
К изделиям силовой электроники относятся модули элементар�
ных выпрямительных диодов, модули на полевых и МОП�транзис�
торах, БТИЗ, классические тиристоры типа SCR, а также управляе�
мые тиристоры GTO, JGCT, SGCT, и др [1]. Рассмотрим непланар�
ную цилиндрическую (трубчатую) структуру простейшего прибора
– элементарного диода. Геометрическое моделирование структуры
такой формы проводилось методом конформных последовательных
преобразований Кристофеля�Шварца [2,3] в плоскости XY. При
этом потенциалы U и силовые линии электрического поля E на лю�
бой плоскости Z задаются в форме комплексного числа

U+j·E        U       E            U     Ez=x+j·y = k·ch————— =k·ch—— ·cos—— +j·k·sh—— ·sin—— , (1)
m              m        m          m      m

в то время как функция преобразования на другой выбранной пло�
скости, например W, задается в виде

z
W = m·A·ch –– (2)k

где m, k, A – коэффициенты геометрического моделирования, ch,
sh – гиперболические функции косинуса и синуса, соответственно.

По законам конформных отображений (уравнение 1), для обрат�
носмещенного кремниевого диода с планарно�эпитаксиальной
структурой эквипотенциальные поверхности при U = const можно
описать уравнением конфокальных гипербол 

x2                       y 2

––––––––– – ––––––––– = 1, (3)U Uk2· cos2 –– k2· sin2 ––m                              m

U               Uгде  a =k·cos—— ,  b =k·sin—— – полуоси гиперболы, k =√–––––
a2+b2 – m                 m

фокусное расстояние, определяющее форму линий равного потен�
циала (рис.1, пунктирные линии), m – коэффициент масштаба или
коэффициент идентификации потенциала U.

В свою очередь, уравнение (1) можно привести к следующему
виду относительно напряженности электрического поля, возникаю�
щего между контактами pn�перехода в структуре такого диода

x2                       y 2

–––––––– + –––––––– = 1, (4)E Ek2· ch –– k2· sh2 ––m                              m

Это уравнение описывает семейство конфокальных эллипсов
(рис.1) с фокусным расстоянием от общего центра k = (a2+b2)1/2 и
определяет форму силовых линий напряженности E электрического
поля (изогнутые сплошные линии на рис.1) на краях pn�перехода
планарно�эпитаксиальной структуры. В уравнении (4) a =k·ch(E/m),
b =k·sh(E/m), m – коэффициент масштаба или коэффициент иден�
тификации напряженности электрического поля E.

При переходе от планарно�эпитаксиальной структуры силового
диода к непланарной цилиндрической структуре (рис.2) окружность
также можно описать комплексным числом 

Wz =x + j ·y = E + j ·U = A · ln—— , (5)
R0
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Разработка новых кремниевых силовых приборов на ба�

зе высокоомного кремния (7 Ом·см < q ≤≤ 1000 Ом·см)

сегодня направлена на увеличение прямого тока Iпр и

обратного напряжения Uобр max, а также на уменьшение

прямого напряжения Uпр и обратного тока Iобр. Первая

задача решается за счет увеличения рабочей площади

pn�перехода, остальные – за счет улучшения качества

пластин монокристаллического кремния. Но это связа�

но с рядом конструктивно�технологических недостат�

ков: необходимостью формирования охранных колец n�

или p�типа, охранных pn�переходов или прямых и об�

ратных фасок для ограничения краевого эффекта, при�

менения вольфрамовых или молибденовых термоком�

пенсаторов для снижения термоупругих механических

напряжений, стоимость которых соизмерима со стои�

мостью исходной кремниевой пластины. Но это не

единственно возможные пути совершенствования эле�

ментной базы силовой электроники. Успешно устранить

указанные недостатки позволяют трубчатые (цилиндри�

ческие) непланарные структуры (NONPS – NON�Planar

Structures) силовых модулей.
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Ðèñ.1. Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè äèîäà ñ ïëàíàðíî-ýïèòàê-
ñèàëüíîé ñòðóêòóðîé



Расчет показывает, что U = A·ln(R/R0) и, если A· ln(R/R0) = const,
то это – уравнение окружности равного потенциала U = const (пунк�
тирная линия на рис.2) с радиусом

2·π ·b ·m
R = R0· exp ––––––––     , (6)

d

где R0 – начальный (заданный) радиус структуры, равный радиусу
внутреннего металлического контакта pn�перехода непланарной
структуры цилиндрической формы, b и d – линейный размер крис�
талла и расстояние между контактами планарно�эпитаксиального
pn�перехода, соответственно, m – номер эквипотенциальной ок�
ружности или коэффициент геометрической идентификации.

