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Неквазистатическая модель переходных процессов  
в прямосмещенном p–n-переходе 

 

Продемонстрирован выброс напряжения в начале переходной характеристики при прямосмещенном p–n-

переходе, возникающий из-за зависимости последовательного сопротивления потерь от диффузионного заряда. 

Показано, что современные SPICE-модели p–n-переходов не позволяют описывать этот выброс в связи с тем, 

что последовательное сопротивление считается независимым от заряда, а накопленный диффузионный заряд 

рассчитывается в квазистатическом приближении. Предложена неквазистатическая модель переходных процес-

сов в прямосмещенном p–n-переходе, корректно описывающая выброс на переходной характеристике прямого 

восстановления. Предложенная модель включает в себя только распространенные квазистатические элементы 

систем автоматизированного проектирования, что делает ее доступной для реализации на пользовательском 

уровне. 
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Моделирование является одним из основных 

этапов при разработке радиоэлектронной аппарату-

ры (РЭА). Адекватное моделирование сводит к ми-

нимуму время и стоимость процесса разработки 

РЭА, а также позволяет получать достоверные ре-

зультаты исследования разработанного устройства. 

В радиоэлектронике среди используемой при 

проектировании электронной компонентной базы 

широко распространены полупроводниковые прибо-

ры с p–n-переходом. Например, быстровосстанавли-

вающиеся диоды, диоды с накоплением заряда, би-

полярные и IGBT-транзисторы и т.д. 

При формировании положительного потенциа-

ла на области p-типа относительно области n-типа 

(прямое восстановление), в начале переходной ха-

рактеристики p–n-перехода наблюдается выброс 

напряжения. Длительность выброса может состав-

лять несколько сот нс, поэтому его невозможно объ-

яснить индуктивностью исследуемого объекта. Воз-

никновение выброса объясняется зависимостью по-

следовательного сопротивления диода от накоплен-

ного в нем диффузионного заряда [1, 2]. В начале 

процесса прямого восстановления диффузионный 

заряд мал (количество свободных носителей заряда 

относительно мало), что соответствует большому 

значению последовательного сопротивления потерь 

и большему падению напряжения на p–n-переходе. 

При открывании p–n-перехода зарядов становится 

больше. Чем больше свободных носителей заряда в 

p- и n-областях, тем меньше последовательное со-

противление и наоборот. 

Актуальность адекватного моделирования ди-

намических процессов в полупроводниковых при-

борах в настоящее время возрастает [3, 4] по при-

чине сокращения длительности рабочих сигналов в 

различных радиотехнических системах. Особую 

актуальность правильное моделирование выброса 

при открывании диодов имеет для разработки за-

щитных устройств [5]. 

В источниках [1, 2] предложено описывать за-

висимость сопротивления пассивных областей дио-

да от заряда по следующей формуле: 

  
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α
S d

d

R Q
Y Q




, (1) 

где Qd – диффузионный заряд, Y0 – проводимость 

пассивных областей при нулевом токе, α – параметр, 

зависящий от геометрии диода и процессов изготов-

ления, которым подвергался диод. 

Недостаток формулы (1) заключается в том, что 

она получена фактически в предположении одина-

ковой плотности диффузионного заряда во всей ба-

зовой области диода. Действительно, при увеличе-

нии диффузионного заряда последовательное сопро-

тивление потерь в соответствии с (1) неограниченно 

уменьшается. В реальности при удалении от p–n-

перехода плотность диффузионного заряда умень-

шается, в связи с чем образуется часть последова-

тельного сопротивления потерь, которая от тока ди-

ода (диффузионного заряда) практически не зависит. 

Это явление особенно заметно при большой тол-

щине базы. 

В свою очередь, диффузионный заряд в (1) за-

висит от тока электропроводности через диод [6–9]. 

