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Мощные кремниевые резисторы таблеточного
исполнения впервые были разработаны и изготов�
лены в ВЭИ им. В.И. Ленина в начале 90�х годов
прошлого столетия. Конструкция и способ изго�
товления запатентованы в России [1] и отмечены
золотой медалью на Международной выставке па�
тентов в 1999 г. Инициатором разработки был
ВНИИТВЧ, для которого в те годы были разрабо�
таны и поставлялись мощные быстродействующие
тиристоры ТБ 333�320�18 А2К3 и диоды ДЧЛ
133�320�16 для комплектации генераторов
СЧГ9�250/10.

Необходимость разработки таблеточных рези�
сторов мотивировалась прежде всего удобством
монтажа резисторов (используемых в защитных
RC�цепях) в единой системе водяного охлаждения
с мощными быстродействующими диодами и ти�
ристорами таблеточного исполнения. Позже были
выявлены и другие достоинства: высокая удельная
мощность, низкие значения паразитной индуктив�
ности, высокие показатели надежности и др.

Кремниевые резисторы появились почти на 30
лет позже мощных полупроводниковых приборов
(диодов и тиристоров), в то время, когда достаточ�
но широко стала использоваться радиационная
технология регулирования параметров диодов и ти�
ристоров со всеми ее достоинствами. Дело в том,
что резистивный элемент представляет собой крем�
ниевый диск диаметром D, толщиной d с исходным
удельным сопротивлением �0, выбираемых в зави�
симости от требуемых номинальных значений
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Особенностью кремния, используемого для изго�
товления мощных полупроводниковых приборов,
является наличие растущей температурной зависи�

мости удельного сопротивления � �n nq n� � � �( ) 1,

обусловленной падающей с ростом температуры Т
дрейфовой подвижности носителей заряда

( ~ )/� T �3 2 . Как показывает эксперимент, темпера�

турная характеристика сопротивления (ТХС) может
находиться в интервале 60�200% в зависимости от
марки кремния и технологии изготовления прибо�
ров. Именно по этой причине долгое время крем�
ниевые резисторы не разрабатывались.

Идея разработанного нами способа стабилиза�
ции температурной зависимости удельного сопро�
тивления кремния [1, 3] заключается в том, что с
помощью радиационного облучения и последую�
щего отжига при температуре 200 	С в запрещен�
ную зону кремния вводятся такие центры захвата
основных носителей заряда, чтобы с ростом темпе�
ратуры увеличение удельного сопротивления за
счет уменьшения дрейфовой подвижности носите�
лей компенсировалось увеличением концентрации
основных носителей заряда, освобождающихся с
захваченных уровней при более низких температу�

рах. Таким образом, в выражении � �n nq n� � � �( ) 1

с ростом Т значение �n падает, а n должно расти,

Представлены результаты разработки радиаци�
онной технологии изготовления мощных кремниевых
резисторов. Одним из оригинальных решений при
этом является использование эффекта «отрицатель�
ного» отжига радиационных дефектов для уменьше�
ния дозы облучения низкоомного кремния в 3–4 раза,
что является следствием снижения себестоимости
изготовления. Благодаря разработанной технологии
стал возможным выпуск нового поколения мощных
кремниевых резисторов с широким спектром
Rном=0,15–82 Ом, Pном=500–7500 Вт,
Trm=125–180 	C для комплектации энергосберегаю�
щей преобразовательной техники.
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Results of the development of a radiation technology
for making high�capacity silicon resistors are presented.
Using the so�called negative annealing effect of radiation
flaws for reducing the radiation dose of low�resistance
silicon by a factor of 3–4 is one of original solutions
applied in the developed technology, due to which a lower
cost of manufacture is achieved. The developed technology
made it possible to manufacture new�generation silicon
resistors with a wide spectrum: Rnom=0,15–82 ohm,
Pnom=500–7500 W, and Trm=125–180 	C for use in
energy�efficient converter systems.
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обеспечивая тем самым стабилизацию �n 
 const в
интервале рабочих температур резисторов.

При правильном выборе режима облучения ус�
коренными электронами и последующего термоот�
жига в зависимости от исходных параметров крем�
ния можно получить температурный рост концен�
трации n T( ), который скомпенсирует температур�
ный спад дрейфовой подвижности �( )T , и достичь
ТХС=±5%. Для подбора режимов облучения и от�
жига разработано программное обеспечение «Тер�
мит» [2].

По радиационной технологии были разработа�
ны и выпускаются два поколения мощных крем�
ниевых резисторов РК123, РК223, РК133,РК233,
РК143, РК243, РК153, РК253 и РК173, РК273 [4],
имеющих широкий спектр Rном=0,15�82 Ом,
Pном=500�7500 Вт, Umax=1000�2500 В, ТХС � ±5%
в интервале максимально допустимых температур
Тrm=125�200 	C.

Увеличение максимально допустимой температу�
ры резисторов, являющееся внутренним резервом
увеличения номинальной мощности, сопряжено с
необходимостью использования низкоомного крем�
ния, увеличения дозы электронного облучения для
компенсации температурной зависимости удельного
сопротивления кремния и, как следствие, увеличе�
ния себестоимости изготовления.

