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Большинство моделей, представляемых в 

настоящее время производителями полупроводнико-

вых приборов, являются квазистатическими [1]. Они 

не учитывают конечную скорость накопления и ре-

лаксации неравновесных носителей заряда при от-

крывании и закрывании p–n-переходов в диодах и 

транзисторах [2–3]. 

Уже довольно давно предложены неквазистати-

ческие модели различных полупроводниковых при-

боров, например, диодов [2–3], полевых [4] и бипо-

лярных [5] транзисторов. Неквазистатические моде-

ли диодов позволяют учесть обе значимые фазы ре-

лаксации неравновесных носителей заряда: быструю 

фазу экстракции и медленную фазу рекомбинации. В 

[6] эти модели называются моделями уровня III. Од-

нако такие модели не нашли широкого применения, 

поскольку заряд неравновесных носителей qд нахо-

дится в них из дифференциального уравнения, кото-

рое не разрешено относительно этого заряда: 

qд(t) = T i(t) − τд dqд(t)/dt, 

где i(t) – описываемый вольт-амперной характери-

стикой ток электропроводности, T – время жизни 

неравновесных носителей заряда, τд – постоянная 

времени релаксации заряда неравновесных носите-

лей. Непосредственно это уравнение разрешают при 

помощи рекурсии, что невозможно сделать без спе-

циального взаимодействия с симулятором использу-

емой системы автоматизированного проектирования 

(САПР). Поэтому такие модели нельзя непосред-

ственно реализовать на пользовательском уровне. 

В [7] нами предложена неквазистатическая мо-

дель заряда неосновных носителей в виде свертки 

некоторой функции (отражающей динамику этого 

заряда) с током электропроводности диода. Логика 

такой модели естественным образом подталкивает к 

реализации описываемого сверткой преобразования 

в виде эквивалентной электрической цепи, реализо-

ванной в САПР на пользовательском уровне. В [8] 

нами реализована такая модель в виде эквивалент-

ной схемы из обычных квазистатических элементов, 

присутствующих в современных САПР. 

Однако модель в работе [8] учитывает только 

ток экстракции неравновесных носителей заряда. 

Часто этого достаточно, так как большая часть 

неравновесных носителей заряда (обычно около 70–

80% [8]) релаксирует посредством экстракции неос-

новных носителей заряда обратно в область эмитте-

ра (например, электроны экстрагируются обратно в 

n-область). Однако встречаются случаи (например, 

на этапе отработки топологии и технологического 

процесса изготовления диода), когда до 1/3 и более 

неосновных носителей заряда успевает рекомбини-

ровать и релаксирует в течение второй (медленной) 

экспоненциальной фазы обратного восстановления. 

Кроме того, в [8] адекватность модели провере-

на только на примере быстровосстанавливающихся 

диодов. Однако существует и другая крайняя разно-

видность диодов – диоды с накоплением заряда 

(ДНЗ) [9–10]. Для таких диодов количество нерав-

новесных носителей заряда стараются максимизи-

ровать. Форма тока обратного восстановления ДНЗ в 

целом хорошо аппроксимируется и квазистатиче-

скими моделями. Однако для данных диодов глав-

ный функциональный параметр – время выключения 

(т.е. длительность фазы экспоненциального спада 

тока). Точность же отражения моделью диода этого 

параметра в большой степени зависит от правильно-

го учета динамики релаксации неравновесных носи-

телей заряда. 

Цель настоящей статьи – рассмотреть неквази-

статическую модель диода в виде эквивалентной 

схемы из квазистатических элементов на примере 

ДНЗ с существенной рекомбинационной составля-

ющей тока обратного восстановления. 

Аналитическое представление используемой 

неквазистатической модели диода 

Как следует из [8], при учете только экстракции 

неосновных носителей заряда обратно в эмиттер 

соответствующее количество заряда описывается 

формулой 

 qд(t) = (Tэ/τэ) exp(−t/τэ)  i(t), (1) 

где  – символ свертки, Tэ – время жизни неоснов-
ных носителей заряда до рекомбинации, τэ – посто-
янная времени экстракции неосновных носителей 
заряда обратно в эмиттер. 

