
В течение последних лет происходит стабильное уве-
личение объемов выполняемых ФГУП "НПП "Пульсар" 

НИОКР и поставок изделий для комплектации радиоэлек-
тронной аппаратуры различного назначения, сопровождае-
мое ростом средней заработной платы и удельным ростом 
объемов выполняемых работ в пересчете на одного рабо-
тающего (рис.1–3). Эти показатели говорят об устойчивос-
ти экономического положения предприятия, о росте зака-
зов на НИОКР и поставки модернизируемой и вновь разра-
батываемой электронной техники и изделий, о возможнос-
ти привлечения молодых специалистов и решения задачи 
обновления кадров (что было проблематичным в предыду-
щие годы), о ясных перспективах развития предприятия на 
ближайшие годы. 

Следует отметить, что основной заказчик научно-техни-
ческой продукции НПП "Пульсар" – оборонно-промышленный 
комплекс (ОПК): доля работ предприятия в интересах ОПК 
составляет 75–80%. Анализ показателей за 2005–2007 годы 
подтверждает заинтересованность ОПК в новых разработках, 
в том числе приборов и модулей силовой электроники.

В последние 20 лет наблюдается тенденция вытеснения 
мощных биполярных переключающих транзисторов в изде-
лиях силовой электроники мощными кремниевыми МДП-

транзисторами и БТИЗ. В 1978 году в НИИ "Пульсар" впер-
вые было экспериментально показано, что мощные МДП-
транзисторы обладают уникальными импульсными свойс-
твами. В их основе лежит сформулированный и реализован-
ный принцип сочетания короткого канала и высоких пробив-
ных напряжений [2]. С 1984 года на предприятии разработа-
но свыше 20 типов переключательных МДП-транзисторов на 
рабочие напряжения до 1500 В, обеспечивших потребности 
промышленности и военной техники. На более высокие на-
пряжения МДП-транзисторы не разрабатывались в связи с 
отсутствием потребности в них, а также из-за их большого 
сопротивления в открытом состоянии.

На напряжение свыше 600 В более перспективным счи-
тается новый класс полупроводниковых приборов – БТИЗ, 
которые преодолели рубеж в 4500 В. Эти приборы соче-
тают высокое рабочее напряжение с высокой плотностью 
тока, которая в пять-семь раз больше, чем у МДП-транзис-
торов, при сравнимых значениях падения напряжения на 
открытом приборе. БТИЗ отличаются противоречивым ха-
рактером связей между  основными характеристиками (та-
кими как пробивное напряжение коллектора, падение на-
пряжения прибора в открытом состоянии, значения време-
ни включения/выключения и другими), и их электрофизи-
ческими и геометрическими параметрами. Например, фак-
торы, приводящие к увеличению пробивного напряжения 
коллектора, вызывают увеличение значений времени вклю-
чения/выключения и падения напряжения на открытом при-
боре, факторы, уменьшающие время жизни основных но-
сителей в базе прибора (т.е. уменьшающие время выклю-
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Рис.1. Изменение объемов НТП
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чения), увеличивают падение напряжения БТИЗ в открытом 
состоянии и т.п. Вследствие противоречивого действия од-
них и тех же электрофизических и геометрических факто-
ров на различные электрические параметры необходима 
физико-математическая модель расчета прибора с техни-
чески и коммерчески оптимальными сочетаниями электри-
ческих параметров. Но, как правило, такая адекватная мо-
дель в период разработки отсутствует. Необходимость точ-
ной реализации рассчитанных электрофизических и гео-
метрических характеристик БТИЗ приводит к технологичес-
кой сложности его изготовления.

Несмотря на трудности, обусловленные десятилетним 
экономическим кризисом, НПП "Пульсар" успешно реши-
ло научные и технические задачи создания БТИЗ, не усту-
пающих по своим характеристикам приборам зарубежных 
фирм. Это – БТИЗ типа 2Е 701 на напряжение 500–700 В 
и ток 25 А, 2Е 702 на 1000 В и ток 25 А, 2Е 712 на 1200 В и 
50 А. Устойчивое серийное производство уже разработан-
ных БТИЗ на напряжения до 1200 В и продвижение в об-

ласть более высоких напряжений требуют серьезной рабо-
ты над основным материалом, необходимым для изготовле-
ния этих приборов,– двухслойными n"–n+–p+-эпитаксиаль-
ными структурами с чрезвычайно малым разбросом значе-
ний сопротивления и толщины слоев. Для обеспечения ус-
тойчивого рентабельного производства БТИЗ промышлен-
ного назначения необходимы эпитаксиальные структуры, у 
которых разброс значений удельного сопротивления и тол-
щины n"- и n-слоев не превышает ±5%. 

