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Задержанный лавинный пробой высоковольтных кремниевых диодов впервые

исследован с помощью экспериментальной установки со специально сконстру-

ированным резистивным ответвителем, являющимся частью высококачествен-

ного согласованного измерительного тракта. Исследованы три типа структур

с одинаковыми геометрическими параметрами и близкими напряжениями ста-

ционарного пробоя 1.1−1.3 kV: p+
−n−n+-структуры с резким p−n-переходом

и два различных типа p+
−p−n−n+-cтруктур с плавным переходом. При

переключении всех структур в нагрузке формировался перепад напряжения

амплитудой более киловольта и скоростью нарастания ∼ 100 ps при напряжении

пробоя около 2 kV. Однако переключение в состояние с низким (∼ 150V)
остаточным напряжением обнаружено только для структур с резким переходом;

для структур с плавным переходом напряжение уменьшалось только до

величины ∼ 1 kV, близкой к напряжению стационарного пробоя.

Эффект задержанного лавинного пробоя высоковольтных диодных

структур состоит в быстром (100 ps или менее) переходе обрат-

носмещенной структуры из блокирующего в проводящее состояние

при приложении нарастающего импульса обратного напряжения. Он

был обнаружен как в кремниевых [1,2], так и в арсенид-галлиевых

структурах [3,4]. Пробой происходит при напряжении, значительно пре-

восходящем напряжение стационарного лавинного пробоя, и характери-

зуется аномально малой кратковременной нестабильностью импульса

(джиттером). Открытие эффекта задержанного лавинного пробоя на

порядки улучшило параметры импульсных полупроводниковых систем

большой мощности, сделав возможным формирование киловольтных
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перепадов напряжения со временем нарастания до 100 ps, что привело

к созданию новой области — полупроводниковой субнаносекундной

импульсной электроники большой мощности [5–7].
Несмотря на успешное практическое применение приборов на

основе задержанного лавинного пробоя, физическое понимание эффек-

та остается недостаточным. В частности, однозначно не установлен

механизм появления затравочных носителей [4,5,8], неясна степень

однородности процесса по площади структуры [9,11], до сих пор

высказываются различные гипотезы относительно механизма модуля-

ции проводимости [11,12]. Отсутствуют также систематические срав-

нительные исследования субнаносекундного лавинного переключения

для различных полупроводниковых структур. Одна из причин такого

положения дел состоит в том, что долгое время в фокусе интереса

находились именно приложения данного эффекта, а исследованию его

физических основ не уделялось достаточного внимания. Сейчас это

стало существенным препятствием не только для совершенствования

существующих приборов, но и для создания устойчивой промышленной

технологии их производства. Другой причиной неудовлетворительного

физического понимания является сочетание высокой скорости процесса

переключения с большим (несколько киловольт) перепадом напряже-

ний, что делает измерение тока и напряжения сложной задачей. Суб-

наносекундные времена переключения соответствуют гигагерцовому

диапазону частот, в силу чего измерения переходных процессов требуют

полностью согласованных измерительных трактов, включающих в себя

ответвители и сверхширокополосные высоковольтные аттенюаторы.

Систематическая работа по созданию таких измерительных систем до

настоящего времени не велась.

В данном сообщении представлены первые результаты измере-

ний, проведенных на созданной в ФТИ экспериментальной установ-

ке, специально спроектированной для исследования субнаносекундных

киловольтных перепадов напряжения в полупроводниковых приборах.

Исследования показали качественное различие процесса сверхбыстрого

переключения в кремниевых структурах с резкими и плавными пере-

ходами, имеющих близкие стационарные характеристики и геометриче-

ские параметры.

Схема установки показана на рис. 1, a. Установка состоит из ге-

нератора колоколообразных импульсов, резистивного ненаправленного

ответвителя, набора сверхширокополосных аттенюаторов и двухканаль-

ного широкополосного осциллографа. Генератор импульсов построен на
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки (a) и форма исходного импульса

генератора (b): 1 — генератор колоколообразных импульсов, 2 — ненаправ-

ленный резистивный ответвитель, служащий также держателем исследуемой

структуры, 3 — исследуемая диодная структура.

базе дрейфовых диодов с резким восстановлением и предназначен для

формирования импульсов, амплитуда которых может плавно изменяться

от 2 до 5 kV. Фронт имеет длительность ∼ 0.5 ns (по уровням 0.2−0.9), а

Письма в ЖТФ, 2014, том 40, вып. 8



Субнаносекундное лавинное переключение... 83

частота повторения может быть изменена от 1Hz до 3 kHz. На рис. 1, b

в качестве примера показан импульс V (t) генератора амплитудой 3.7 kV

и полушириной 2.5 ns, измеренный при короткозамкнутом держателе

диода.

Резистивный ненаправленный ответвитель предназначен для изме-

рения формы и амплитуды импульсного напряжения, приложенного к

исследуемым структурам в процессе их переключения, и одновременно

служит держателем исследуемой структуры. Поскольку время сверх-

быстрого переключения кремниевых высоковольтных структур состав-

ляет величину, близкую к 100 ps, резистивный ответвитель является

частью высококачественного измерительного тракта с волновым сопро-

тивлением ρ = 50�. Он имеет временнóе разрешение не хуже 50 ps и

коэффициент ослабления измеряемого импульсного напряжения 20 dB.

Подключаемый к выходу ответвителя тракт измерения тока через

исследуемую структуру имеет временно́е разрешение не хуже 50 ps.