Если учитывать еще и рекомбинационный ток 

при обратном восстановлении, то соответствующий 

заряд нужно добавить аддитивно в (1),  т.е.  получим 
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qд(t) = [(Tэ/τэ) exp(−t/τэ) + (Tp/τp) exp(−t/τp)]  i(t),  (2) 

где Tp – время жизни неравновесных носителей за-

ряда после рекомбинации, τp – постоянная времени 

релаксации рекомбинировавших носителей заряда. 

Представление модели диода, учитывающей 

токи и экстракции и рекомбинации, в виде 

эквивалентной схемы 

Неквазистатическую модель уровня III в виде 

эквивалентной схемы можно получить, если рассмат-

ривать (2) как описание передачи сигнала некоторой 

линейной цепью. При этом ток электропроводности 

i(t) понимается как входной сигнал для этой цепи, 

qд(t) – как выходной, а сумма экспоненциальных сла-

гаемых в (2) понимается как импульсная характери-

стика этой цепи. Таким образом, нам нужно синтези-

ровать цепь с импульсной характеристикой 

 h(t) = (Tэ/τэ) exp(−t/τэ) + (Tp/τp) exp(−t/τp). (3) 

Наиболее близкая к существу соотношения (2) 

эквивалентная схема получается, если вышеупомя-

нутую линейную цепь реализовать как двухполюс-

ник. При этом входным сигналом мы считаем ток 

через него, а выходным сигналом – напряжение на 

двухполюснике. 

Если выходным параметром считается напря-

жение на двухполюснике, то импульсная характери-

стика цепи в виде двух слагаемых получится, когда 

цепь будет состоять из двух последовательно соеди-

ненных фрагментов. Эти фрагменты получаются 

однотипными, поскольку однотипны экспоненци-

альные слагаемые в (3). 

Сами фрагменты линейной цепи проще синте-

зировать по переходной характеристике g(t), нежели 

чем по импульсной. Переходная характеристика це-

пи определяется как неопределенный интеграл от 

импульсной характеристики. В нашем случае при 

импульсной характеристике отдельного фрагмента 

h(t) = (T/τ) exp(−t/τ) получаем его переходную харак-

теристику в виде 

g(t) = C − T exp(−t/τ), 

где C – неопределенная константа. Значение этой 

константы определяем исходя из того, что в момент 

времени t = 0 должно выполняться g(t) = 0. Поэтому 

T = C. Окончательно переходная характеристика 

отдельного фрагмента линейной цепи имеет вид 

 g(t) = T[1 − exp(−t/τ)]. (4) 

Если под входным сигналом понимать ток, а 

под выходным сигналом – напряжение, то переход-

ную характеристику (4) имеет параллельная RC-цепь, 

сопротивление которой с точностью до размерности 

равно времени жизни носителей заряда T, а посто-

янная времени равна τ. 

Резюмируя все вышесказанное, приходим к эк-

вивалентной схеме неквазистатической модели дио-

да уровня III, представленной на рис. 1. Источник 

тока i(u) моделирует вольт-амперную характеристи-

ку (ВАХ) диода. Этот ток через развязывающий бу-

фер ИТУТ (источник тока, управляемый током) по-

дается на вход линейной цепи, реализующей преоб-

разование «ток электропроводности – заряд нерав-

новесных носителей» в соответствии с (2). Коэффи-

циент передачи тока ИТУТ равен единице. Упомя-

нутая линейная цепь включает две последовательно 

соединенных параллельных RC-цепи. Источник за-

ряда, управляемый напряжением (ИЗУН), преобра-

зует напряжение на RC-цепях в заряд неравновес-

ных носителей. Коэффициент преобразования 

напряжение/заряд ИЗУН равен единице. Заряд 

неравновесных носителей с выхода ИЗУН подается 

параллельно току электропроводности диода. Кроме 

того, в эквивалентной схеме имеется нелинейный 

конденсатор Cб(u), отражающий барьерную емкость 

диода, а также элементы Rs и Ls, учитывающие по-

следовательное сопротивление и индуктивность ди-

ода соответственно. 

Экстракция параметров неквазистатической 

модели диода уровня III 

Методику экстракции параметров приведенной 

на рис. 1 неквазистатической модели рассмотрим на 

примере экспериментального ДНЗ, разработанного в 

АО «НИИПП» (г. Томск). 