Создание приборов силовой электроники невозможно 
без кооперации многих предприятий (рис.4), какими бы боль-
шими знаниями и опытом ни обладал основной разработчик. 
Поэтому работы по выработке требований к эпитаксиальным 
структурам для БТИЗ проводятся НПП "Пульсар" совместно 
с наиболее квалифицированным в РФ изготовителем эпитак-
сиальных структур – ЗАО "ЭПИЭЛ". Фактически достигнутые 
в "ЭПИЭЛ", но не закрепленные пока документально, разбро-
сы значений сопротивления и толщины слоев эпитаксиальной 
структуры позволили наладить производство БТИЗ на напря-
жение до 1000 В. Эти транзисторы предназначены, главным 
образом, для средств спецтехники.

Для продвижения в область более высоких рабочих на-
пряжений необходимо либо дальнейшее совершенствова-

Рис.2. Динамика изменения заработной платы на предприятии 
НПП "Пульсар"

Рис.3. Рост выпуска продукции на одного работающего

Рис.4. кооперационные связи ФГУП "НПП "Пульсар" 
в области  разработки и производства изделий силовой электроники
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ние эпитаксиальных структур, либо освоение технологии 
изготовления транзисторов на тонких монокристалличес-
ких кремниевых пластинах. Обе технологии, прежде всего, 
приемлемы для производства БТИЗ на рабочее напряже-
ние 1200–1500 В, пользующихся сейчас наибольшим спро-
сом на рынке. Для таких приборов достоинствам и недо-
статкам одной технологии могут быть противопоставле-
ны достоинства и недостатки другой. Например, высокой 
цене относительно "толстых" прецизионных эпитаксиаль-
ных структур можно противопоставить хрупкость и повы-
шенный уровень технологических потерь из-за боя тонких 
монокристаллических пластин, а сложности и высокой сто-
имости оборудования прецизионной эпитаксии – необхо-
димость дополнительного оборудования для работы с тон-
кими монокристаллическими пластинами и т.п. Для процес-
сов изготовления БТИЗ на относительно низкие напряже-
ния сегодня пока приемлемы лишь эпитаксиальные струк-
туры, а для изготовления высоковольтных транзисторов 
(2500 В и выше) предпочтительно применять однородные 
монокристаллические пластины. Таким образом, для даль-
нейшего развития БТИЗ на весь диапазон рабочих напря-
жений и для всех областей применения необходимо овла-
деть технологиями как на основе эпитаксиальных структур, 
так и на основе однородных монокристаллических пластин 
кремния. Освоение этих технологий и организация серий-
ного производства БТИЗ – самого перспективного на се-
годняшний день прибора силовой электроники – важней-
шая задача НПП "Пульсар".

Номенклатура разрабатываемых и серийно выпускае-
мых на предприятии силовых полупроводниковых приборов 
не ограничивается только БТИЗ. В последние годы к ним 
прибавились транзисторные сборки, быстровосстанавлива-
ющиеся диоды (БВД), диоды типа БВД, диоды Шоттки, ди-
одные сборки (табл.1). Значительное число разработанных 
ФГУП "НПП "Пульсар" силовых приборов производит ФГУП 
"ГЗ "Пульсар". В 2007 году завод выпустил 235 тыс. силовых 
приборов. Помимо серийной продукции, выпускаемой "ГЗ 

"Пульсар", часть приборов и модулей поставляется заказчи-
кам научными подразделениями при поддержке завода. 

Современная силовая электроника невозможна без мик-
росхем, обеспечивающих управление мощными полупро-
водниковыми приборами, их защиту, преобразование и ком-
мутацию энергии. В настоящее время ФГУП "НПП "Пульсар" 
разработаны и выпускаются совместно с "ГЗ "Пульсар" ин-
тегральные микросхемы (ИМС) драйверов силовых тран-
зисторных ключей (1474ХХ3, 1474АП1Т); микросхемы защи-
ты силовых транзисторных ключей (1474ХХ1Т), преобразова-
ния уровней (1119ПУ2, 1119ПУ6), управления диодными на-
грузками (А1211), микросхемы стабилизации и преобразова-
ния напряжений и токов (286ЕП1, 286ЕП2, 286ЕП3, 286ЕП4, 
286ЕП5), микросхемы управления силовыми модулями ис-
точников питания (1308ЕУ1У, 1308ЕУ2Т, 1308ЕУ3У, 1308ЕУ4У, 
1308ЕУ5У) [2]. 

