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Аннотация 
Введение. Адекватное моделирование полупроводниковых приборов с p–n-переходом в обратном смещении 
представляет проблему. Существующие квазистатические и неквазистатические модели не в состоянии удо-
влетворительно охарактеризовать зависимость времени жизни неравновесных носителей заряда от плотно-
сти тока. Это приводит к большой погрешности (десятки процентов) моделирования на импульсных широ-
кополосных сигналах. Погрешность моделирования объясняется тем, что в существующих моделях время 
жизни представлено в виде неизменного значения. 
Цель работы. Предложить и исследовать эквивалентную схему p–n-перехода, учитывающую зависимость 
времени жизни неравновесных носителей заряда от прямого тока, с возможностью простой интеграции этой 
схемы в САПР. 
Материалы и методы. Исследование выполнено на примере кремниевого быстровосстанавливающегося 
диода BAS16J с p–n-переходом, производства Nexperia. Предложена модифицированная модель диода в виде 
эквивалентной схемы, учитывающая зависимость времени жизни неравновесных носителей заряда от пря-
мого тока p–n-перехода при высоком уровне инжекции. 
Результаты. Расхождение между экспериментальной и модельной кривыми не превышает ±9 % при им-
пульсном воздействии на диод. Экстракция параметров в предложенной модели происходит обычными спо-
собами из вольт-амперной и вольт-фарадной характеристик диода. 
Заключение. Рассмотренная неквазистатическая эквивалентная схема диода представляет большой интерес 
при проектировании радиоэлектронных устройств, работающих с короткоимпульсными широкополосными 
сигналами. Представленная модель диода в виде эквивалентной схемы позволяет беспрепятственно реализо-
вать ее в современных САПР на пользовательском уровне. 
Ключевые слова: p–n-переход, обратное восстановление, время жизни, диффузионный заряд, неквазистати-
ческая модель 
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Abstract 
Introduction. Adequate modeling of semiconductor devices with a p–n-junction in reverse bias represents a relevant 
research problem. The existing quasistatic and non-quasistatic models fail to provide a satisfactory description for 
the dependence of nonequilibrium charge carrier lifetime on current density. This leads to significant simulation 
errors (tens of percent) at pulsed broadband signals. Simulation errors arise, because the existing models regard the 
lifetime as a constant value. 
Aim. To propose and investigate an equivalent circuit of a p–n-junction considering the dependence of the lifetime of 
nonequilibrium charge carriers on direct current, with the possibility of its simple integration into CAD. 
Materials and methods. The study was carried out on the example of a fast recovery silicon diode BAS16J with a 
p–n-junction manufactured by Nexperia. A modified diode model is proposed in the form of an equivalent circuit 
that considers the dependence of the lifetime of nonequilibrium charge carriers on the direct current of the p–n-
junction at high injection levels. 
Results. The discrepancy between the experimental and simulated curves did not exceed ±9 % under pulsed diode 
operation. The extraction of parameters in the proposed model is carried out conventionally, from the current-
voltage and capacitance-voltage characteristics of the diode. 
Conclusion. The proposed non-quasistatic equivalent diode circuit can be used when designing radio electronic de-
vices operated at short-pulse broadband signals. The proposed diode model can be easily implemented in modern 
CAD systems at the user level. 
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Введение. Моделирование является важным 
этапом при проектировании радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА). Адекватное моделирование 
минимизирует время и стоимость процесса раз-
работки РЭА, а также позволяет получать до-
стоверные результаты исследования разрабо-
танного устройства. При разработке РЭА часто 
используются полупроводниковые приборы с  
p–n-переходом, например быстровосстанавли-
вающиеся диоды, диоды с накоплением заряда, 

