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В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДАХ 

Рассматриваются возможности применения RС-сеточной модели для изучения 
переходных процессов в полупроводниковых диодах. Приводятся оценки точности 
конечно-разностного представления одномерного уравнения диффузии с учетом элек
трического поля в базе диода. Даются масштабные соотношения для элементов неод
нородной RС-сетки. Описывается устройство для визуализации процесса решения 
нестационарного уравнения диффузии на осциллографе. Работа моделирующего 
устройства демонстрируется на примере задачи о выключении плоскостного полупро-
1водникового диода . 

Движение неосновных ·носителей заряда 1в базе плоскос11ного полу
проводн;икового диода •в од·номерном случае описываеl'ся урав•нением 

диффузии [l] 

др 

дt 

р-р/1 

Т:р 

-- дjр 
q дх ' 

( l ) 

где р (х, t) - концен11рация неосновных .носителей, Pn - равновесное 
значение р (х, t), 't p - время жизни неосновных ~носителей, jp - полная 
плотность тока, q - заряд электрона. 

Будем считать, что диод имеет базу п-тиша, а коэффициент инжек
ции р-п-1перехода ранен единице. В этом случае j p ·состоит из дрейфо
вой и диффузионной составляющей плотности тока дырок 

(2) 

где Е - напряженность электрического поля в базе, µр и Dp - подвиж
ность 'И коэффициент диффузии дырок. 

t х 
Введем безразмерные переменные tб=-, Хб= - , где W - шири-

т:р w 
на базы диода. Функцию р (х, t) будем также считать безразмерной 
(в дальнейшем индекс б опускае11ся). П ри 

f (х) = ехр [ - µ;: 5 Е (х) dx J 
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уравнение (1) принимает вид 

др _ Dp -rp 1 д [ др ] 
дt - - (р - Рп) + W2 . f (х) . дх f (х) дх . (3) 

В зави·симости от условий включения диода в сечении х =О может 
быть задано граничное условие •первого рода - диод включен в цепь 
генератора напряжения или 1второго рода - диод :включен в цепь гене

ратора тока . 

Если необходимо учесть электрическое поле в базе диода, то, в со
отве11ствии. с равенст.вом (2), в сечении х=О задается гра·ничное условие 
третьего рода. 

В сечении х= W при ~конечной око-рости рекомбина.ц·ии s выполняет
ся граничное условие третьего ~рода (в ~безраЗ1мерном виде) 

Р +--..Е.!!_. ~=О, 
s. \\7 • дх 

которое при s~oo ·сводится к равенству р =О. 
Для ~процесса :включения диода начальное ра~спределение неранно

весной концентрации дыро1к р (х, О) 1прини~мается нулевым, для 1J1роцес·са 
выключения - раопределение, ~имеющее место на определенной стадии 

п' о 

Рис. 1. RС-сеточная модель одномерного уравнения диффузии 

процесса включения. Вследст.вие этого система задания начальных 
условий ·в модели не являет·ся необходимой. 

Математический анализ ~переходных процеосов в диодах различной 
конструкции с учетом электрического поля в базе и конечной окорости 
рекомбинации на конта·кте достаточно •сложен, в связи с чем целесо
образно иопользовать сеточную модель (рис. 1). 

Для ·вывода маоштабных ·соотношений и анализа точности решения 
воспользуемся <«матем этическим методом» Волынского и Бухм ана [2]. 
Ла.пласиан уравнения (3) ·В точке x=xi может быть ~представлен в ио
нечно-разностном виде (обозначения на рис. 1) 

- f(x)- = д [ др ] 
дх дх х, 

(4) 
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Величина остаточных членов представления (4) зависит от степени 
неравномерности сетки (М+ 1 

- h;._,), от вида функции f (х) и от вида ре
шения р (х, t) 

R(h) = (h1+'-h~_,)·(--I d2f _3.!!__ __ 1 __!_L а2р __ 1 f(x) азр ) 
4 dx2 дх 2 дх дх2 3 дхЗ ' 