Основа технологического процесса изготовления интег-
ральных микросхем – планарно-эпитаксиальная технология 
с изоляцией элементов обратносмещенным p-n-переходом 
[3]. Ряд технических решений, направленных, в частности, 
на уменьшение паразитных емкостей р-n-переходов Ск, Сэ, 
Си и обеспечение низкого сопротивления тела коллектора 
интегральных транзисторных структур, представляют собой 
"ноу-хау". К основным технологическим особенностям изго-
товления ИМС относятся:

использование сурьмы в качестве примеси при созда- •
нии скрытых n+-слоев. Для сурьмы коэффициент вхож-
дения η, характеризующий отношение концентрации 
атомов примеси к концентрации атомов кремния в плен-
ке, равен 0,03 против 1 для мышьяка (при одинаковой 
концентрации примеси в газовой фазе). Благодаря это-
му за счет автолегирования "размытие" границы скры-
тый слой–эпитаксиальная пленка при легировании сурь-
мой меньше, чем при легировании мышьяком;
относительно малые глубины залегания p-n-перехо- •
дов, что (при соответствующей геометрии интегральной 
транзисторной структуры) обеспечивает значение гра-
ничной частоты усиления по току frp порядка 2,5 ГГц;
малые размеры элементов, что в наибольшей степени  •
определяет быстродействие ИМС;
применение двухуровневой металлизации на основе  •
алюминия, легированного кремнием (порядка 1%). В ка-
честве межслойного диэлектрика используется пленка 
диоксида кремния SiO2 толщиной 0,8 мкм, из которых 
0,4 мкм легируются Р2О5.
Компьютерное моделирование позволило определить 

требования к элементам ИМС, основными из которых явля-
ются n-p-n-транзисторные структуры, в том числе с диода-
ми Шоттки (диапазон рабочего тока коллектора Iс – от до-
лей миллиампера в статическом режиме до 1,5 А в импуль-
сном); p-n-р-торцевые транзисторы; диоды Шоттки. Пассив-

Приборы Серия Напряжение Uп, В Ток, А

Мощный БТИЗ (IGBT) КЕ702,2Е712, 2Е712 500-1200 20–50

Мощный n-канальный 
МДП-транзистор

2П816,2П701, 
2П762,2П7118, 2П712 30–1000 2,5–40

Транзисторные 
сборки

2П7190АР1,БР1,ВР1 
 2П7190ГР1,ДР,ЕР 
2П7190ЖР1,ИР,КР

30,100,200 
30,100,200 
30,100,200

10–25

Мощные диоды 2Д2992 
 2Д237

200 
100

30 
1

Диод Шоттки 2ДШ680АС9 40 40

Диод типа БВД 2ДШ680АС 400 10

Диодные сборки 2Д2136АС 
2Д2137АС

600 
1000 5–30

Таблица 1. Силовые полупроводниковые приборы, 
разработанные НПП "Пульсар"
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ные элементы – резисторы на номиналы от единиц до не-
скольких сот килоом – формируются одновременно с диф-
фузией базовой примеси (бора) и самостоятельно методом 
ионного легирования. Конструктивное исполнение силовых 
приборов и интегральных схем представлено на рис.5.

Логика развития силовой электроники потребовала от 
ФГУП "НПП "Пульсар" начать разработку силовых модулей 
как переключающих, так и "разумных". К изделиям предпри-
ятия этого класса относятся:

силовой модуль 2М215 на напряжение 200–300 В и ток  •
50–200 А;
силовые модули электропитания СМ1-300-10 и СМ2-75-5  •
серий БКВП.436237.001 и БКВП.436234.001 (рис.6) с  вы-
ходной мощностью 300 и 75 Вт, соответственно. Частота 
преобразования модулей составляет 1 МГц, КПД – 85%;
модуль стабилизатора напряжения БКВП.435153.015 с  •
выходной мощностью 130 Вт, КПД – 83% и КПД преоб-
разования – 94%;
модуль зарядного устройства БКВП.435153.016, макси- •
мальный выходной ток которого составляет 1; 2; 4 А, 
КПД – 84% и КПД преобразования – 94%.
Необходимо отметить, что опыт в области разработки 

