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РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЕМЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ БИПОЛЯРНЫХ СО 

СТАТИЧЕСКОЙ ИНДУКЦИЕЙ ТРАНЗИСТОРОВ (БСИТ) 
Аннотация. Целью исследования является разработка одного из перспективных 

полупроводниковых приборов, пригодных для создания и совершенствования управляемых 

выпрямителей, биполярного статического индукционного транзистора. Методы. 

Рассмотрены структурная и принципиальная схемы управляемого выпрямителя на основе 

биполярного статического индукционного транзистора (БСИТ), а также критерий 

эффективности управляемых выпрямителей – эквивалентное падение напряжения. 

Результат. Представлены результаты исследований макета управляемого выпрямителя на 

БСИТ КТ698И; установлена работоспособность макета при входном напряжении от 2,0 В на 

частоте до 750 кГц. Коэффициент полезного действия исследованных макетов при средних 

плотностях тока достигает 90%. Предложена оптимизация технологического маршрута 

изготовления микроэлектронного управляемого выпрямителя, включающего БСИТ и 

интегральные биполярные элементы схемы управления. Вывод. Доказано, что наиболее 

эффективное использование биполярного статического индукционного транзистора имеет 

место при работе в низковольтных управляемых выпрямителях на частотах 350-400 кГц 

совместно с низковольтной схемой управления. Обосновано, что повышение функциональных 

характеристик преобразователей связано, в первую очередь, с расширением диапазонов 

входного напряжения и выходного тока.  

Ключевые слова:  транзистор, преобразователь, управляемый выпрямитель, БСИТ-

транзистор, МОП-транзистор, технология, напряжение, коэффициент полезного действия 
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DEVELOPMENT OF CONTROLLED RECTIFIERS BASED ON THE BIPOLAR  

WITH STATIC INDUCTION TRANSISTORS (BSIT) 

Abstract. Aim. The aim of this study is to develop one of the most perspective semiconductor 

device suitable for creation and improvement of controlled rectifiers, bipolar static induction transis-
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tor. Methods. Considered are the structural and schematic circuit controlled rectifier based on bipo-

lar static induction transistor (BSIT), and the criterion of effectiveness controlled rectifiers - equiva-

lent to the voltage drop. Results. Presented are the study results of controlled rectifier layout on BSIT 

KT698I. It sets the layout operation at an input voltage of 2.0 V at a frequency up to 750 kHz. The effi-

ciency of the studied layouts at moderate current densities as high as 90 % .Offered is optimization of 

technological route microelectronic controlled rectifier manufacturing including BSIT and integrated 

bipolar elements of the scheme management. Conclusion. It is proved that the most efficient use of the 

bipolar static induction transistor occurs at the low voltage controlled rectifiers 350-400 kHz, at fre-

quencies in conjunction with a low-voltage control circuit.It is proved that the increase of the func-

tional characteristics of the converters is connected to the expansion of the input voltage and output 

current ranges. 

Key words: transistor, converter, controlled rectifier, BSIT transistor, MOSFET, technology, 

power, efficiency 

Введение. Прогресс современных высокочастотных преобразователей электрической 

энергии связан с повышением удельных массогабаритных характеристик, повышением рабочих 

частот и снижением потерь в активных и пассивных компонентах. Снижение потерь энергии в 

преобразователях является одним из важнейших аспектов, определяющих их энергоэффектив-

ность. Существенный вклад в суммарные потери мощности преобразователей с низким выход-

ным напряжением постоянного тока вносят потери в выходном выпрямителе.  

Постановка задачи. Для повышения КПД низковольтных преобразователей широко 

используются синхронные (управляемые) выпрямители с МОП-транзисторами в качестве 

ключевых элементов. Многие крупные производители серийно выпускают интегральные схемы 

управления или предлагают готовые решения для создания синхронных выпрямителей, 

например International Rectifier IR1176  и Fairchild Semiconductors SG6203. Управляемые 

выпрямители на МОП-транзисторах обладают рядом достоинств, демонстрируя высокий КПД  

на  высоких рабочих частотах.  

В то же время, если управляющее напряжение затворов МОП-транзисторов оказывается 

выше, чем выходное напряжение управляемых выпрямителей, это требует применения 

специальных синхронизированных схем управления.  

Результатом этого и существенным недостатком данных управляемых выпрямителей с 

низким выходным напряжением является высокая схемотехническая сложность. Помимо 

синхронных выпрямителей с МОП-транзисторами известен класс управляемых выпрямителей 

на основе биполярных транзисторов.  