биполярные и IGBT-транзисторы и т. д. Модели 
полупроводниковых приборов с p–n-переходом 
могут быть: поведенческие (не отражают физи-
ку p–n-перехода), физические и промежуточный 
вариант – эквивалентные схемы. При моделиро-
вании в САПР удобно оперировать эквивалент-
ными схемами. Они учитывают физику работы 
полупроводника, но на определенном уровне 
абстракции, а также просты в реализации поль-
зователями САПР. 
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Динамика процессов в полупроводниковых 
приборах с p–n-переходом определяется накоп-
лением и рассасыванием неравновесных носи-
телей заряда при переходе из прямого смеще-
ния в обратное и наоборот. Рекомбинационные 
процессы при этом часто играют ключевую 
роль, а основным параметром, определяющим 
протекание рекомбинации носителей заряда, 
является их время жизни τ [1]. 

На быстродействие полупроводниковых 
приборов с p–n-переходом существенным обра-
зом влияет динамика времени жизни. Распро-
страненные квазистатические [2, 3] и неквази-
статические модели [4–7] не в состоянии удо-
влетворительно охарактеризовать зависимость 
времени жизни неравновесных носителей заря-
да от плотности тока, что приводит к большой 
погрешности (десятки процентов) моделирова-
ния на импульсных сигналах. Погрешность мо-
делирования объясняется тем, что в существу-
ющих моделях время жизни имеет неизменное 
значение. Реализация зависимости времени 
жизни от прямого тока является актуальной 
составляющей при проектировании защитных 
устройств [8–11], генераторов большой мощно-
сти, различных усилителей и т. д. [12–14]. 

Цель настоящей статьи – предложить и ис-
следовать эквивалентную схему p–n-перехода, 
учитывающую зависимость времени жизни 
неравновесных носителей заряда от прямого 
тока, с возможностью простой интеграции этой 
схемы в САПР. 

Зависимость времени жизни неравновес-
ных носителей заряда от прямого тока дио-
да. Для рекомбинации необходимо одновре-
менное наличие в одной и той же точке кри-
сталла электрона n и дырки p. Исходя из нали-
чия неравновесных (n и p) и равновесных ( 0n  и 

0p ) носителей заряда в p–n-переходе можно 
определить общую скорость их рекомбинации. 
Общая скорость изменения количества носите-
лей заряда определяется как разность скоро-
стей рекомбинации и генерации [1]: 

 ( )r 0 0= γ ,dn dp n p np
dt dt

= −  (1) 

где rγ  – коэффициент рекомбинации. 
Общая избыточная концентрация носителей 

заряда определяется как разность в концентра-

циях носителей заряда для равновесного и 
неравновесного состояний ( nδ  – для электро-
нов; pδ  – для дырок). Переписав (1) в соответ-
ствии с этим, а также приняв равенство при 
рекомбинации  ,n pδ = δ  имеем 

 ( )r 0 0γ δ δ .n n
dn dp p n
dt dt

= = + +   

Будем рассматривать диод при высоком 
уровне инжекции, когда количество инжекти-
рованных носителей сравнимо с основным ле-
гированием. В связи с этим необходимо учиты-
вать избыточную концентрацию электронов 

.nδ  Тогда постоянная времени жизни неравно-
весных носителей при высоком уровне инжек-
ции будет иметь вид [1] 

 
( )

( ) ( )

r 0 0 r 0 0

0 0 0 0
0

1 1 1τ =
γ γ

1 1τ .
1 1

p n n p n

n p n n p n

= ×
+ + δ +

× =
+ δ + + δ +

  

При работе с полупроводниковыми прибо-
рами уровни легирования часто неизвестны. По-
этому используем модель, основанную на изме-
рениях, предложенную ранее в [15]. Отношение 

( )0 0 n p nδ +  является линейной функцией то-
ка. Тогда зависимость времени жизни неравно-
весных носителей заряда от прямого тока p–n-
перехода будет иметь вид [15] 

 ( ) 0
0

1τ =  τ ,
1

I
I I+

 (2) 

где I – ток электропроводности p–n-перехода; 
0I  – ток, при котором время жизни уменьшает-

ся в два раза. 
Использование (2) позволит без затрудне-

ний реализовать модель p–n-перехода в совре-
менных САПР в виде соответствующей экви-
валентной схемы, так как данное уравнение 
является разрешенным относительно τ, что не 
требует применения рекурсивных алгоритмов 
(решение дифференциальных уравнений) [15]. 