R (h2
) = t(h:.+ 1

)
2 -h:.+1 ·M-1 + (h;_1)2J х [ - - 1-t (х) а4р -

• ' 12 дх4 

J df iJЗp J d2 f д2р ) dЗf др ] ---------------.-
6 dx дхз 8 dx2 дх2 24 dхЗ дх · 

Масштабные •соо11ношения для элем,ентов сетки в ,случае отсутствия 
электрического mоля в базе и1меют вид (см. рис . 1) 

h;._I 

В диодах ·С диффузионной базой [!] необходимо учитывать электри
ческое поле, возникающее в-следствие неравномерного 1раопределения 

концентрации примеси N (х). Функцию N (х) с хорошим ~приближением 
можно а•П1прок<0и1миро·вать экопонентой. В этом случае 1Ма1сштабные со
отношения принимают вид 

hi+I + hi+2 
с g i ··+1 ·+1 

____!±.!:_ = ___!±!__ = -----'---- ехр [ - 2rihi ] , 
С; g; hJ+I + h1_ 1 

1 l Nэ " где '11 = - п - так называемый параметр .поля, хара~ктеризующии 
2 Nк 

:перепад концентраций ·примеси N3 и Nк у противоположных границ 
базы. Метод, изложенный в [2], mозволяет получить масштабные соот
ношения и оценки точности для любого вида функции N (х). 

При задан·ии гра1ничных условий третьего рода на входе и выходе 

се11ки включаются дополнительные проводимости (рис. !) 

Для выбора ~величин элементов ·сетки удобно /fюльзоваться соотноше
ниями, полученными ~при сравнении уравнения диффузия и уравнения 
RС-линии с утечкой: 

L -
-=VRg, 
Lp ( L)2 С о Т уст = п - . - = п- RC, 

Lp g 
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L 
где Lp - диффузионная длина для дырок, - - относителыное pac

Lp 
·стояние между узлами сет1ш, Т уст - .время ~полного уста·новления •пе ре

е 
ходного процесса сеrки, п - число Т-элементов сеrки, - - аналог 

g 

времени жизни дырок, RC - аналог времени 111ролета на единицу дли
ны базы. 

Для управления •процеосами заряда и разряда RС-1сеrки, а также 
для наб.1юдения процесса решения на осциллографе служит модели
рующее устройство [З], включающее в себя блоки визуализации про
цеоса ~решения и ~блоки граничных условий. В ка1честве индикатора 
решения использован ооциллограф И-4М . Си·стема мгновенного разря
да конденсаторов, обычно применяемая в подобных устройствах [4], 
отсутствует. Раз1ряд се1жи происходит 111ри определенных гра~ничных 
условиях и может .наблюдаться на осциллографе так же, ка1к и заряд 
сетки. 

Принци~п работы блоков визуализащии •процесса решения ~состоит в 
следующем. Механичеокая ком,мутация узлов ·сетки шаговым искателем 
сочетается с элек11ронным стробоокопированием узловых на1пряжений. 
Шаговый искатель одновременно с передачей •сигналов от узлов сетки 

на электронный •стробоско1п осущес'Гвляет разверТ1ку .по оси Х осцилло
графа. Электронный •стробоскоп состоит из генератора та·ктовых им
пульсов, схемы формирования подвижных ИМ/пульсов и стробируемого 
катодного mовторителя. Период ·следования тактовых им1пульсов соот
ветствует времени ·полного заряда или разряда сетки и регулируе'Гся в 

течение 10-60 мк.сек.. Стробируемый катодный повторитель служит для 
передачи ·сигнало·в ·с узлов се11ки на осциллограф. Утеч.кой лампы ка
тодного повторителя служат •сопротивления 1Се'Гки и внутреннее сопро

тивление генераторов граничных условий . Эквивалентное входное 
сопротив.1ение такой измерительной системы достаточно велико, 
поско.r~ьку ла1м1па ~катодного ~повторителя оказывается открытой лишь 
в течение времени, равного длительности ИМ'пульса строби~ро·ва1Н1ия 
( ~20 мсек.) . Момент стробирования определяется схемой формирова

ния подвижных импульсов и .может регулироваться вручную. Для IПОд
с.вечивания имmульса У ·служит ·Схема формирования отметок яркости. 
С целью удаления я1р~костных помех им•пульс яркости запрещает•ся пр;.~ 
помощи •схемы у~правления ша1говым иокателем на время переключения 

шагового искателя. На экра~не осциллографа может наблюдаться одна 
кривая р (х), соответствующая моменту ·времени, зада1нно.му схемой 
формирования подвижных импульсов. Путем •Соответствующей 1регули
роВ1ки ,в схеме формирования ·под'вижных импульсов может быть после
довательно mолучено семейство искомых функций для различных мо
ментов времени. 