Наиболее ранняя известная конструкция преобразователя напряжения - управляемый 

выпрямитель однофазной двухполупериодной схемы со средней точкой силового 

трансформатора. Разработано большое число различных вариантов управляемых 

преобразователей переменного напряжения в постоянное, однако наряду с достоинствами, 

данные решения обладают рядом недостатков, в первую очередь, недостаточно высоким КПД, 

ограниченной рабочей частотой и узким диапазоном рабочих напряжений. 

Одним из перспективных полупроводниковых приборов, пригодных для создания и со-

вершенствования управляемых выпрямителей, является биполярный статический индукцион-

ный транзистор (БСИТ). Принцип действия и первые экспериментальные образцы статических 

индукционных транзисторов были разработаны японским ученым Джан-ичи Нишидзава (Jun-

ichi Nishidzawa) в начале 1950-х годов [1,2,3]. Несмотря на отличие внутренней структуры, с 

точки зрения электрических характеристик БСИТ подобен биполярному транзистору, отлича-

ясь от последнего существенно более высоким быстродействием, заметно меньшими потерями 

в цепи управления и в цепи коммутации, большей областью безопасной работы по причине от-

сутствия вторичного пробоя [4,5,6].  

Важными качествами БСИТ являются низкое входное напряжение управления и малая 

входная диффузионная емкость, чем обусловливается малая мощность, необходимая для отпи-

рания БСИТ. По проведенной оценке, при частотах выше 300 кГц мощность потерь при  пере-

ключении у БСИТ ниже, чем у МОП-транзистора того же класса по напряжению и току. Учи-
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тывая перечисленные преимущества БСИТ, разработка управляемых выпрямителей на их осно-

ве с указанными характеристиками (напряжением от 2 до 3 В и рабочей частотой выше 300 

кГц), является актуальной на сегодняшний день. 

Методы исследования. Если сравнивать основные электрические характеристики БСИТ 

2Т9183А-5 производства ОАО «Элекс» (г. Александров) и современного ему МОП-транзистора 

аналогичного класса по току и напряжению FQD17N08L  производства компании Fairchild 

Semiconductor, то сравнение типов приборов позволяет выделить преимущества и недостатки 

БСИТ. Так, для управления БСИТ требуется гораздо меньшее напряжение, чем для управления 

МОП-транзисторами.  

Это позволяет конструировать управляемые выпрямители на меньшее выходное напряже-

ние без вспомогательных источников питания. Достигаемая плотность тока на единицу площа-

ди структуры БСИТ примерно вдвое превышает аналогичную величину МОП-транзисторов. 

МОП-транзисторы демонстрируют предельно низкую мощность управления на постоянном то-

ке, однако с ростом частоты переключений мощность управления растет.  

Динамические характеристики МОП-транзисторов на порядок превосходят характеристи-

ки БСИТ и почти на два порядка – характеристики биполярных транзисторов. Худшие динами-

ческие свойства БСИТ, по сравнению с МОП-аналогами, связаны с накоплением заряда носи-

телей в области прямосмещенного p-n перехода «затвор-канал». Мощность в цепи управления 

БСИТ и МОП-транзисторов сравнивается на частотах 350-400 кГц.  

 

Таблица 1 -  Качественное сравнение БСИТ и МОП-транзисторов 

Наименование  

параметра 

Типовое значение 

БСИТ (2Т9183А-5) МОП 

Достигнутая  

плотность тока  

структуры 

Высокая: 

3-10 А/мм
2
 

Удовлетворительная: 

3-5 А/мм
2
 

Блокировка  

напряжения 

Блокировка в обоих   

направлениях 

Блокировка в одном направлении из-

за наличия в структуре 

паразитного диода сток-исток 

Сопротивление  

открытого 

 транзистора 

Отлично – до полутора раз ниже, 

чем у МОП-транзистора, в зави-

симости от тока управления 

Отлично - при высоких напряжениях 

затвора, хорошо - при напряжениях 

затвора, близких к пороговому 

Импульсный ток Высокий Высокий 

Управляющее  

напряжение 
Менее 1 В От 1,8 до 10 В 

Температурная  

стабильность 

Отлично: Vbe в среднем 2мВ/°С, 

Rce(sat) в среднем 0,38%/°С 

Удовлетворительно: Vth в среднем 4-

6мВ/°С, Rds(on) в среднем 0,64%/°С 

Мощность  

управления 
Удовлетворительно 

Отлично - на постоянном токе, удо-

влетворительно - на высокой частоте 

Скорость  

переключения 
Высокая Очень высокая 

Цена на  

единицу площади 

структуры 

Сравнима Сравнима 

 

В таблице 1 приведены результаты качественного сравнения параметров БСИТ и МОП-

транзисторов.  