Естественно, силовые линии электрического поля напряженнос�
тью Epn в такой цилиндрической структуре определяются как

d
E = A · β;  β = 2π;  A = ––––     . (7)

2π

Это прямые линии (стрелки на рис.2), перпендикулярные экви�
потенциальным линиям потенциала U = const.

Очевидно, в pn�переходе такой структуры уже нет деформиро�
ванных, эллипсовидных силовых линий электрического поля напря�
женностью Es, ответственных за проявление краевого эффекта в
планарно�эпитаксиальных структурах.

Анализ показывает, что степень нестабильности планарно�эпи�
таксиальных диодов можно оценить отношением

E пл
s max–––––––  →1 , (8)

E пл
p–n max

тогда как уровень нестабильности непланарных кремниевых диодов
равен

E цил
s min–––––––  <<1 , (9)

E цил
p–n max

где E пл
s max – максимальное значение напряженности электрического

поля на краях pn�перехода планарно�эпитаксиальной структуры,
E цил

s min – минимальное значение напряженности электрического по�
ля на торцах pn�перехода непланарного, цилиндрического диода,
E цл

p–n max = E пл
p–n max ≥ 3·105 В/см – максимальное стандартное зна�

чение напряженности электрического поля на границе раздела pn�
перехода любой структуры при лавинном пробое.

Следует, однако, отметить, что для создания кремниевых непла�
нарных силовых приборов с pn�переходами цилиндрической фор�
мы необходимо выполнить следующие условия:

• средний радиус R0 (он же – приблизительно радиус внутреннего
цилиндрического контакта) должен значительно превышать ши�
рину области объемного заряда цилиндрического pn�перехода, 

R0 >> Wpn  ; (10)

• площадь pn�перехода цилиндрической формы должна быть рав�
на площади планарно�эпитаксиального pn�перехода со стороной
квадрата b, т.е.

Sэкв = Sцил
pn   = 2·π·R0·lц = Sпл

pn = b 2 ; (11)

где lц – длина цилиндрического pn�перехода по образующей; 
• концентрация легирующих примесей в базовых областях должна

быть однородной и постоянной по радиусу цилиндрического 
pn�перехода и по образующей цилиндра (оси Z), т.е.
ND(R,Z) = const; NA(R,Z)=const;

• цилиндрические (трубчатые) подложки по своим электрофизиче�
ским параметрам (табл.1) должны соответствовать бездефект�
ному монокристаллическому кремнию, используемому при изго�
товлении современных планарно�эпитаксиальных силовых при�
боров.
При таких электрофизических параметрах трубчатой подложки

расчетную ВАХ (рис.3) элементарного цилиндрического диода с не�
планарной структурой можно представить как

⎡ q·U(R0) ⎤ R0Iцил. = Iобр. · ⎢e
±––––––K·T –1 ⎢·H

(1)
1   · –––– , (12)

⎣             ⎦           Lp,n

где H (1)
1 – функция Ханкеля 1�го рода, 1�го порядка от аргумента

x = R0/Lp,n, Lp,n – диффузионная длина неосновных носителей;
Iобр. – обратный ток обратносмещенного pn�перехода;  K – посто�
янная Больцмана; T – рабочая температура pn�перехода; U(R0) –
зависимость прямого падения напряжения на диоде от среднего
радиуса R0 цилиндрического pn�перехода.