Б.1оки граничных условий обеспечивают периодичность .процессов 
заряда и разряда сетки •при различных граничных у•словиях. Генератор 
напряжения (граничное условие первого ряда) собран на мощном fflолу
проводниковом триоде типа П601 по схеме с общим эмиттером. При 
закрытом Тlриоде •необходимое на~пряжение .передается на •СеТ1ку через 
достаточно малое сопротивление нагрузки триода, в о'Гкрытом ·состоя

нии триод осуществляет короткое за•мыкание на входе сетки. Генератор 
тока (граничное у·словие второго рода) состоит из двух маломощных 
полупроводниковых триодов р-п-р и п-р-п-типов. Триоды включены 

параллельно mo схеме с общей базой, при этом RС-сетка служит общей 
нагрузкой. Триоды включаю11ся поочередно, осуществляя заряд и раз-
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ряд сеl'ки. Ве.1ичины токов заряда v. разр яда могут регулироваться 
независимо. 

Генераторы напряжения и тока "управляются импульсами генера
тора прямоугольной волны, которыи синхронизирован с генераторолr 
тактовых И'М;nульсов. Для нормальной работы модели необходимо вы
полнить неравенства 

Т Уст< ТО • Rгт )) Rобщ ИЛИ Rобщ )) Rгн• 
где То-период генератора •прямоуrолыюй волны, Rобщ -.полное вход
ное актИ'ююе сопротивление сетки, Rгт - внутреннее со.противление ге
нератора тока (.порядка 1 Мом), Rгн-внутреннее сопротивление гене
ратора на!Пряжения (~порядка 100 о.м). 

Рис. 2. Семейство кривых р(х, t) при W «.Lp, сфотографированное с экрана 
осциллографа 

.Ниже демонстрируют~ея возможности RС-сеточной модели на прА
мере задачи о вЬ11ключении плоскос:тного полупроводникового диода, 

аналитическое решение которой известно [5]. Решение этой задачи по 
зволяет, .в часТtнос11и, найти величину времени рассасывания lr, в тече
ние •которого величина обратного тока Ir остается постоянной, и зависи-

мость величины lr от соотношения обратного и iП •рямого токов :!_,_ =В 
11 

и от 1парамеТtров диода. Рассмотрим некоторые варианты задачи. 
1. Плос1костной полу~проводни11<овый диод с узкой базой (W « L p). 

В этом случае рекомбинацией дырок в базе можно пренебречь. На 
рис. 2 •представлено ·Семейство кривых р (х, t), сфо1оrрафи1рованных с 
ЭК1рана инди·катора модели и соответствующих разным моме~-:гам вре

мени процесса разряда сетки. Кривая а соответствует искомому момен
ту времеН1и lr. Теоретическая зависимость времени рассасывания от 
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соотношения токов (рис. 3, ~кривая 1) построена для относительного 
iг D \i-;'~ 

времени __ Р , где - - среднее :время пролета дырок через базу J.ИО· 
W2 Dp 

да. Аналогом .в1ре.мени 1П·ролета в модели является ве:nичина п2RС. 
w2 

Рис. 3 ~показывает, что замена величины -- величиной n2RC приводит 
Dp 

1К си•стематической положительной ошибке, которая уменьшается с рос
том числа п. При n=20 для 1вел~ичин В=О,1-4,0 ошибки за счет дис
кретизаuии 1Пространства ~становятся пренебрежи'Мо малыми, что позво-

2 

5 

2 

10-z 
1.~v~-~~~5=---l~0~0 ~l~~'"-___, 

Рис. 3. Зависимость относительного 
времени рассасывания от параметров 

В и W/Lp. 1 - теоретическая зависи
мость t, /n2RC от В; решения, полу
ченные н а модели: О О О - с числом 
n=S (кривая 3, 6. 6. 6.- n= 1О (кри
вая 2), 000 - n=20; 2 - теоре
тическая зависимость t,/т:р от В при 
W )) Lp; 8 8 8 - решение, полу
ченное на модели при W » Lp; 5 -
теоретическая зависимость t,/т: р от 
W/Lp; О О О - решение, полученное 