Качественное сравнение параметров БСИТ и МОП-транзисторов позволяет сформулиро-

вать следующие выводы: 

 биполярный статический индукционный транзистор представляет собой отдельный тип 

полупроводникового прибора, обладает характеристиками, подобными характеристикам 
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биполярного транзистора, отличается более высоким быстродействием, меньшим 

напряжением насыщения коллектор-эмиттер, более высоким коэффициентом усиления 

по току; 

 преимуществами БСИТ являются высокая плотность тока на единицу площади структу-

ры и низкое напряжение управления; 

 преимущества БСИТ делают целесообразным разработку управляемых выпрямителей с 

низкими выходными напряжениями, при которых управление по затвору МОП-

транзисторами затруднено или невозможно, с рабочими частотами от 350-400 кГц. 

Таким образом, наиболее перспективным полупроводниковым прибором, пригодным 

для создания и совершенствования управляемых выпрямителей, является биполярный 

статический индукционный транзистор (БСИТ). С учетом этого, можно предположить, что 

наиболее эффективное использование БСИТ имеет место при работе в низковольтных 

управляемых выпрямителях на частотах 350-400 кГц совместно с низковольтной схемой 

управления. 

Несмотря на отличие внутренней структуры, с точки зрения электрических 

характеристик, БСИТ подобен биполярному транзистору, но отличается от последнего 

существенно более высоким быстродействием, заметно меньшими потерями в цепи управления 

и в цепи коммутации, большей областью безопасной работы по причине отсутствия вторичного 

пробоя. К числу достоинств БСИТ следует также отнести низкое напряжение управления. В 

настоящее время по совершенствованию технологии и конструкции БСИТ проводятся 

исследовательские работы [7,8,9,10]. 

Основным критерием для управляемых выпрямителей может быть введен критерий 

эффективности - суммарная мощность потерь в управляемом выпрямителе: 

                      

  PdissCR = Iвых(Vвы-Vвых)+VвхIу,                                                  (1) 

 

где Vвых – выходной ток управляемого выпрямителя, А; Vвх, Vвых – соответственно 

входное напряжение и выходное напряжение управляемого выпрямителя, В; Iy – ток 

потребления управляемого выпрямителя, А.  

Введем критерий - эквивалентное падение напряжения управляемого выпрямителя, 

равное падению напряжения на выпрямительном элементе, выделяющем при равном среднем 

выходном токе равную тепловую мощность (2): 

вых

увх

вхвых

вых

dissCR
eqCR

I

IV
+VV=

I

P
=V 

                               (2)

 

                                                                                                                          

Предложенный критерий удобен для количественной оценки энергетической 

эффективности использования данных управляемых выпрямителей по сравнению с диодами в 

зависимости от диапазона изменения выходного тока и напряжения. 

Анализ выражения (2) и проведенный эксперимент показывают, что эквивалентное 

падение напряжения рассматриваемых управляемых выпрямителей монотонно возрастает с 

ростом выходного тока и выходного напряжения.  

Одной из мер энергетической эффективности выпрямительного диода является прямое 

падение напряжения при заданном прямом токе.  

Усилия разработчиков направлены на его снижение при сохранении высокого 

быстродействия. Для современных диодов Шоттки прямое падение напряжения достигает 0,5 В 

и менее. Повышение функциональных характеристик преобразователей связано в первую 

очередь с расширением диапазонов входного напряжения и выходного тока. Схемотехническая 

реализация макета управляемого выпрямителя приведена на рис.1 (использован n-БСИТ 

КТ698И). 

В данном макете VT1 – БСИТ КТ698И, VT2 – биполярный транзистор КТ3102Б, VT3 и 
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VT4 – КТ3107Б, VD1 и VD2 – LL4147, R1 – 1 кОм, R2 – 7,5 Ом, R3 – 22 Ом. Конденсатор C1 

емкостью 15 нФ предназначен для поддержания потенциала на базе транзистора VT1 с целью 

его более быстрого запирания. Здесь реализован метод пропорционально-насыщенного 

управления биполярным статическим индукционным транзистором [11]. Установлено, что 

входное напряжение, равное 2,0 В, является нижним рабочим напряжением данного 

управляемого выпрямителя. 