мощных полупроводниковых приборов и ИМС, а также воз-
можность их оперативной доработки в соответствии с тре-
бованиями заказчика позволили НПП "Пульсар" добиться 
значительных успехов в этой области техники и создать при-
боры, не имеющие аналогов в Российской Федерации. При 
создании силовых модулей были решены следующие три 
основные технологические задачи: 

размещение более 20 кристаллов мощных силовых полу- •
проводниковых приборов в одном конструктиве;

разработка конструкции и технологии изготовления ме- •
таллокерамических корпусов силовых модулей, отвечаю-
щих требованиям ОПК;
разработка гибридной многокристальной технологии си- •
ловых модулей. 
Конструктивное исполнение силовых модулей представ-

лено на рис.6—8. 
Несмотря на значительные объемы выпускаемой и пос-

тавляемой продукции силовой электроники, следует отме-
тить, что потребности ОПК значительно выше. В связи с не-
обходимостью увеличения номенклатуры приборов принци-
пиальным становится вопрос об инвестиционных проектах. 

Такие проекты реализуются НПП "Пульсар", хотя пока недо-
статочно интенсивно. Сроки их выполнения велики, а фи-
нансирование недостаточно. Малое число НИР говорит о 
том, что принципиально новых, задельных приборов и тех-
нологий пока ждать не следует.

Первый проект, выполняемый на основе решения РАСУ 
от 05 ноября 2001 года №36/2, – "Создание производс-

Рис.5. констрктивное исполнение силовых транзисторов, диодов и 
ИмС, разработанных ФГУП "НПП "Пульсар"

Рис.6. конструктивное исполнение силовые модулей созданных ФГУП 
"НПП "Пульсар"

Рис.7. Силовой модуль электропитания См1-300-10

Рис.8. комплекс автоматики и стабилизации электропитания мка
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твенных мощностей по выпуску кремниевых СВЧ- и сило-
вых транзисторов и выпуску СВЧ-модулей на их основе" – 
предусматривает выпуск 100 тыс. мощных транзисторов и 
10 тыс. СВЧ-модулей, выполняемых с проектными норма-
ми 0,35–0,5 мкм. В ходе программы планируется ввести в 
строй цех производства кристаллов кремниевых СВЧ- и си-
ловых транзисторов площадью 1000 м2 с чистыми зонами 
класса 100–1000. 

На начало 2008 года по проекту освоено 241,6 млн. руб. 
Закончено строительство помещения для технического и 
энергетического обеспечения цеха, построено 450 м2 чистых 
помещений для участков технохимии, контактной и проекци-
онной фотолитографии, производства деионизованной воды. 
Введены в строй помещения диспетчерского пункта и пунк-
та переодевания персонала. Установлено инженерное обо-
рудование для поддержания микроклимата технологических 
чистых помещений. В ходе выполнения проекта приобретены 
кластерная система обработки фоторезиста для микролитог-
рафии на платформе GAMMA Microlithography Cluster, две ус-
тановки реактивного ионного травления JIR220, JIR263 и ус-
тановки осаждения диэлектрических слоев HCVD53, HCVD54, 
а также радиоизмерительная техника. 

Реализация проекта позволит существенно улучшить пара-
метры выпускаемых приборов силовой электроники (табл.2).

Второй "Проект технического перевооружения и ре-
конструкции производства СВЧ-полупроводниковых прибо-
ров и МИС на основе широкозонных полупроводниковых 
материалов", проводимый в соответствии с соглашением 
РС/07/526/НТБ от 03 сентября 2007 года, предусматривает 
выпуск 250 тыс. мощных СВЧ-транзисторов, 250 тыс. мало-
шумящих СВЧ-транзисторов и 500 тыс. МИС на их основе. 
Сметная стоимость проекта (в текущих ценах) – 1730 млн. 
руб. Планируется ввести в строй цех обработки пластин с 
чистыми зонами класса 10–100, сборочный цех полупровод-
никовых приборов и МИС, а также центр проектирования на 
20 рабочих мест. На начало 2008 года по этому проекту ос-
воено 310 млн. руб. Проведены работы по реконструкции 