Элементы i(u) и Сб(u) входят в обычную SPICE-

модель диода. Поэтому значения параметров для этих 

элементов определяются по обычным методикам [11]. 

Из ВАХ диода i(u) определяются ток насыще-

ния и коэффициент неидеальности N, входящие в 

формулу 
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где q – заряд электрона, k – постоянная Больцмана, 

T – температура. Для выбранного примера ДНЗ по-

лучаем Is = 0,8 ФА, N = 1,153.  

Параметры барьерной емкости Cб определяются 

по вольт-фарадной характеристике (ВФХ) диода. 

Используем обычную аппроксимацию ВФХ диода 
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Рис. 1. Неквазистатическая эквивалентная схема диода (уровень III) 
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Здесь Cj0 – емкость при нулевом смещении, Vj – кон-

тактная разность потенциалов и M – градиентный 

коэффициент. Для рассматриваемого примера диода 

данные параметры получились следующими: 

Cj0 = 1,02 пФ, Vj = 0,111 В, M = 0,11. 
Определить последовательное сопротивление 

диода Rs достаточно сложно, так как прямому изме-
рению доступна лишь сумма сопротивления соб-
ственно p–n-перехода и Rs. Поэтому существует до-
статочно много разных подходов к оцениванию Rs 
(например, [12]). Мы будем отыскивать Rs как раз-
ность дифференциального сопротивления Rd диода в 
целом и дифференциального сопротивления соб-
ственно p–n-перехода Rj. 

Оперировать дифференциальными сопротивле-

ниями возможно, так как моделью последовательно-

го сопротивления диода является линейный резистор 

постоянного сопротивления. Это сопротивление 

одинаково и в омическом смысле, и в дифференци-

альном. 

Удобство оперирования дифференциальными 

сопротивлениями состоит в том, что для отыскания 

сопротивления p–n-перехода Rj достаточно опреде-

лить лишь коэффициент неидеальности N (ток 

насыщения знать не требуется). Действительно:   
1

exp
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Значение коэффициента неидеальности найдено 

ранее по ВАХ (5), поэтому Rj определяется одно-

значно как функция тока диода (рис. 2, кривая 2). 

Кривой 1 на рис. 2 приведено дифференциальное 

сопротивление диода в целом. Разность этих кривых 

дает последовательное сопротивление диода как 

функцию его тока (рис. 2, кривая 3). Минимальная 

систематическая погрешность определения Rs 

наблюдается в области больших токов, поэтому 

окончательно примем Rs = 12 Ом. 

Индуктивность диода Ls стандартно определя-

ется при прямом смещении диода [13]. Но для 

умножительных диодов более важными являются 

реактивные свойства в обратносмещенном режиме 

(это определяет резонанс контура с диодом на вы-

ходной частоте умножителя). Нужно учитывать, од-

нако, что в обратном смещении слишком возрастает 

вклад емкости диода в его общий импеданс. Ком-

промиссно мы определим Ls по результатам измере-

ния реактанса диода X на различных частотах при 

нулевом смещении на диоде. 

Для эквивалентной схемы диода в виде после-

довательно соединенных емкости С и индуктивно-

сти Ls имеем X = Ls + 1/(C). Если определить ре-

актанс X1,2 на двух частотах 1,2, то можно найти и 

емкость диода, и индуктивность. Индуктивность 

получается выраженной формулой Ls = (X22 − 

− X11)/( 2
2 − 1

2). Измерения реактанса выполне-

ны на измерителе импеданса Agilent E4991A в диа-

пазоне 0,2–1 ГГц. В результате получаем, что 

Ls = 0,4 нГн. 

Параметры Tэ, τэ, Tр, τр, характеризующие дина-

мику накопления и релаксации неравновесных носи-

телей заряда, оцениваются по кривой тока обратного 

восстановления диода (рис. 3, кривая 1). Данная кри-

вая измерена экспериментально при использовании 

генератора импульсов Tektronix PSPL2600C и осцил-

лографа Agilent DSO9254A. Измерения проведены в 

соответствии со стандартом [14]. Вначале на диод 

подавался прямой ток 10 мА. Затем ток ступенчато 

прерывался (длительность фронта 450 пс) и на диод 

подавалось обратное напряжение −8 В. 

