 1,21...1,5

Относительная ёмкость p-n-
перехода, С 0,1 1,0 > 30 > 30

Предельная частота 
переключения, МГц (при 

600 В приборов)
> 10 – 0,15 2...5

Ре
кл

ам
а
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щим диодом, полностью самозащи-
щённые приборы и т.д. 

Создание приборов с высокими клю-
чевыми характеристиками позволит 
превзойти по такому параметру, как 
кВт/л, лучшие зарубежные аналоги в 
преобразовательной технике, что очень 
важно для лётной отрасли. Не менее 
важно это и для электромобильной 
отрасли. Повышение эффективности 
ключа повысит пробег электромоби-
лей на одной зарядке. 

Сегодня ведущие фирмы России, 
разрабатывающие силовые приборы, 
такие как «Ангстрем», «Микрон» и др., 
знают о работах Ю.Н. Максименко, но 
по ряду объективно-субъективных при-
чин стараются их не замечать и упорно 
продолжают работать над улучшением 
конструкций IGBT и MOSFET. 

Работа написана с целью привлечь 
внимание людей, которые могут 
решить вопрос о начале разработок 
предлагаемых автором статьи прибо-
ров.
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