Для наглядности в табл. 1 приведены пример�
ные соотношения между требуемой максимально
допустимой температурой Тrm, необходимым ис�
ходным удельным сопротивлением �0, дозой облу�
чения Ф, временем облучения t и стоимостью об�
лучения С одного резистивного элемента на уско�
рителе «Электроника ЭЛУ�6» энергией ~3,5 МэВ с
последующим термоотжигом при Т=200 	С в тече�
ние 1 ч при изготовлении резисторов РК233.

Таблица 1

Параметр Температура Тrm, 	С

125 180 200

�0 , Ом·см 120 20 10

Ф, см�2 3,4·1015 2·1016 3,6·1016

t, ч 0,76 4,5 8,1

С, USD 2,64 15,75 28,35

Полная себестоимость изготовления резистора
РК233 (Тrm=125 	С) составляет (60�64) USD.

Из табл. 1 видно, что необходимость увеличе�
ния максимально допустимой температуры рези�
стора РК233 со 125 до 200 	С ведет к увеличению
стоимости процесса облучения более чем в 10 раз и
может составить примерно 50% полной себестои�
мости изготовления резистора, что неприемлемо
для большинства пользователей.

Для решения данной проблемы предлагается
способ изготовления мощных высокотемператур�
ных резисторов, при котором облучение резистив�
ных элементов происходит ускоренными электро�
нами [4], дозами, в 3�4 раза меньшими ранее из�
вестных, с последующим термоотжигом в интерва�
ле температур 260�280 	С.

Экспериментально наблюдаемое увеличение
концентрации радиационных дефектов при отжиге
в интервале температур 240�300 	С, по�видимому,
обусловлено возникновением К�центров (дивакан�
сия – углерод�кислород) и вызвано так называе�
мым «отрицательным» отжигом [5] (рис. 1).

Достаточно высокая концентрация дефектов,
обусловленная «отрицательным» отжигом, позво�
ляет снизить дозу электронного облучения, в
результате чего возможно производство мощных
высокотемпературных резисторов вплоть до
Тrm = 200 	С по приемлемым ценам. Повышение
максимально допустимой температуры резистора и,
как следствие, увеличение номинальной мощности
(см. табл. 2) позволяет снизить массогабаритные
показатели и себестоимость изготовления мощных
преобразователей.

Таблица 2

Резистор Параметр

�0 , Ом·см Тrm, 	С
Pном, Вт

(Тс = 85 	С)

РК133 120 125 800

РК233 60 160 1500

РК233 20 180 200

РК233 10 200 2300
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Рис. 1. Зависимость доли неотожженных дефектов от темпера�
туры отжига в n�кремнии с �0 =90 Ом·см, облученном дозой
электронов 3·1015 см�2



Одним из последних достижений в области рас�
ширения возможностей радиационной технологии
изготовления мощных кремниевых резисторов яв�
ляется способ контролируемого увеличения удель�
ного сопротивления кремния в процессе двухста�
дийного облучения ускоренными электронами и
термоотжига.

Актуальность. Номинальное сопротивление ре�
зисторов должно удовлетворять требованиям гости�
рованного ряда, например Е24, т.е. быть кратным
значениям 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 1,6; 1,8; 2,0;
2,2; 2,4; 2,7; 3,0; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3; 4,7; 5,1; 5,6;
6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1. Кремний выпускается так�
же согласно гостированному ряду исходного удель�
ного сопротивления. Например, марка кремния
КОФ 76 имеет ряд с �0, равным 30, 40, 50, 60, 70,
80, 100, 120 и т.д. до 350 Ом�см (ТУ 48�4�443�830).
Нетрудно показать, что при изготовлении резисто�
ров, например типа РК133 ( 32 мм, d=2,4 мм) из
кремния КОФ76 с �0 = 30 Ом�см, 40 Ом�см и 50
Ом�см, можно получить резисторы с Rном =1,8; 2,4
и 3,0 Ом соответственно. Тогда как резисторы
РК133 с ближайшими значениями Rном =2,0; 2,2;
2,7; 3,0; 3,3 Ом из ряда Е24 не могут быть изготов�
лены из�за отсутствия кремния с промежуточными
значениями �0.

Цель – создать способ изготовления мощных
кремниевых резисторов с широким спектром но�
минальных сопротивлений из кремния с ограни�
ченным рядом значений исходных удельных сопро�
тивлений.

Сущность. В отличие от известных способов из�
готовления мощных кремниевых резисторов пред�
лагается облучение ускоренными электронами про�
водить в два этапа. На первом облучение проводят
дозой, которая обеспечивает контролируемое уве�
личение удельного сопротивления до требуемого
значения посредством термического отжига при
температуре 470�480 	С в течение 2�3 ч. На втором
этапе облучение проводят дозой, которая обеспе�
чивает минимизацию ТХС требуемого увеличенно�
го удельного сопротивления посредством термиче�
ского отжига (рис. 2).

