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Получены приближенные аналитические формулы, позволяющие оценить основные параметры диффу-

зионных диодов с резким восстановлением, при работе в качестве прерывателей тока в мощных генераторах
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1. Введение

В работе [1] были изложены результаты численного

моделирования работы высоковольтных диффузионных

диодов с резким восстановлением (дДРВ) в качестве

прерывателей тока в мощных генераторах наносекунд-

ных импульсов с промежуточными индуктивными на-

копителями энергии. Однако ограниченный объем ста-

тьи [1] не позволил изложить результаты полного ана-

лиза всех взаимосвязей параметров контура, дДРВ и им-

пульса напряжения, формируемого на нагрузке, знание

которых необходимо для проектирования дДРВ и гене-

раторов на их основе. Решению этой задачи посвящена

настоящая работа, в которой получены приближенные

аналитические формулы для расчета параметров им-

пульса напряжения U(t) (напряжения паразитного пре-

дымпульса Upp, характеризующего резистивные потери

в ДРВ, амплитуды UM , длительности tb фронта, дли-

тельности te импульса и максимальной скорости нарас-

тания напряжения) при различных значениях основных

параметров дДРВ (площади S, напряжения пробоя UB)
и контура генератора (индуктивности накопителя Lr ,

обрываемого тока Ib и сопротивления активной нагруз-

ки R). Кроме этого приводятся аналогичные формулы

для эпитаксиальных диодов с однородно легирован-

ными высокоомными слоями (эДРВ), частично полу-

ченные впервые, а частично уточняющие результаты

работы [2].

Статья является продолжением работы [1], поэтому

здесь использованы те же обозначения, а ссылки на

формулы и рисунки с номерами N из работы [1] даются
в формате (I.N) и Рис. I.N.

2. Расчет напряжения
предымпульса Upp

Падения напряжения U на приборе во время СВОП

равно

U =

lt
∫

−lp

E(t, x)dx , (1)

где (−E) — напряженность электрического поля, удо-

влетворяющая уравнению Пуассона

dE
dx

=
q
ε

[

n − p + Na(x) − Nd(x)
]

, (2)

q — элементарный заряд, ε — диэлектрическая проница-

емость полупроводника, n, p, Nd и Na — концентрации

электронов, дырок, доноров и акцепторов, ln,p — рассто-

яния от электродов до p−n-перехода, расположенного

в плоскости x = 0. Строго говоря, для вычисления

U(t) его нужно решать совместно с нестационарными

уравнениями непрерывности для n, p и уравнениями

Кирхгофа для контуров накачки. Разумеется, это можно

проделать только численными методами, как, например,

в работе [1]. Здесь же мы используем приближенный

метод, обоснованный в работах [3,4], согласно которым

при расчете падения напряжения на приборе U во время

СВОП можно:

− пренебречь падением напряжения в области

x p < x < xn, заполненной плотной квазинейтральной

плазмой;

− пренебречь током смещения и диффузионными то-

ками в областях −lp < x < x p и xn < x < ln, свободных

от неосновных носителей заряда;
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Рис. 1. Распределения легирующих примесей (тонкие линии),
электронов (штрихпунктир), дырок (пунктир) и электрическо-

го поля по толщине дДРВ с lp = 120мкм во время СВОП при

Jd = 1 кА/см2 и U = 85В. Символами отмечено положение

диффузионных фронтов x p = −9мкм и xn = 2мкм.

− решать уравнение (2) в области −lp < x < x p при

n = 0 с граничным условием E(t, x p) = 0, а в об-

ласти xn < x < ln при p = 0 с граничным условием

E(t, xn) = 0, полагая концентрации основных носителей

заряда локальными и мгновенными функциями напря-

женности поля:

n = Jd/qνn(E) при x > xn

и

p = Jd/qνp(E) при x < x p, (3)

где νn — дрейфовые скорости, Jd — плотность тока

через прибор.

Пример распределений поля и свободных носителей

заряда по толщине дДРВ с профилем легирования (I.1)
во время СВОП, подтверждающий правомерность этих

приближений, приведен на рис. 1.