В идеальном случае обратный ток Iобр кремниевого цилиндриче�
ского pn�перехода (заданной площади), как и планарного pn�пере�
хода, в основном определяется генерационно�рекомбинационной
составляющей I цил

обр ≈ I пл
sr . В реальных же планарно�эпитаксиальных

диодах обратный ток определяется, как правило, током утечки и на�
много превышает ток генерации, т.е. I пл

ут >> I пл
sr  . При этом природа

тока утечки объясняется физико�химическими процессами на по�
верхности кремния [4].

По�видимому, вклад в значение обратного тока утечки силовых
планарно�эпитаксиальных диодов вносят не только поверхностные
состояния (дефекты) кремния. Значителен и вклад металлов контак�
тов, обладающих собственными механическими дефектами (крае�
выми дислокациями, микротрещинами, следами усталости и пр.)
и являющихся источниками механоупругих дополнительных элек�
тронов с поверхностной концентрацией 108 см�2 ≤ ngs ≤ 1012 см�2

на краях металлических пластин (краевой эффект) [5]. Ток утечки
с поверхности металлов (табл.2) определяется как
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Òàáë. 1. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðåìíèåâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
(òðóá÷àòûõ) ïîäëîæåê

КДБЦТ1 12/0,3 ≥ 1,5 ≤ ±20 ≤ 10 ≤ 500 104 > 10�6

КЭФЦТ2 12/0,3 ≥ 1,5 ≤ ± 20 ≤ 10 ≤ 1300 104 > 10�6

Примечание: 1 КДБЦТ– цилиндрическая (трубчатая) подложка дырочной проводимости (леги�
рованная бором) с внешним диаметром 12 мм и толщиной стенки 0,3 мм; 2 КЭФЦТ – такая же
подложка электронной (легированная фосфором) проводимости; 3 ρn,p – удельное сопротивле�
ние базового слоя; 4 ∆ρ/ρ – разброс удельного сопротивления любого слоя подложки по радиу�
су и по образующей цилиндра, 5 ∆R0/R0 – разброс среднего радиуса цилиндрической подложки
по ее образующей.

Тип подложки
ρρn,p 

3,

Ом·см

∆∆ρρ/ρρ4,

%

∆∆R0/R0
5,

%

µµn,p, 

см2/В·с

Nдеф.,

1/см2

ττn,p, 

c

Ðèñ.2. Äèîä ñ íåïëàíàðíîé öèëèíäðè÷åñîêé ñòðóêòóðîé



Iут.(м) = I пл.
sr · F (ε0,∆εэл.мех., Т ) , (13)

где ε0 – энергия сублимации для атомов чистых металлов, или
энергия разрыва валентных (химических) связей, или энергия акти�
вации процесса разрушения металла контакта, пропорциональная
энергии Ферми металла εF, ∆εэл.мех. – выражает дополнительную
работу, которую выполняет пондермоторная  электрическая сила в
обратносмещенном pn�переходе, приводящая к появлению допол�
нительных микродефектов на краях контактной металлической пла�
стины, F (ε0,∆εэл.мех., Т ) – энергетическая функция возбуждения,
требующая табулирования для каждого контактного чистого метал�
ла, T – рабочая температура pn�перехода.

Как показывает расчет (см. табл.2), значение обратного тока
утечки с поверхности контактных металлов реального выпрямитель�
ного планарно�эпитаксиального диода может быть соизмеримо с
общим током утечки и определяться остаточными термоупругими
механическими напряжениями σ0Z, величина которых максимальна
для плоских металлических контактов σ0Z max → Iут. max. Минималь�
ное значение обратного тока утечки с поверхности контактных ме�
таллов реального выпрямительного непланарного диода цилиндри�
ческой формы I цил

ут. min  ≤ Isr определяет минимальное остаточное тер�
моупругое напряжение σ0Z min для цилиндрических металлических
оболочек [6].