корпусов № 2 и 15 ФГУП "НПП "Пульсар", включая демон-
таж старого оборудования и строительство новых помеще-
ний. Приобретены:

средства проектирования СВЧ-приборов;  •
средства технологического моделирования и верифика- •
ции технологии аналоговых и цифроаналоговых СБИС, 
экстракции Spice-параметров; 
оборудование для измерения и функционального конт- •
роля полупроводниковых приборов на пластинах;
универсальный технологический комплекс для техничес- •
кого перевооружения производства полупроводниковых 
СВЧ-приборов и МИС на основе широкозонных полупро-
водниковых материалов;
оборудование системы охлаждения, в том числе рота- •
ционные спиральные компрессоры, адсорбционная, хо-
лодильная и приточная установки; промышленные кон-
диционеры.
Реализация второго проекта позволит приступить к раз-

работке приборов для электронных систем, работающих в 
экстремальных условиях, и решить ряд принципиальных за-
дач, поставленных заказчиком, в том числе улучшить основ-
ные эксплуатационные параметры (коммутируемую мощ-
ность, КПД, быстродействие), повысить надежность и живу-
честь, минимизировать массогабаритные показатели бло-
ков и модулей, сократить расходы при длительной эксплуа-
тации. Пути решения этих задач:

комплексная оптимизация параметров активных прибо- •
ров микросхем управления и защиты пассивной ЭКБ  в 
узлах, блоках и модулях;
повышение КПД и надежности за счет устранения лиш- •
них соединений и элементов настройки;
переход к созданию функционально законченных интел- •
лектуальных силовых модулей в виде системы в корпусе.
Таким образом, для разработки и создания современных 

изделий силовой полупроводниковой электроники, отвеча-
ющих требованиям ОПК, необходимо в кратчайшие сроки 
завершить инвестиционные проекты ФГУП "НПП "Пульсар". 

Тип прибора

Параметры приборов

по состоянию на 2007 год после реализации инвестиционного проекта

Максимальное 
напряжение Uмакс, В

 Проектная 
норма, мкм

Размер 
кристалла, мм

Ron, Ом 
(Uэкнас, В)

Проектная 
норма, мкм

Размер 
кристалла, мм

Ron, Ом 
(Uэкнас, В)

МДП-транзисторы

30* 0,8–1 13×13 0,003 0,35–0,5 20×20 0,0008 

200* 0,8–1 13×13 0,05 0,35–0,5 20×20 0,012 

1200* 0,8–1 13×13 1,2 0,5–0,8 25×25 0,3 

БТИЗ

600** 1,2 15×15 (2,2) 0,5–0,8 25×25 (1,8–1,7)

1200** 1,2 15×15 (2,5) 0,5–0,8 25×25 (1,7–2,2)

1700** 1,2 15×15 (3) 0,5 – 0,8 25×25 (2–2,3)

2500** В разработке 0,5–0,8 25×25 (2,7–3,3)

Таблица 2. Параметры современных и разрабатываемых отечественных силовых приборов

* Uси, ** Uэк
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Это позволит уменьшить минимальные топологические раз-
меры элементов и увеличить удельную плотность тока сило-
вых приборов до 500 А/см2. При этом необходимо распола-
гать программно-аппаратными метрологическими и испыта-
тельными комплексами, имитирующими режимы и условия 
эксплуатации. Это важнейшие вопросы, без решения кото-
рых развитие отрасли невозможно. 

Из вышесказанного следует, что наиболее перспективное 
направление развития силовой электроники – разработ-
ка и создание функционально законченных интеллектуаль-
ных силовых модулей в виде системы в корпусе с помощью 
технологий микроэлектроники и с применением современ-
ных надежностно-ориентированных методов проектирова-
ния. Для обеспечения требований ОПК по разработке пер-
спективных образцов новой техники необходимо проводить 
работы по созданию изделий силовой электроники на осно-
ве широкозонных полупроводников. В связи с этим на пред-
приятии исследуются новые материалы: GaN, SiC, SiGe, мо-
нокристаллический и поликристаллический алмаз и новые 
технологии по созданию активных приборов на указанных 
материалах. Готовится технологическая линия по произ-

водству полупроводниковых приборов на основе гетерост-
руктур AlGaN, SiGe и га монокристаллическом алмазе.
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