Набор сверхширокополосных аттенюаторов состоит из двух вы-

соковольтных аттенюаторов фирмы
”
Barth Electronics, Inc.“, высоко-

вольтного аттенюатора разработки ФТИ и четырех отечественных

аттенюаторов ДН-4, каждый из которых имеет время нарастания

переходной характеристики менее 30 ps и коэффициент деления на-

пряжения 20 dB. Аттенюаторы совместно с резистивным ответвителем

ослабляют измеряемые сигналы в трактах напряжения и тока на 80

и 78 dB соответственно и обеспечивают возможность измерений с

помощью осциллографа НР54750A c полосой пропускания 20GHz.

Непосредственно измеряемыми величинами являются напряжение

U6(t) на структуре вместе с последовательно включенной нагруз-

кой величиной ρ = 50� и напряжение на нагрузке Uρ(t). Это поз-

воляет определить напряжение на исследуемой диодной структуре

UD(t) = U6(t) −Uρ(t) и протекающий через нее ток I(t) = Uρ/ρ. Экс-

периментальная установка позволяет производить измерения парамет-

ров переключения при изменении в широких пределах как амплитуды

приложенного напряжения, так и времени нарастания этого напря-

жения.

Для сравнительных исследований были изготовлены 3 группы

кремниевых p+
−n−n+-структур. Все структуры изготавливались из

кремния с исходной концентрацией примеси 1.45 · 1014 cm−3 (сопротив-
ление 30� · cm), полученного методом нейтронно-трансмутационного

легирования, с помощью диффузии примеси в шлифованную поверх-

ность. Структуры 1 типа имели резкий p−n-переход, сформированный
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Рис. 2. Напряжение на структуре UD(t) (кривая 1) и напряжение на омической

нагрузке Uρ(t) (кривая 2) для p+
−n−n+-структуры первого типа с резким

переходом, полученным диффузией бора. Ток через структуру определяется как

I(t) = Uρ/ρ, где ρ = 50�.

диффузией бора. Структуры 2 и 3 типов — плавный p−n-переход,
сформированный совместной диффузией бора и алюминия (для 2 типа)
или бора и галлия (для 3 типа). Для создания n+-слоя применялась

диффузия фосфора. Для всех 3 типов структур глубина залегания p−n-
и n−n+-переходов составляет ∼ 75µm, общая толщина структуры —

220µm, диаметр d ≈ 1.1mm. Напряжение стационарного пробоя Ub

составляет U1
b ≈ 1100V и U2

b ≈ U3
b ≈ 1300 V для структур с резким и

плавными переходами соответственно.

На рис. 2, 3 представлены напряженияUD(t) на структуре (кривые 1)
и напряжения Uρ(t) на омической нагрузке величиной 50� (кри-
вые 2). Для структуры с резким p−n-переходом (рис. 2), полученным
диффузией бора, напряжение переключения составляет UD

m1 = 1900V,

остаточное напряжение UD
res1 ≈ 150V. Величина тока после переклю-
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Рис. 3. Напряжение на структуре (кривые 1) и напряжение на нагрузке

(кривые 2) для p+
−p−n−n+-структур 2 и 3 типа с плавным переходом. a —

структура с p−n-переходом, полученным последовательной диффузией бора и

алюминия, b — c переходом, полученным диффузией бора и галлия.
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чения составляет Im1 = 25A. Измеренное время переключения по

уровню сигнала 0.1−0.9 составляет 120 ps. Собственное время нарас-

тания переходной характеристики каждого из 4 применяемых в цепи

измерения аттенюаторов составляет 30 ps, а осциллографа — 20 ps.

Оценивая измеряемое время как среднеквадратичное всех собственных

времен нарастания последовательных элементов тракта, включая время

нарастания тока в диоде, можно заключить, что время нарастания тока

в диоде не больше 100 ps.

Переключение структур с плавным переходом (рис. 3) происходит

при несколько больших значениях напряжения, чем для структуры

с резким переходом: UD
m2 ≈ 2150V и UD

m3 ≈ 2300V для структур 2

и 3 типов соответственно. При этом также формируется быстрый

перепад тока с амплитудой Im2 ≈ 16.5A, Im3 ≈ 20A, однако амплитуда

перепада наряжения почти в 2 раза меньше, чем для структуры с резким

переходом. Это связано с большой величиной остаточного напряжения

UD
res2 ≈ 1200V, UD

res3 ≈ 1000V, которое почти на порядок превосходит

остаточное напряжение для структуры с резким переходом UD
res1 и

составляет примерно половину напряжения начала пробоя. Величины

UD
res2, UD

res3 близки к напряжению стационарного пробоя. Большая

величина остаточного напряжения в приборах с плавным переходом

не позволяет говорить о том, что существенная часть прибора запол-

нена проводящей плазмой, хотя способность структуры сформировать

быстрый перепад тока в нагрузке сохраняется. Физическая причина воз-

никновения такого режима субнаносекундного лавинного переключения

остается неясной.

Важно отметить, что опасная для работы структуры величина

остаточного напряжения не может быть выявлена при измерении

только тока, что является, например, стандартной практикой при отборе

полупроводниковых структур для импульсных генераторов. Исследован-

ные нами приборы с плавными переходами сохраняли свои свойства

в сериях импульсов длительностью несколько минут при частоте

повторения 300Нz, однако можно ожидать их деградации при большей

длительности импульса генератора. Исследование этого вопроса, равно

как и емкостная спектроскопия исследованных структур с целью

выявить возможные различия в механизмах запуска, является темой

проводимых в настоящее время исследований, результаты которых

будут представлены отдельно.

Работа поддержана грантом РФФИ 13-02-00813.
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