Наблюдаемое увеличение удельного сопротив�
ления n�кремния ускоренными электронами с по�
следующим отжигом в интервале температур
460�490 	С, по�видимому, обусловлено возникно�
вением термоакцепторов (активация атомов бора),
частично компенсирующих донорную проводи�
мость исходного кремния [6] (рис. 3).

Предложенный способ имеет ряд ограничений.
С одной стороны, суммарная доза облучения не
должна быть настолько большой, чтобы процесс
облучения стал экономически нецелесообразным, с
другой стороны, недопустимо облучение дозами,

приводящими к увеличению удельного сопротивле�
ния кремния �m � 300 Ом�см, так как максимально
допустимая температура таких резисторов стано�
вится менее 125 	С, что не соответствует требова�
ниям технических условий. Тем не менее данный
способ позволяет прецизионно увеличивать удель�
ное сопротивление кремния и, как следствие, рас�
ширять ряд номинальных сопротивлений при ис�
пользовании одной марки кремния и сохранении
ТХС � ± 10%.
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Рис. 2. Температурные характеристики удельного сопротивле�
ния резистивных элементов РК133, изготовленных из кремния
с �0 =40 Ом·см: 1 – ТХС исходного элемента, изготовленного
из кремния с �0 =40 Ом·см; �1 — ТХС элемента после электрон�
ного облучения дозой Ф0=1016 см�2 и отжига при температуре
200 	С по известному способу [1], позволяющему получить
РК133 с Rном=2,4 Ом и ТХС=±5%; 2 – ТХС элемента, изго�
товленного из кремния с исходным �0 =40 Ом·см, облученного
на первом этапе дозой Ф1=1016 см�2 с отжигом при температу�
ре 475 	С в течение 2,5 ч; �2 – ТХС элемента, облученного на
втором этапе дозой Ф2=0,5·1016 см�2 с отжигом при 200 	С, по�
зволяющими поднять � с 40 до 80 Ом·см и получить резистор
РК 133 с Rном = 4,8 Ом и ТХС = ± 3,2% по предлагаемому ме�
тоду; 3 — ТХС элемента, изготовленного из кремния с исход�
ным �0 =40 Ом·см, облученного на первом этапе дозой
Ф1=1,5·1016 см�2 с отжигом при температуре 475 	С в течение
2,5 ч; �3 – ТХС элемента, облученного на втором этапе дозой
Ф2=0,33·1016см�2 с отжигом при 200 	С, позволяющими под�
нять � с 40 до 240 Ом·см и получить резистор РК133 с Rном =
7,2 Ом и ТХС = ± 4 %



Из табл. 3 видно, что с помощью предлагаемого
способа из кремния с �0 = 30 Ом· см можно из�
готовить не один резистор с Rном = 1,8 Ом, а еще
семь со значениями Rном из гостированного ряда, а
при изготовлении РК 133 из кремния с �0 = 60 Ом·см
– десять с указанными значениями Rном.

Таблица 3

Сопротивление
резистора

Удельное сопротивление кремния �0 ,
Ом�см

30 60

Rном, Ом
(по прототипу)

1,8 3,9

Rном, Ом
(по предлагаемому
способу) ряд Е24

2,0; 2,2; 2,4; 2,7;
3,0; 3,3; 3,6

4,3; 4,7; 5,1; 5,6;
6,2; 6,8; 7,5; 8,2;

9,1; 10,0

Радиационная технология позволяет повысить
выход годной продукции, снизить ее себестои�
мость, сократить сроки изготовления и поставки. К
ее достоинствам при изготовлении мощных крем�
ниевых резисторов следует также отнести возмож�
ность восстановления удельного сопротивления
кремния за счет высокотемпературного отжига и
повторного использования.

В зависимости от назначения (поглотители, де�
лители, шунты, RC�снабберы и др.), а также дос�
тигнутого уровня значений Rном и Pном разрабо�
танные резисторы применяются во многих видах
электронной, электрофизической и измерительной
аппаратуры (электропривод, системы питания ге�
нераторов и лазеров, другие мощные преобразова�
тели энергии и частоты). Например, в ЗАО «Энер�
гомаш» (Екатеринбург) –Уралэлектротяжмаш» при
комплектации преобразователей частоты на напря�
жение 3000 В и номинальный ток 2�1250 А для
сброса энергии коммутационных перенапряжений
наряду с запираемыми тиристорами IGCT типа
5SHY35L4511 фирмы ABB применяются мощные
высокотемпературные резисторы РК 273�2,5. При�
боры были испытаны в режиме мощности 4500 Вт.
Поставлено более 1000 шт., за время эксплуатации
выхода из строя резисторов не было. Аналогичные
отзывы поступают от изготовителей различных по
мощности преобразователей, использующих мощ�
ные кремниевые резисторы.
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Рис. 3. Зависимость концентрации носителей заряда (n, p) в
n�кремнии с исходным удельным сопротивлением 200 Ом·см
(1) и 800 Ом·см (2), облученном ускоренными электронами до�
зой 3·1016 см�2, от температуры отжига