Параметр Tэ оценивается как отношение заряда 

неосновных носителей, которые экстрагируются 

обратно в область эмиттера без рекомбинации, к 

прямому току диода. На рис. 3 этому соответствует 

отношение площади под кривой тока обратного вос-

становления в быстрой фазе (диапазон времен 

0…2,8 нс) к прямому току. 

Параметр Tр оценивается как отношение заряда 

рекомбинировавших неосновных носителей к пря-

мому току диода. На рис. 3 это отношение площади 

под кривой тока обратного восстановления в мед-

ленной фазе (времена более 2,8 нс) к прямому току. 
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Рис. 3. Ток обратного восстановления 

экспериментального ДНЗ 

1 – измерение 
2 – неквазистатическая 

модель уровня III 
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Рис. 2. К определению последовательного 

сопротивления диода 

1 – дифференциальное сопротивление диода 

2 – дифференциальное 

сопротивление p–n-перехода 
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Параметры τэ и τр оцениваются как постоянные 

времени экспоненциальных функций, аппроксими-

рующих соответственно быстрый (2,3…2,8 нс на 

рис. 3) и медленный (более 2,8 нс на рис. 3) спад (по 

модулю) тока диода. 

Описанные оценки параметров Tэ, τэ, Tр, τр по-

лучаются приближенными, поскольку мы наблюда-

ем суперпозицию двух процессов релаксации нерав-

новесных носителей заряда, каждый из которых яв-

ляется помехой для точной оценки параметров дру-

гого. В такой ситуации большую точность экстрак-

ции параметров Tэ, τэ, Tр, τр можно получить оптими-

зационным методом, добиваясь наименьшей невязки 

результатов экспериментального измерения и вычис-

ления по рассматриваемой неквазистатической моде-

ли. Таким способом получены следующие значения: 

Tэ = 16,2 нс, τэ = 90 пс, Tр = 10 нс, τр = 6 нс. 

Реализация неквазистатической модели диода 

уровня III в САПР на пользовательском уровне 

Рассмотренное представление неквазистатиче-

ской модели в виде эквивалентной схемы (см. рис. 1) 

позволяет реализовать ее в САПР на пользователь-

ском уровне (в виде подсхемы), используя только 

штатные квазистатические элементы распространен-

ных САПР. 
Для реализации модели выбрана система NI 

AWR Design Environment, в которой имеются все 
необходимые элементы схемы. Созданная в САПР 
модель приведена на рис. 4. 

Элементы PNIV и PNCAP моделируют статиче-
скую ВАХ и барьерную емкость диода соответствен-
но. Элементы CCCS и DYN_VCQS соответственно 
реализуют ИТУТ и ИЗУН, представленные на рис. 1. 

В части установки параметров элементов есть 
особенность, связанная с приспособленностью рас-
четных алгоритмов САПР к определенным порядкам 
величин. Вообще говоря, номиналы резисторов R1 и 
R2 на рис. 4 должны быть установлены равными Tэ и 
Tр соответственно (с точностью до belial1349@mail.ru). 
Однако значения Tэ и Tр составляют порядка 10−8 с. 
Если установить сопротивления R1 и R2 такого по-
рядка, что погрешность расчета будет неприемлемо 
большой. 

Практический выход из данной ситуации состо-

ит в том, чтобы устанавливать значения сопротивле-

ний R1 и R2 численно равными времени жизни 

неравновесных носителей в наносекундах (см.  

рис. 4). Для того чтобы скомпенсировать большее 

падение напряжения на резисторах большего номи-

нала, коэффициент преобразования ИЗУН нужно 

установить равным 10−9. Кроме того, для сохранения 

постоянных времени τэ и τр емкости C1 и С2 следует 

уменьшить в 109 раз. 

Остальные параметры модели на рис. 4 уста-

новлены равными экстрагированным параметрам 

выбранного примера диода. 

Верификация и оценка эффективности 

разработанной неквазистатической модели 

применительно к диоду с накоплением заряда 

Разработанная неквазистатическая модель 

включена в тестовую схему в САПР NI AWR Design 

Environment. Тестовое воздействие выбрано близким 

к таковому при экспериментальных измерениях. 