Подобная задача была решена аналитически для экс-

поненциальных профилей легирования в пределе слабых

полей [4], когда νn,p = µn,pE , и в пределе сильных

полей [5], когда νn,p = νsn,s p, где νsn,s p — насыщенные

дрейфовые скорости электронов и дырок, µn,p — низко-

полевые подвижности. Однако для реалистичных диффу-

зионных профилей типа (I.1) аналитическое решение все

равно невозможно, поэтому целесообразно использовать

аппроксимацию

νn,p = µn,pE
[

1 + (E/Esn,s p)
βn,p

]

−1/βn,p
, (4)

(здесь Esn,s p = νsn,s p/µn,p, βn,p ≈ 1), так как это ничуть

не усложняет численное решение уравнения (2), но

позволяет получить результаты как при малых, так и

при больших плотностях тока Jd .

При вычислении Upp ≡ U(Tb) можно использовать

еще одно существенное упрощение, если параметры

импульсов прямого и обратного токов согласованы с

параметрами p+−p−n−n+-структур таким образом, что

встреча границ xn,p происходит в момент времени t = Tb

в плоскости p−n-перехода x = 0, т, е. выполняются усло-

вия (I.2). В этом случае, очевидно, граничные условия

для уравнения (2) принимают особенно простой вид

E(Tb, 0) = 0. (5)

Расчеты Upp с использование формул (1)−(5) бы-

ли проделаны нами для кремниевых дДРВ с профи-

лем легирования (I.1) при lp = 120−150мкм, напряже-

нии пробоя UB = 300−900 В и плотности обрываемо-

го ток Jdb = 30−1000А/см2. Использовались следую-

щие значения параметров кремния, входящих в фор-

мулу (4): Esn = 7 кВ/см, νsn = 107 см/с, Esp = 18 кВ/см,

νs p = 8.5 · 106 см/с, βn = βp = 5/4.

Анализ результатов обнаружил удивительно простую

закономерность, проиллюстрированную на рис. 2: напря-

жение предымпульса может быть вычислено по формуле

Upp = UB

(

UB Jb

EBHs

)6/5

, (6)

где EB — максимальная напряженность поля в ОПЗ при

пробое, Hs ≈ 6.5А/см — подгоночный параметр, очень
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Рис. 2. Зависимость нормированной амплитуды предымпульса

Upp диффузионного ДРВ от напряжения пробоя UB и плотно-

сти обрываемого тока Jdb при x p/xn = 1.5 (темные символы,

Hs = 7А/см), x p/xn = 3 (светлые символы, Hs = 6А/см) и

различных напряжениях пробоя UB p−n-перехода.
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слабо зависящий от отношения lp/ln. Погрешность этой

формулы превышает 15% только при очень больших

плотностях обрываемого тока, когда Upp > 0.3UB и ДРВ

фактически перестает нормально функционировать.

В эДРВ распределение примесей описывается со-

отношениями Na(x) = Nph(−x) и Nd(x) = Nnh(x), где

h(x) — ступенчатая функция Хевисайда. Толщины сло-

ев lp,n и концентрации Np,n следует выбирать так, чтобы

ОПЗ смыкалась с p+- и n+-слоями при напряжении

пробоя UB [2,6–8]. Нетрудно показать, что для этого

необходимо выполнение равенств

Np =
εE2

B

2qUB
(1 + ξ),

ln

lp
=

Np

Nn
= ξ. (7)

Параметр ξ определяется условием (I.2); численное мо-

делирование показывает, что в зависимости от режимов

накачки и величины отношения µp/µn он изменяется в

пределах 0 < ξ ≤ µp/µn.

Для случая ξ = 0, рассмотренного ранее в рабо-

тах [9–13], можно получить аналитическую оценку ве-

личины Upp, используя решение уравнения (2) при

Na = Np и β = 1, полученное в работах [14,15]. Нетруд-
но показать, что при Jdb ≤ Js ≡ qνspNp = ενspE2

B/2UB в

этом случае

Upp = (Js − Jdb)
−1

(

2JdbUB
Esp

EB
−

1

2
ενspE2

d

)

, (8)

где Ed ≡ E(Tb, d) — решение уравнения

ln

∣

∣

∣

∣

1−
Js − Jdb

Jb

Ed

Esp

∣

∣

∣

∣

+
Js − Jdb

Jdb

×

[

Ed

Esp
+

2UB

ενspEspEB
(Js − Jdb)

]

= 0. (9)

В пределе Jdb → Js из (8), (9) следует, что

Ed → Es
d =

√

2EspEB и Upp → U s
pp =

4

3
UB

√

2Esp/EB .