Современные системы автоматизированного проек-

тирования (САПР) предлагают в своих SPICE-

моделях квазистатическое приближение диффузи-

онного заряда [10] 

    dQ t i t T , (2) 

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

стикой ток электропроводности; T – время жизни 

неравновесных носителей заряда. Данное представ-

ление не в состоянии удовлетворительно охаракте-

ризовать процессы, протекающие в p–n-переходах, а 

именно инерцию накопления и релаксации неравно-

весных носителей заряда при прямом и обратном 

восстановлении. Это приводит к сглаживанию пере-

ходной характеристики прямого восстановления  
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p–n-перехода при моделировании p–n-перехода на 

импульсных широкополосных сигналах [10]. 

Основная идея для усовершенствования модели 

(2), изложенная во многих работах, состоит в замене 

алгебраического уравнения (2) на дифференциаль-

ное следующего вида [11–15]: 

    
 d

d d

dQ t
Q t i t T

dt
  ,  

где τd – постоянная времени релаксации диффузион-

ного заряда. Основной недостаток данного пред-

ставления Qd сводится к тому, что последнее урав-

нение не является разрешенным относительно Qd (в 

отличие от (2)), что приводит пользователя к необ-

ходимости применять рекурсивные алгоритмы для 

интеграции в САПР [10]. Кроме этого, в известных 

работах не рассмотрена реализация модели прямого 

восстановления в виде эквивалентной схемы. 

Цель работы – на основе рассмотренных осо-

бенностей переходных процессов при импульсном 

прямом смещении p–n-перехода предложить его не-

квазистатическую модель с возможностью простой 

интеграции этой модели в САПР. 

Зависимость последовательного  

сопротивления потерь от диффузионного заряда 

p–n-перехода 

Авторы предлагают модифицировать формулу 

(1) путем добавления не зависящего от заряда по-

следовательного сопротивления потерь. Это та часть 

сопротивления, которая образуется на удаленных 

областях p–n-перехода, в которых накопление неос-

новных носителей заряда незначительно. Тогда 

предлагаемая формула последовательного сопротив-

ления p–n-перехода имеет вид 

   0
0

1

α
S d

d

R Q R
Y Q

 


, (3) 

где R0 – не зависящее от диффузионного заряда зна-

чение последовательного сопротивления потерь. 

Величина R0 определяется толщиной базы и омиче-

ским сопротивлением выводов. 

Для нахождения диффузионного заряда будем 

использовать предложенную авторами ранее форму-

лу [10] 

      *dQ t h t i t T , (4) 

где * – символ свертки, h(t) – импульсная характери-

стика, определяющая произвольное линейное пре-

образование тока электропроводности через диод в 

заряд неравновесных носителей. Эта формула опре-

деляет диффузионный заряд в замкнутой, разрешен-

ной относительно диффузионного заряда неквази-

статической форме, учитывающей инерцию накопле-

ния и релаксации неравновесных носителей заряда. 

Использование формулы (4) позволит без за-

труднений реализовать модель диода в современных 

САПР в виде соответствующей эквивалентной схе-

мы, так как Qd представлен в явной форме, и поэто-

му применение рекурсивных алгоритмов не требу-

ется. 

Структурный синтез неквазистатической 

эквивалентной схемы для режима прямого 

 восстановления p–n-перехода 

Для реализации модели прямого восстановле-

ния p–n-перехода в САПР предлагается эквивалент-

ная схема, приведенная на рис. 1. 

Ранее авторами было установлено [10], что для 

реализации неквазистатического уравнения диффу-

зионного заряда (4) эквивалентная электрическая 

цепь должна иметь импеданс параллельной RC-

цепи. Емкость конденсатора RC-цепи численно рав-

на постоянной времени τd при R = 1 Ом. Параметр τd 

устанавливает динамический процесс накопления и 

релаксации неравновесных носителей заряда.  
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Рис. 1. Неквазистатическая эквивалентная схема p–n-перехода 

 

В предложенной эквивалентной схеме (см.  