Прямой ток составлял 10 мА, обратное напряжение − 

8 В. Полная длительность фронта переключающего 

импульса составляла 450 пс (при линейной его ап-

проксимации). Сопротивление цепи, в которую 

включался диод, составляло 100 Ом (как и в экспе-

рименте). 

Результат расчета по представленной на рис. 4 

модели приведен на рис. 3 кривой 2. Видно хорошее 

соответствие модели эксперименту на всех участках 

кривой: и на участке выключения диода (правый 

фронт), и на завершающем (медленном) участке об-

ратного восстановления. 

На рис. 5 сопоставлены результаты расчета тока 

обратного восстановления экспериментального ДНЗ 

по разработанной неквазистатической модели уровня 

III (кривая 1) и по классической квазистатической 

SPICE-модели (уровень I) (кривая 2). Квазистатиче-

ская SPICE-модель получена из неквазистатической 

путем обнуления емкости конденсаторов C1 и C2 на 

рис. 4. Видны три аспекта, в которых классическая 

SPICE-модель допускает по отношению к диодам с 

накоплением заряда существенные погрешности. 

 

 
Рис. 4. Неквазистатическая модель диода (уровень III) в САПР NI AWR Design Environment 
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Во-первых, квазистатическая модель дает время 

выключения диода значительно меньшее, чем дей-

ствительное. Экспериментально измеренное время 

выключения составляет 180 пс, а время выключения 

по квазистатической модели получается 100 пс (по-

чти в два раза меньше реального). По неквазистати-

ческой модели уровня III имеем время выключения 

160 пс. Время выключения является одним из основ-

ных параметров ДНЗ, и его неправильное моделиро-

вание приводит к существенным погрешностям в 

оценке эффективности диодов с накоплением заряда 

при их практическом использовании (например, в 

умножителях частоты [15]). 

Во-вторых, квазистатическая модель предсказы-

вает перепад тока при выключении диода заметно 

больший, чем в действительности (см. правую часть 

кривых на рис. 5). Это связано с тем, что в квазистати-

ческой модели предполагается экстракция всех неос-

новных носителей заряда в течение быстрой фазы вос-

становления, хотя в действительности часть носителей 

заряда рекомбинирует. Такая погрешность также при-

ведет к завышению предполагаемой эффективности 

диода в реальной схеме. 

Во-третьих, неквазистатическая модель намного 

точнее определяет момент выключения диода. Экс-

периментально измеренная длительность импульса 

обратного восстановления составляет 2,3 нс (по 

уровню 0,5 от амплитуды). Такую же длительность 

дает и неквазистатическая модель уровня III. По ква-

зистатической SPICE-модели эта длительность полу-

чается равной 3,3 нс. Такая разница связана с тем, 

что квазистатическая модель правильно отражает 

лишь общий заряд восстановления (площадь под 

кривыми 1–3 на рис. 5). Поскольку в квазистатиче-

ской модели медленная фаза восстановления не от-

ражается, быстрая фаза оказывается затянутой.  

Заключение 

В работе рассмотрена неквазистатическая мо-

дель диода, учитывающая все существенные аспек-

ты динамики неравновесных носителей заряда 

(включая их рекомбинацию и последующую мед-

ленную релаксацию). Модель отличается тем, что 

реализована в САПР на пользовательском уровне (в 

виде эквивалентной схемы из квазистатических эле-

ментов). Последнее обстоятельство делает простым 

практическое использование данной модели. 

Показаны преимущества от использования рас-

смотренной неквазистатической модели по отноше-

нию к диодам с накоплением заряда. Такая модель 

позволяет с меньшей погрешностью отражать ос-

новные параметры диодов с накоплением заряда: 

время выключения, заряд восстановления (или вы-

числяемое из него время жизни неравновесных но-

сителей заряда), а также момент выключения диода. 
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The non-quasi-static computer model of a diode designed in 
CAD at the user level and taking into account all the main 
aspects of non-equilibrium charge carriers dynamics is consid-
ered. The method of extraction of all significant parameters 
for this model is described. It is shown that the model is useful 
to describe the step recovery diodes. 
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