Для кремния U s
pp > 0.4UB , так что вычисления Upp

при Jdb > Js не имеют практического смысла.

Отметим, что при Jdb = Js электрическое поле

E(Tb, x) = EB
√

Espx/UB , т. е. существенно неоднородно

по толщине p-базы эДРВ. Однако при Jdb ≪ Js оно

практически не зависит от x и приближенно равно

Esp Jdb/(Js − Jdb) почти во всей p-базе, В этом случае

из (8) получается простая формула

Upp = 2UB
Esp

EB

Jdb

Js − Jdb
. (10)

Введение однородно легированного n-слоя приводит, как

нетрудно показать, к увеличению как Upp в (1 + ξ3)
раз, так и UB в (1 + ξ) раз. Первым из этих эффектов

можно пренебречь, так как даже в предельном случае

ξ = µp/µn поправка не превосходит 4% для Si и 0.2% для

4H-SiC. Для учета второго эффекта достаточно заменить
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Рис. 3. Зависимости нормированной амплитуды предымпульса

Upp эДРВ с напряжениями пробоя UB = 700В от плотности

обрываемого тока Jdb ≤ Js при двух значениях параметра ξ ,

рассчитанные по формулам (8), (9) (символы) и (10) (линии).

в формулах (8)−(10) UB на UB/(1 + ξ). Примеры зави-

симостей Upp от Jb для кремниевых эДРВ приведены

на рис. 3. Как видно, простую формулу (10) можно

использовать для оценки Upp при Jdb < 0.6Js , когда

Upp < 0.2UB .

3. Расчет длительностей фронта t f ,
среза te и амплитуды UM импульса

В работе [2] было показано, что при анализе процесса

обрыва тока эпитаксиальным ДРВ можно пренебречь

резистивными потерями в p- и n-слоях и считать,

что напряжение на большой емкости Cr равно нулю.

Эти упрощения применимы и для дДРВ, коль скоро

выполнены сильные неравенства UC r ,Upp ≪ UM . В этом

случае при расчете параметров импульса напряжения на

нагрузке можно считать, что любой ДРВ представляет

собой просто нелинейную барьерную емкость, заряд ко-

торой Q = εE0S связан с напряжением U соотношением

U = UB(Q/QB )k − ϕc , (11)

где S — площадь прибора, E0 = E (x = 0) — макси-

мальная напряженность поля в ОПЗ, QB = εEB S, ϕc —

контактная разность потенциалов. Формула (11) явля-

ется точной для эДРВ при k = 2 и всех U < Ub . Для

дДРВ с профилем легирования (I.1) она, строго говоря,

верна только при малых напряжениях U и k = 3/2, когда

внутри ОПЗ

Nd − Na = ax , (12)

где a = 2N0(lnλ
−2
n + lpλ

−2
p ) — градиент концентрации

заряженных примесей при x = 0. Однако сравнение зави-

симостей U(E0), полученных путем точного численного

решения уравнения Пуассона с профилями (I.1) и по

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 7
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Рис. 4. Зависимости U(E0) для кремниевого дДРВ, получен-

ные путем точного численного решения уравнения Пуассона

с профилями легирования (1.1) при lp = 120мкм (темные
символы), lp = 150мкм (светлые символы) и N0 = 1014 см−3 .

Линии — расчет по формуле (11) при k = 3/2 и ϕc = 0.4В.

формуле (11), приведенных на рис. 4, показывает, что

они совпадают с достаточной для практических целей

точностью даже при напряжении U , превосходящем

напряжение пробоя UB . Поэтому далее мы будем исполь-

зовать (11) при ϕc = 0, так как всегда ϕc ≪ UC r ,Upp .