рис. 1), диффузионный заряд отражается выходными 

сигналами двух блоков: на выходе источника заряда, 

управляемого напряжением (ИЗУН), и на выходе 

источника напряжения, управляемого напряжением 

(ИНУН2). В первом случае в блоке ИЗУН устанав-

ливается коэффициент преобразования, численно 

равный времени жизни диффузионного заряда для 

добавления к заряду p–n-перехода. Во втором случае 

блок ИНУН2 предназначен для получения напряже-

ния, численно равного значению диффузионного 

заряда Qd
u, путем умножения напряжения с RC-цепи 

(см. рис. 1) на время жизни неравновесных носите-

лей заряда T. Данное решение предложено из-за от-

сутствия в САПР источников сигналов, управляемых 

зарядом (для вычислений по (3)). 

Т, В 
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Отличительная особенность схемы на рис. 1 за-

ключается в учете неквазистатических свойств пря-

мого восстановления. Неквазистатические свойства 

реализуются в блоке ИНУН1, где происходит расчет 

падения напряжения на Rs по формуле 

 0
0

1

α
Rs u

d

U R I
Y Q

 
  
  

, (5) 

где I – ток диода, а множитель в скобках представля-

ет собой последовательное сопротивление p–n-пере-

хода (см. формулу (3)). Выход блока источника 

напряжения управляемым током (ИНУТ) формирует 

напряжение, численно равное току диода I. Источ-

ник тока, управляемый током ИТУТ, введен в каче-

стве развязывающего буфера. 

Параметры формулы (5) R0, Y0 и α реализованы 

в виде констант. Кроме того, в схеме учитывается 

барьерная емкость p–n-перехода Cj. 

Эквивалентная схема разработана с возможно-

стью беспрепятственной ее реализации в популяр-

ных САПР (например, AWR Design Environment и 

Advanced Design System), так как предложенные 

элементы имеются во многих библиотеках совре-

менных САПР. Пример реализации приведен ниже. 

Объект исследования 

В качестве примера для экспериментальных из-

мерений используем биполярный транзистор n–p–n-

типа 2N6488G производства ON Semiconductor. 

Транзистор исследуется в диодном включении эмит-

терного перехода. Коллектор при этом замкнут с 

базой. 

Экспериментальные измерения и моделирова-

ние прямого восстановления p–n-перехода прово-

дятся по схеме двухполюсника. 

Параметрический синтез неквазистатической 

эквивалентной схемы p–n-перехода 

Экстракция большинства параметров представ-

ленной на рис. 1 модели происходит обычными спо-

собами из вольт-амперной характеристики (ВАХ) и 

вольт-фарадной характеристики (ВФХ) эмиттерного 

перехода [16–20]. 

Из ВАХ рассчитываются параметры нелинейно-

го источника тока на рис. 1: ток насыщения Is и ко-

эффициент неидеальности N, входящие в формулу 

   exp 1S
q

i u I u
N kT

 
  

 
,  

где q – заряд электрона; k – постоянная Больцмана;  

T – температура. 

Из ВФХ определяются параметры барьерной 

емкости Cj: емкость при нулевом смещении Cj0, кон-

тактная разность потенциалов Vj и градиентный ко-

эффициент M, входящие в формулу 

   0 1

M

j j
j

u
C u C

V


 

  
 
 

.  

Время обратного восстановления tвос определя-

ется по кривой обратного восстановления p–n-пере-

хода (рис. 2). Измерение в соответствии со стандар-

том [21] приводит к систематической погрешности 

измерения, из-за добавления к действительному 

времени восстановления половины длительности 

фронта импульса обратного напряжения. Поэтому 

решено использовать способ, приведенный в источ-

нике [22]. 

Время жизни неравновесных носителей заряда 

T определяется по кривой обратного восстановления 

p–n-перехода как отношение диффузионного заряда 

к прямому току. Диффузионный заряд – это разность 

между общим и барьерным зарядом p–n-перехода. 

Общий заряд неосновных носителей вычисляется 

путем интегрирования кривой (см. рис. 2) на интер-

вале, где первая и вторая отсчётная точка имеет ток, 

равный нулю. Барьерный заряд отыскивается путем 

интегрирования вольт-фарадной характеристики 

диода (от 0 до 5 В). 