Таким образом, наличие краевых дислокаций и микротрещин в
чистых металлах с поверхностной концентрацией ngs ≈ 3·1012 см�2

создает остаточную деформацию порядка ε,γ ≈ 1% , т.е. ε,γ ≈ 0,1,
что эквивалентно появлению механических напряжений σp,σсм,σкр
≥ 2,4·108 Н/м2 , при которых резко ухудшается обратная ветвь ВАХ
планарно�эпитаксиального диода. Другими словами, эффект упру�
гого возбуждения любой природы (растяжение, сжатие, пондермо�
торные электрические и магнитные силы, резка, пайка, сварка и
др.) приводит к изменению градиента концентрации механических
дефектов на краях металлических пластин планарно�эпитаксиаль�
ного силового прибора – возникает так называемый механический
краевой эффект, провоцирующий электрический краевой эффект
при обратном смещении прибора [7]. Кратко это можно объяснить
высвобождением некой упругой энергии при образовании механи�
ческого дефекта в чистых металлах, особенно микротрещин [8], и
появлением дополнительной поверхностной энергии εуд пов ≈
0,1G ·a, где а – параметр решетки, G – модуль сдвига. Эта энергия
расходуется на эмиссию с граней микротрещин дополнительных
электронов, добавляющих новую составляющую в значение тока
утечки силового полупроводникового прибора, работающего в за�
мкнутой электрической цепи.

Следовательно, при формировании металлических контактов не�
планарных выпрямительных силовых диодов с цилиндрическими
pn�переходами или барьерами Шоттки необходимо исключить опе�

рации механического скрайбирования, резки, сварки (в том числе
термокомпрессии), а также операции пайки и др., и обеспечивать
такие значения электрофизических, упругих параметров чистых ме�
таллов контактов, которые удовлетворяли бы заданным критериям
стабильности, т.е.

σсж,σраст,σсдв ≤ 107 Н/м2;  ε,γ ≤ 10�3; 

ngs ≤ 108 см�2;  j цил
ут(м) ≤ 10�10 А/см2,

(14)

где j цил
ут(м) – плотность механоэлектрического тока утечки с поверх�

ности металлических контактов обратносмещенного цилиндричес�
кого диода с pn�переходом или барьером Шотки.

Анализ ВАХ экспериментальных образцов непланарных выпрями�
тельных диодов как с pn�переходом, так и с барьером Шоттки, изго�
товленных по экспериментальной непланарной технологии (NON
Planar Technology – NONPT), показал, что при обратном смещении
ток утечки отдельных диодов близок по значению к обратному току
расчетной ВАХ (см. рис.3). В то же время обратные токи других об�
разцов диодов на порядок и более превышали обратный ток расчет�
ной ВАХ, а падение прямого напряжения U(R0) этих образцов, при
котором появляется прямой рабочий ток, находится далеко за преде�
лами прогнозируемой прямой ветви ВАХ и равно или превышает 20
В. Такие нестабильные результаты, тем не менее, свидетельствуют о
формировании потенциального барьера в кремниевых структурах ци�
линдрической формы как с pn�переходом, так и с барьером Шоттки,
образованных на кремниевых цилиндрических (трубчатых) подлож�
ках КДБЦТ и КЭФЦТ, выращенных методом А.В. Степанова [9,10,].
Большое же значение падения прямого напряжения U(R0) (> 50 %)
обусловлено значительным разбросом удельного сопротивления
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Ðèñ.3. Ðàñ÷åòíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíàðíî-
ýïèòàêñèàëüíîãî è òðóá÷àòîãî íåïëàíàðíîãî êðåìíèåâûõ äèîäîâ

Òàáë.2. Ìåõàíîóïðóãèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷èñòûõ êîíòàêòîâ ïëàíàðíî-ýïèòàêñèàëüíûõ ñèëîâûõ äèîäîâ

Au 9·1010 4·1010 1,07·108 1,37·108 2,5·109 0,42 5,44 6,0 1 3,14·10�3 14,0·10�6 3,2·10�5 ≥10�8

Ag 8·1010 2,88·1010 1,12·108 1,77·108 1,6·109 0,37 5,51 6,0 1 3,1·10�3 18,62·10�6 1,16·10�6 ≥10�8

Cu 12,9·1010 4,55·1010 1,08·108 2,35·108 2,6·109 0,35 7,0 7,1 1 3,1·10�3 16,61·10�6 1,1·10�5 ≥10�8

Al 7,5·1010 2,7·1010 0,75·108 1,27·108 1,4·109 0,34 5,34 3 3,1·10�3 21·10�6 1,07·10�5 ≥10�8