Процесс обрыва тока описывается системой уравне-

ний Кирхгофа

Lr
dI
dt

= −U,
dQ
dt

= I −
U
R

(13)

для контура, изображенного на рис. I.1, с начальными

условиями

I(Tb) = Ib, Q(Tb) = 0. (14)

Приближенные аналитические решения нелинейной

задачи Коши (13), (14) можно получить в ряде пре-

дельных случаев. В режиме холостого хода (R → ∞)
напряжение на ДРВ достигает своего максимума

UM = UB

[

k + 1

2

(

Ib

UB

√

Lr

CB

)2] k
k+1

(15)

в момент времени t = TM = Tb + tb и уменьшается до 0

при t = Tb + t0, где CB = QB/UB = kdQ/dU |U=UB — эф-

фективная емкость ДРВ. Длительность фронта равна

tb ≈ 1.6
√

LrCB

(

UB

Ib

√

CB

Lr

)

k−1
k+1

, (16)

а длительность импульса t0 = 2tb . При t > Tb + t0 ре-

шения задачи Коши (11)−(14) не имеют физического

смысла, так как напряжение U на ДРВ меняет знак и

начинается вторичная СПН. В режиме генератора тока

(Lr → ∞, I = Ib) точное решение для k = 2 имеет вид

U = RIb

[

th

(

t − Tb

τ

)c]k/c

, (17)

при c = 1, где характерное время нарастания напряже-

ния

τ = RCB

(

UB

RIb

)

k−1
k

. (18)

Для k = 3/2 формула (17) верна с точностью 2%

при c = 0.83. Наконец, в режиме короткого замыкания

(R → 0) ток через ДРВ dQ/dt много меньше тока через

нагрузку U/R при t > TUM , поэтому

I ≈ U/R ≈ Ib exp[−(t − Tb)R/Lr ] (19)

до тех пор, пока U ≫ UB (CB R2/kLr )
k

k−1 .

В качественном отношении формулы (15)−(19) дают

правильное описание процесса обрыва тока, однако для

практических целей необходимо получить решение при

конечных значениях параметров контура. Это можно

сделать только численными методами, для применения

которых систему уравнений (13) удобно представить в

виде
d j
dθ

= −ρk ,
dρ
dθ

= j − ρk , (20)

где безразмерные время θ, заряд ρ и ток j определены

соотношениями

θ =
R
L

(t − Tb), ρ(θ) =
Q(t)
QB

(

Lr

R2CB

)
k

k−1

,

j(θ) =
I(t)
Ib

jb.

Выбор таких переменных сильно упрощает обработку

численных результатов, так как функции ρ(θ), j(θ)
содержат всего один свободный параметр jb, задающий

q q/ M
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Рис. 5. Зависимости нормированного напряжения (ρ/ρM)k =
= U/UM на дДРВ (k = 3/2) и активной нагрузке R от

нормированного времени θ/θM = (t − Tb)/tb при различных

значениях jb . Кружками отмечены значения (ρ/ρM)k = 1/e при

θ = θe .
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начальные условия процесса обрыва тока:

ρ(0) = 0, j(0) = jb ≡
IbR
UB

(

Lr

R2CB

)
k

k−1

. (21)

Примеры численного решения задачи Коши (20), (21),
приведенные на рис. 5, в качественном отношении согла-

суются с аналитическими формулами (15)−(19). Анализ
этих решений позволил найти основные параметры им-

пульса напряжения, формируемого на нагрузке: ампли-

туду UM = UBρ
k
M , длительность фронта tb = θM Lr/R и

длительность импульса te = θeLr/R на уровне U = UM/e.
Для некоторых применений важно еще знать макси-

мальную скорость нарастания напряжения на фронте

импульса, равную

max

(

dU
dt

)

= UB
R
Lr

(

R2CB

Lr

)
k

k−1

uM . (22)

Входящие в эти формулы безразмерные величины

определяются соотношениями ρM = max ρ(θ) = ρ(θM),
ρk(θe) = ρk

M/e, uM = max(dρk/dθ) и зависят от парамет-

ра jb, как изображено на рис. 6 для дДРВ (k = 3/2).
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Рис. 6. Зависимости безразмерных длительности θM фронта,

амплитуды ρk
M и длительности θe импульса напряжения на

нагрузке, а также отношения I20/I2b от безразмерного обрывае-

мого тока jb при k = 2 (квадраты) и k = 3/2 (кружки). Симво-
лы — результаты численного решения задачи Коши (20), (21),
сплошные линии — расчет по формулам (23).