 

 
 

Рисунок 1 -  Управляемый выпрямитель с пропорционально-насыщенным 

управлением БСИТ 

 

Входное переменное напряжение для макета управляемого выпрямителя формировалось 

при помощи инвертора, собранного на сильноточных МОП-транзисторах. Питание инвертора 

задавалось при помощи двухполярного регулируемого источника питания со средней точкой, 

соединенной с общим проводом схемы управляемого выпрямителя. На затворы транзисторов от 

управляемого генератора подавались прямоугольные импульсы заданной частоты со 

скважностью, равной двум. 

Нагрузкой макетов управляемых выпрямителей являлись мощные безиндуктивные 

пленочные резисторы. Напряжения и токи измерялись при помощи двухканального цифрового 

осциллографа. Значения мощности и тока получены посредством численного интегрирования 

обработанных массивов данных.  

Энергетические характеристики управляемого выпрямителя  представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Энергетические характеристики управляемого выпрямителя 

(номинальное напряжение 3,0 В, частота 750 кГц)  

 

Выходной ток, 

А  

(действительное 

значение) 

Выходная 

мощность, 

мВт 

Мощность  

цепи  

коммутации,  

мВт 

Мощность  

цепи  

управления, 

мВт 

КПД,  

% 

Эквивалентное 

напряжение, В 

0,406 617,0 28,2 19,7 92,8 0,118 

0,791 1171,8 101,5 34,3 89,6 0,172 

1,161 1685,5 211,7 40,1 87,0 0,217 
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На рис. 2 и 3 приведены примеры осциллограмм входного и выходного напряжений, 

выходного тока и тока потребления на частоте 750 кГц. В таблице 2 обобщены энергетические 

характеристики управляемого выпрямителя в зависимости от входного напряжения и 

сопротивления нагрузки. Эквивалентное падение напряжения управляемого выпрямителя также 

отнесено к фазе проводимости БСИТ.  

Микроэлектронная реализация управляемого выпрямителя исследуемого макета (рис.4) 

может быть реализована в виде интегральной микросхемы.  

Схема, показанная на рис.4, является развитием схемы рассматриваемого макета. 

 

 

 
Рисунок 2 -  Осциллограммы входного (–□–) и выходного (–■–)  

напряжения  при сопротивлении нагрузки 7,5 Ом и частоте 750 кГц 

Рисунок 3 - Осциллограммы тока нагрузки (–■–) и тока потребления (–□–)  

при сопротивлении нагрузки 7,5 Ом и частоте кГц750 
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На данном макете резистор R3 отсутствует, требуемая величина тока коллектора VT4 до-

стигается выбором отношения токов насыщения транзисторов VT3 и VT4. Источник тока I1 

может иметь различную природу, например, это может быть резистор или источник тока на 

биполярных транзисторах. Конденсатор C1 может подключаться извне или быть в составе 

микросхемы. При проектировании управляемого выпрямителя также желательно увеличить 

рабочее обратное напряжение база-эмиттер БСИТ. 

Обсуждение результатов. На основе оптимизации технологических процессов очистки 

поверхности пластин, диффузии бора, диффузии фосфора из твердого планарного источника, 

процесса пирогенного окисления, процессов получения и травления пленки нитрида кремния, 

металлизации обратной стороны формируемых структур разработан технологический марш-

рут изготовления структур, состоящий из 62 основных технологических операций. Одна из 

особенностей технологического маршрута – оптимальный процесс металлизации обратной 

стороны интегральной структуры.  

Металлизация обратной стороны интегральной структуры известными способами может 

привести к некачественной посадке кристалла на основание корпуса и потере процента выхода 

годных изделий.  

В процессе работы выбрана оптимальная технология металлизации, состоящая из после-

довательного напыления четырех слоев (хром-никель-олово-серебро) в едином технологиче-

ском цикле и обеспечивающая качественную посадку кристалла на основание корпуса, а также 

увеличение процента выхода годных изделий на 6-10% [12-14].  

Особенность предлагаемого процесса можно объяснить тем, что после металлизации про-

водится посадка кристалла прибора на основание корпуса, однако в случае одновременного 

присутствия примесей нескольких металлов на обратной стороне кристалла, даже благородных, 

часто развивается коррозия паяного соединения, приводя к разрушению контакта без всякого 

воздействия агрессивных сред [13].  