 
Рис. 2. Импульс тока обратного восстановления  

эмиттерного перехода биполярного транзистора:  

1 – эксперимент; 2 – неквазистатическая модель 

 

Постоянная времени τd (см. рис. 1) определяет-

ся путем минимизации невязки экспериментальной 

(кривая 1, рис. 2) и модельной кривой (кривая 2, рис. 2), 

полученной путем расчета на компьютерной модели, 

реализованной по предложенной схеме (см. рис. 1). 

В итоге SPICE-параметры эмиттерного перехо-

да биполярного транзистора получились равными:  

IS = 2,6 пА; N = 0,9569; M = 0,41; Vj = 0,44 В;  

Cj0 = 419 пФ;  T = 416 нс;  τd = 300 нс. 

При экстракции параметров трудности вызыва-

ет вычисление последовательного сопротивления 

потерь. При прямом измерении доступна только 

сумма сопротивления p–n-перехода и последова-

тельного сопротивления потерь RS. RS будем опреде-

лять как разность дифференциального сопротивле-

ния диода rd и дифференциального сопротивления 

p–n-перехода rpn [23]. Удобство оперирования диф-

ференциальными сопротивлениями состоит в том, 

что для отыскания сопротивления p–n-перехода rpn 

достаточно определить лишь коэффициент неиде-

альности N. 

На рис. 3 приведены дифференциальные сопро-

тивления диода (кривая 1) и p–n-перехода (кривая 2). 
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Рис. 3. Сопротивления p–n-перехода:  

1 – дифференциальное сопротивление диода;  

2 – дифференциальное сопротивление p–n-перехода 

 

Дифференциальное сопротивление диода вы-

числяется дифференцированием ВАХ. Авторы при-

менили численное дифференцирование по пяти экс-

периментальным точкам. Дифференциальное сопро-

тивление p–n-перехода вычисляется как гиперболи-

ческая функция тока, построенная по коэффициенту 

неидеальности эмиттерного перехода, найденного в 

области максимального наклона ВАХ [23]: 

  pn
NT k

r I
I q

 .  

На рис. 4 приведены расчетные и эксперимен-

тальная кривые последовательного сопротивления 

потерь RS p–n-перехода, демонстрирующие его зави-

симость от тока, проходящего через диод. Для де-

монстрации целесообразности введения переменной 

R0 приведена кривая (кривая 1), построенная по 

формуле (1). Параметры Y0 и α функций (1) и (3) 

подбираются так, чтобы обеспечить наименьшую 

невязку между моделью (кривая 1 и 2) и экспери-

ментом (кривая 2). В итоге параметры Y0 и α для 

формулы (3) равны 0,09 См и 400 MСм/Кл соответ-

ственно, а для формулы (1) – 0,7 См и 20 MСм/Кл 

соответственно. При этом R0 составляет 0,44 Ом. 

Из рис. 4 также видно, что кривая 1, полученная 

по формуле (1), имеет существенное расхождение с  

 

экспериментальной кривой 2, в то время как кривая 

3, построенная по предложенной авторами формуле 

(3), соответствует экспериментальной кривой 2 зна-

чительно лучше. 

 

 
Рис. 4. Последовательное сопротивление потерь:  

1 – расчет по формуле (1); 2 – эксперимент; 

 3 – расчет по формуле (3) 

 

Кривые на рис. 4 можно интерпретировать сле-

дующим образом. Перед включением диода заряд Qd 

незначителен и RS = 1/Y0. Это аналогично использо-

ванию постоянного сопротивления RS в обычной 

модели. Когда αQd >> Y0 последовательное сопро-

тивление диода стремится к параметру R0. При лю-

бом конечном токе диода, в том числе и в устано-

вившемся состоянии, RS будет между крайними зна-

чениями 1/Y0 и R0. 

Реализация предлагаемой неквазистатической 

эквивалентной схемы p–n-перехода в системе 

автоматизированного проектирования 

На рис. 5 представлена неквазистатическая мо-

дель биполярного транзистора в диодном включении 

в САПР. 

На рис. 5 элемент PNCAP предназначен для ре-

ализации нелинейной барьерной емкости эмиттер-

ного перехода, элемент PNIV отвечает за вольт-

амперную характеристику. За источник диффузион-

ного заряда отвечает элемент DYN_VCQS. 