Значения подгоночных параметров в аппроксимациях (23)

k a α b β g γ c

2
1.33

0.097
0.55 1.08 1.8

0.106 2.0

3/2 0.11 0.123 1.8

Там же для сравнения приведены результаты для эДРВ

(k = 2). Оказалось, что в обоих случаях эти зависимости

можно с высокой точностью аппроксимировать функци-

ями

ρk
M = d jβb , θM = a j−αk2

b , θe = 1 + g j−γk2

b ,

uM = cρk
M/θM (23)

при значениях подгоночных параметров1 a, α, b, β, g, γ ,
приведенных в таблице. Такой вид аппроксимаций вы-

бран потому, что он является приближенно инвариант-

ным относительно типа ДРВ: различия между величина-

ми подгоночных параметров для разных значений k не

превосходят 14%.

На рис. 6 изображены также зависимости от jb

величины отношения I20/I2b, равного части энергии, оста-

ющейся в накопителе к моменту времени t = Tb + t0.
Видно, что I20/I2b резко уменьшается с ростом jb . При

jb > 3 в нагрузке за время t0 рассеивается более 99%

энергии Wb = Lr I2b/2, накопленной в индуктивном на-

копителе к началу обрыва тока, т. е. контур генератора

согласован с нагрузкой очень хорошо.

4. Заключение

В размерных обозначениях аппроксимации (23) име-

ют следующий вид:

UM = bUB

(

IbR
UB

)β( Lr

R2CB

)k β−1
k−1

, (24)

tb = a
Lr

R

(

UB

IbR

)αk2
(

R2CB

Lr

)
αk3

k−1

, (25)

te =
Lr

R

[

1 + g

(

tbR
aLr

)γ/α]

≈
LR

R
+ 1.3tb, (26)

max

(

dU
dt

)

= c
UM

tb
. (27)

Вместе с (6), (8) они дают полное решение задачи,

сформулированной во Введении, а также позволяют

решить обратную задачу — рассчитать параметры кон-

тура и ДРВ, которые обеспечат формирование им-

пульса с заранее заданными амплитудой, фронтом и

длительностью, как это было сделано в работе [2] для

1 Соотношения, аналогичные (23), были получены ранее в работе [2]
для эДРВ, но с несколько иными значениями параметров a, α, b, β из-

за того, что в работе [2] для аппроксимации использовался другой

интервал значений jb .
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эДРВ. Однако при выводе этих формул не учитывал-

ся ряд эффектов, влияющих на характеристики дДРВ:

существенное нарушение начального условия Q(Tb) = 0

при больших Upp, наличие остаточных неравновесных

носителей заряда за пределами плазменной области

x p < x < xn и их лавинное размножение при UM → UB .

Кроме того, остается неизвестной еще одна важнейшая

величина — энергия потерь Wd за один цикл коммута-

ции2, — определяющая предельную частоту следования

импульсов и кпд генератора. Корректный учет этих

эффектов и расчет Wd возможен только при полномас-

штабном численном моделировании работы ДРВ. Тем

не менее сравнение с результатами [1] показало (см.
рис. I.6 и I.8), что при Upp < 0.2UB и UM < 0.9UB фор-

мулы (6), (24)−(27) позволяют рассчитать Upp, UM , tb

и te с точностью ∼ 10−20%, достаточной для успешного

проектирования дДРВ и генераторов высоковольтных

наносекундных импульсов на их основе.
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High voltage diffused recovery diodes.
II. Theory
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NPO ENERGOMODULE,
109052 Moscow, Russia

Abstract Approximate analytical formulas are obtained to evalu-

ate the main characteristics of diffused step recovery diodes (SRD)

operating as current interrupters in high-power generators of

nanosecond pulses with an inductive energy storage: the unwanted

pre-pulse voltage, characterizing resistive losses in SRD, amplitude.

duration of front and duration of valtage pulse formed on the

resistive load. For comparison, similar formulas for epitaxial SRD,

partially obtained for the first time, and partially clarifying the early

results, are given.
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