на модели 

tj 
хт(V-~) 

-J,O В 

! 
-~о 10 1 

'/ 

5 / уо-

~о~ 
2,// 

о 0
10·1 

Рнс. 4. Зависимость 

о, 2 

q 

kT 
и отношения обратного и прямого 
токов В от времени при W» Lp. 1 -

q 
теоретическая зависимость kT ( V-V 1) 

от t/т:р при B=l ; 2-то же при 
В =0,5; 3 - теоретическая зависи
мость В от t/тр при сnпротивлении 
внешней цепи, равном нулю; О О О 
экспериментальные точки, получен -

ные на модели 

ляет оценить аппа1ратурную 1J1огрешность. Последняя не 111ревышает 
±5%. 

2. Плоскостной полу.111роводниковый диод с «беоконечной» базой 
(W » Lp). В этом ~случае [Jроцес·с рекомбина1ции дырок играет опреде
ляющую роль. На рис. 3 .пред·ставлены теоретическая (·кривая 4) и •со
ответствующая экспериментальная зависимости относительного времени 

4 в б u раоеса·сывания -- от О'I'ношения токов для диода с « ее-конечною> 
Т:р 

базой (RС-сетка с эквивалентом беоконечности (4]). 
При раоса·сывании за•ряда из базы диода на1111ряжение на р-п-пере

ходе уменьшае1'ся в <:оот.ветст.вии с равенством [1]: 

V (t) = V + _Е_ ln Р (О' t) , 
f q р(О,О) 

где V1 и р (О, О) - напряж·ение на р-п-переходе и граничная концент
рация дырок •СОответ·ст,веНJНо в начале [Jроцесса раосасывания, V (t) и 
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р (О, t) - те же величины в ~процеосе рассасывания. На рис. 4 (кри· 

вые 1 и 2) приводится зависимость величины _q_(V-V1) от относи
kТ 

t б " тельного времени - для диода с « есконеч.нои» .базой для двух значе-
тµ 

ний параметра В . 
В •случае, ·если при рассасывании заряда из базы диода сопротив· 

ление внешней цепи 1п~ренебрежимо мало, граничная канцентрация ды· 
рок теоретически мгновенно падает до нуля, а от·ношение величин 

t 
токов В изменяется .в зависимости от относителыного времени - так, 

Тр 

ка1к тюказано на рис. 4 (кривая 3). 
3. Плоскостной полупрово.д;никовый диод со средней шириной базы 

(W--Lp). При ширине базы, сравнимой с диффузионной длиной, дли· 
тельность mроцесса 1вЬ11ключения диода будет определяться как време· 

w2 
нем жизни Тр, так и средним временем пролета --. На рис. 3 теорети

D 
t w р 

ческая зависи~мос-ть _г от - (кр·и.вая 5) оравнивается с зависимостью, 
Тр Lp 

полученной на модели. 
Следует отметить, что результаты, полученные •На модели, в целом 

хорошо совпадают с теоретическими. Увеличение ошибки решения в не
которых случаях связано с большой кривизной искомой фун1кции р (х, t) 
вблизи границы х=О (на•пример, область отношений токов В> 1 для 
диода с «бесконечной» базой на рис. 3). Для этих ~случаев целесообраз
но применять .неравномерную RС-сетку с более мелким шагом по про· 
странс-гву в начале сетки. 

В за1ключение отметим следующее. Предлагается достаточно про· 
стая конструкция RС"сеточной модели для решения линейных нестацио
нарных задач электроники полу.проводниковых приборов с точностью 
± 5 % . В модели могут ·быть заданы гран'Ич1ные условия первого, втор о· 
го и третьего рода, характерные для работы импульсных диодов в схе· 
мах. Создана ·система визуализации, позволяющая наблюдать !Процесс 
решения на осциллографе. Возможности RС-сеточной модели показаны 
на примере задачи о выключении ;плоскостного полупроводникового 

диода, аналитическое решение которой известно . Зависимости, 1J1олучен 
ные .на модели, хорошо совпадают ·с теоретическими . Прwводятся мас-
штабные соо11ношения и оценки точности конечно-разност·ного представ
ления для задач с учетом электрического '!lОЛЯ в базе диода. 
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