 
Рис. 5. Неквазистатическая модель биполярного транзистора 2N6488G в диодном включении, реализованная в САПР 
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ИНУН1, ИНУН2 и ИНУТ (см. рис. 1) реализу-

ются на элементах DYN_VCCS, VCVS (M численно 

равно T) и CCVS соответственно. Формула (3) c ее 

параметрами реализована в элементе DYN_VCCS. 

Сравнительный анализ результатов  

моделирования и экспериментальных измерений 

в режиме прямого восстановления p–n-перехода 

Экспериментальная установка для измерений в 

режиме прямого восстановления включает в себя 

генератор Tabor Electronics 5201 и осциллограф 

National Instruments PXI-5114. Генератор формирует 

ступенчатое воздействие с амплитудой прямого тока 

15 мА. С помощью осциллографа фиксируется 

напряжение на диоде. 

Рис. 6 иллюстрирует кривые прямого напряже-

ния на диоде, полученные с помощью эксперимента 

и моделирования.  

 

 
Рис. 6. Прямое напряжение на p–n-переходе:  

1 – эксперимент; 2 – неквазистатическая модель;  

3 – квазистатическая модель 

 

На рис. 6 отчетливо наблюдается невязка кри-

вой импульса напряжения прямого восстановления 

квазистатической модели диода (3) с эксперимен-

тальной кривой (1). В то же время кривая, получен-

ная с помощью неквазистатической модели (2), име-

ет существенно меньшее расхождение с экспери-

ментальной. 

Невязка экспериментальной кривой (1) с пред-

ложенной неквазистатической моделью (2) не пре-

вышает ±9%. Квазистатическая модель (3) имеет 

отклонение от экспериментальной кривой до ±35%. 

Заключение 

На переходной характеристике прямого восста-

новления p–n-переходов наблюдается выброс напря-

жения, обусловленный зависимостью электропро-

водности базы диода от диффузионного заряда. 

Известные модели, учитывающие этот эффект, 

получены в предположении равномерного распреде-

ления диффузионного заряда по базе диода, что 

приводит к существенной погрешности моделиро-

вания последовательного сопротивления потерь ди-

ода при больших токах. 

Авторами предложена модифицированная мо-

дель последовательного сопротивления диода, учи-

тывающая уменьшение плотности диффузионного 

заряда при удалении от p–n-перехода. При этом зна-

чение диффузионного заряда рассчитывается в не-

квазистатическом приближении, учитывающем ко-

нечную подвижность неравновесных носителей за-

ряда. 

Предложенная модель реализована в виде экви-

валентной схемы, допускающей реализацию в со-

временных САПР на пользовательском уровне. 

Большинство параметров в предложенной экви-

валентной схеме не требуют нестандартных спосо-

бов экстракции. Параметры зависимости последова-

тельного сопротивления потерь от тока p–n-перехода 

определяются вариационным методом до обеспече-

ния наименьшей невязки между расчетной и экспе-

риментальной кривыми зависимости последова-

тельного сопротивления потерь от тока p–n-пере-

хода. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, проект № FWRM-2021-
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Shevchenko G.M., Semyonov E.V. 

Non-quasi-static model of transient processes in a forward-

biased p–n-junction 

 

A voltage surge at the beginning of the transient characteristic 

for a forward-biased p–n-junction is demonstrated, which 

occurs due to the dependence of the series loss resistance on 

the diffusion charge. It is shown that modern SPICE models of 

a p–n-junction do not allow one to describe this surge due to 

the fact that the series resistance is assumed to be independent 

of the charge, and the accumulated diffusion charge is calcu-

lated in the quasi-static approximation. A non-quasi-static 

model of transient processes in a forward-biased p–n-junction 

is proposed, which correctly describes the overshoot in the 

direct recovery transient response. The proposed model in-

cludes only common quasistatic elements of computer-aided 

design systems, which makes it available for implementation 

at the user level. 

Keywords: p–n-junction, direct recovery, series loss re-

sistance, diffusion charge, non-quasi-static model. 
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