Взаимодействие припоя с основой предупреждает барьерный слой никеля. По подслою 

никеля часто применяют покрытие золота и серебра. Устойчивостью к атмосферному воздей-

ствию обладают покрытия оловом, сплавом золото-никель.  

Однако на границе припой-золото на деталях могут появляться зоны хрупкого покрытия, 

разрушающегося при эксплуатации приборов. Серебряные покрытия обладают свойством рас-

творяться в припое с образованием Ag3Sn  и нет данных, позволяющих утверждать, что Ag3Sn 

  

Рисунок 4 -- Вариант микроэлектронной реализации   

управляемого выпрямителя на основе БСИТ 
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может вызывать хрупкость, или преждевременные отказы припаяных соединений. Добавка в 

припое серебра способствует повышению прочности припаяных соединений. 

Следовательно, для прочного, надежного монтажа полупроводникового кристалла требу-

ется создание на пластине адгезивной пленки, барьерного слоя, защитного слоя, и слоя, хорошо 

взаимодействующего с припоем.  

Анализ технологических режимов напыления металлов на обратную сторону пластин 

привел к определенным числовым значениям толщин каждого слоя, наиболее оптимальным с 

точки зрения качества монтажа кристалла. Хром является первым слоем многослойной метал-

лизации обратной стороны пластин. Его используют, чтобы получить хорошую механическую 

адгезию с кремнием.  

Толщина пленки хрома составляет 500100 Å. Пленка хрома (Cr) не должна иметь тол-

щину менее 300 Å, в противном случае возможна неравномерность толщины пленки на различ-

ных участках пластины и по периферии, однако наращивание пленки более 700 Å ухудшает 

электрические и теплопроводные характеристики кремниевых структур. Пленки никеля, ис-

пользуемые для покрытия обратной стороны пластин, характеризуются высоким уровнем ме-

ханических напряжений.  

Для получения хорошей адгезии наносимой плѐнки необходимо выполнение требований 

по высокой чистоте  обрабатываемых поверхностей пластин относительно углеводородных за-

грязнений на границах раздела «кремний - хром, плѐнка хрома - плѐнка никеля». Кроме того, 

для выполнения условия хорошей смачиваемости на  границе «пленка никеля - пленка олова», 

необходима высокая чистота этой границы.  

Это условия является  наиболее  критичными в процессе нанесения 4-х слойной металли-

зации, поэтому очень важно проводить процесс в едином технологическом цикле. Пленка ни-

келя  (Ni) должна иметь толщину 5000 Å, потому что после расплавления верхних слоев при-

пой контактирует с никелем и требуется запас толщины для  хорошей взаимодиффузии никеля 

и припоя. Для напыления никеля требуется низкий вакуум порядка 10
-5

 Па, так как никель хо-

рошо окисляется при обычном давлении, а если никель окислился, то его восстановить невоз-

можно. 

Толщина слоя олова должна быть в пределах 500-1000 Å. Олово напыляют для того, что-

бы не окислялась пленка никеля при проникновении кислорода через пленку серебра. После 

посадки кристалла и серебро, и олово будут расплавлены, а припой  будет контактировать с ни-

келем. Толщина пленки серебра находится в пределах  4000-10000
 
Å.  

Данное сочетание напыляемых слоев обеспечивает получение надежного омического 

контакта к коллекторной области  при посадке кристалла на основание, которое приводит к 

уменьшению сопротивления омического перехода,  что увеличивает процент выхода годных 

приборов [15,16,17,18]. 

Вывод. В результате проведенных измерений характеристик макета управляемого вы-

прямителя на основе БСИТ КТ698И с пропорционально-насыщенным управлением установле-

на работоспособность макета при входном напряжении от 2,0 В на частоте до 750 кГц. 

Коэффициент полезного действия исследованных макетов при средних плотностях тока 

достигает 90%, а эквивалентное падение напряжения достигает 100-200 мВ.  

Критерий – эквивалентное падение напряжения управляемого выпрямителя, равное па-

дению напряжения на выпрямительном элементе, выделяющем при равном среднем выходном 

токе равную тепловую мощность, удобен для оценки энергетической эффективности исполь-

зования управляемых выпрямителей по сравнению с диодами в зависимости от выходного то-

ка и выходного напряжения. 
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