W 40,7·1010 14,9·1010 3,36·108 7,36·108 6,7·109 0,30 10,88 15,7 6 3,1·10�3 5,5·10�6 0,83·10�5 ≥10�8

Mo 32,9·1010 19,7·1010 3,2·108 6,38·108 5,5·109 0,31 10,02 15,0 6 3,1·10�3 6,6·10�6 0,81·10�5 ≥10�8

Pt 17·1010 5,2·1010 0,71·108 1,47·108 4,7·109 0,44 8,16 8,3 10 3,1·10�3 9,5·10�6 1,13·10�5 ≥10�8

Ni 19,6·1010 7,36·1010 2,75·108 3,92·108 3,6·109 0,32 6,05 10,36 2 3,1·10�3 13,2·10�6 1,48·10�5 ≥10�8

Si

Примечания: *Коэффициент Пуассона, абсолютные единицы; ** Число валентных электронов на один атом; *** Степень остаточной деформации.

Металл
Ею ,
H/м2

G, 
H/м2 σσсж , H/м2 σσраст ,

H/м2 σσкр , H/м2 υυ*, εεF ,
эВ

∆∆ εεэл.мех.,
эВ

N** ***εε, γγ αα(ткр),
1/К

I пл
ут(м), A I цил

s (м), A



цилиндрических слоев кремниевой подложки, вопреки данным
табл.1. Следовательно, метод Степанова не позволяет точно выдер�
жать заданное значение удельного сопротивления и геометрию ос�
новной базы диода, поэтому цилиндрические монокристаллы имеют
блоковые структуры по радиусу и по образующей цилиндра. 

Расчет омического сопротивления любого кремниевого цилинд�
рического слоя на основе его геометрии не вызывает затруднений:

ri riln ––– ρp,n · ln ––– ri –1                                ri –1Rs = ––––––––––– = ––––––––––– , (15)
2·π · l ц·σ p,n            2 ·π · l ц

где ri, ri�1 – радиус, σp,n – удельная электропроводность, lц – дли�
на по образующей цилиндра и rp,n – удельное сопротивление соот�
ветствующих слоев кремния. 

Соотношение между геометрическими размерами ri , ri�1, lц (см.
рис.2) любой непланарной силовой структуры цилиндрической
(трубчатой) формы и ее эквивалентной площади, исходя из условий,
необходимых для ее формирования, описывается уравнением 11. С
тепловыми параметрами геометрические размеры связаны через
мощность рассеяния Pрасс. по закону теплопроводности Фурье

l·(T–T0)·Sэкв. 2·π·l·(T–T0)·ri·lцPрасс. = –––––––––––– = –––––––––––––––   , (16)ri – ri –1                        ri – ri –1

где T – температура цилиндрического кремниевого кристалла; T0 –
температура окружающей среды; λ ≤ 200 Вт/м·°С – удельная теп�
лопроводность кремния. 

Очевидно, трубчатая конструкция силового кремниевого прибо�
ра облегчает проблему отвода Джоулева тепла за счет естествен�
ной или вынужденной конвекции охлаждающей среды сквозь при�
бор. Ближайшие зарубежные аналоги отечественных непланарных
приборов – устройства фирмы Ball Semiconductor – представляют
собой сплошные кремниевые гранулы сферической формы диаме�
тром 1–1,2 мм. PN�переходы или МДП�структуры формируются на
поверхности сферы. Сферы собирают в блоки на единой платфор�
ме. Но такая конструкция не позволяет избежать краевых эффектов
на поверхности и затрудняет отвод тепла от гранул. Таким образом,
предложенные структуры непланарных кремниевых диодов [11] бо�
лее эффективны, чем зарубежные сферические микросхемы и ма�
ломощный силовой преобразователь /12/, сформированные на по�
верхности сферы в виде дискретных модулей без центрального,
расположенного по оси симметрии, металлического контакта. Сле�
довательно, разработка кремниевых структур с поверхностью вто�
рого порядка, с центральным по оси симметрии контактом (более
перспективных, нежели зарубежные аналоги) – новое направление
создания стабильных и надежных кремниевых силовых выпрями�
тельных приборов.  
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