Измерение времени жизни неравновес-
ных носителей заряда по кривой импульса 
тока обратного восстановления диода. В ка-
честве примера для экспериментальных изме-
рений используем кремниевый диод с p–n-
переходом BAS16J, производства Nexperia. Из-
мерительная установка, используемая ранее 
[15], также включает в себя генератор 
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пикосекундных импульсов Pico Technology 
PG911 (Г), сигнал которого подается на иссле-
дуемый диод VD. Прямой ток задается с помо-
щью источника постоянного тока National In-
struments PXI-4130 (ИП). Смещение сигнала с 
генератора происходит за счет втулки питания 
(ВП). Далее на осциллографе Pico Technology 
PS 9300 (О) фиксируется сигнал импульса тока 
обратного восстановления диода. На рис. 1 
продемонстрирована функциональная схема 
измерительной установки [15]. 

Время жизни τ определяется по кривой об-
ратного восстановления p–n-перехода как от-
ношение диффузионного заряда к прямому то-
ку. Диффузионный заряд – это разность между 
общим и барьерным зарядами p–n-перехода. 
Общий заряд неосновных носителей вычисля-
ется путем интегрирования кривой (рис. 2) на 
интервале, где первая и вторая отсчетные точки 
имеют ток, равный нулю. Барьерный заряд вы-
числяется путем интегрирования вольт-
фарадной характеристики диода. Время жизни 
составило 180 нс, при прямом токе 15 мА и 
диффузионном заряде 2.725 нКл. По аналогии 
выполняется расчет и для других значений то-
ков (см. рис. 6). 

SPICE-параметры диода BAS16J представ-
лены в таблице.  

На рис. 3 продемонстрировано сравнение экс-
периментальных и расчетных результатов (2) за-
висимости времени жизни неравновесных носи-
телей заряда от прямого тока p–n-перехода. 

Реализация неквазистатической эквива-
лентной схемы для режима обратного восста-
новления диода. На рис. 4 продемонстрирована 
неквазистатическая эквивалентная схема диода с 
учетом зависимости времени жизни неравновес-
ных носителей заряда от прямого тока. 

Зависимость времени жизни неравновесных 
носителей заряда от прямого тока (2) реализована 
с помощью узла источник напряжения, управля-
емый током (ИНУТ). Выход узла ИНУТ формиру-
ет напряжение, численно равное времени жизни. 

Кроме того, в предложенной схеме реализо-
вано неквазистатическое приближение диффу-
зионного заряда. Для отыскания диффузионно-
го заряда будем использовать ранее [10] пред-
ложенную формулу 

 ( ) ( ) ( )d * τ,Q t h t i t=   

 
VD 

 

  

 

Рис. 1. Функциональная схема измерительной установки 
Fig. 1. Functional diagram of the measuring installation 
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Рис. 2. Импульс тока обратного восстановления диода 
Fig. 2. Diode reverse recovery current pulse 
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SPICE-параметр Значение 
Ток насыщения ( )sI  3.9 нА 
Коэффициент неидеальности BAX (N) 1.4 
Барьерная емкость ( )0jC  0.921 пФ 

Контактная разность потенциалов ( )jV  0.44 В 

Градиентный коэффициент (М)  0.41 
Последовательное сопротивление потерь ( )sR  1 Ом 

 

Рис. 3. Сравнение экспериментальной (1) и расчетной (2) 
зависимостей времени жизни неравновесных  

носителей заряда 
Fig. 3. Comparison of the experimental (1) and calculated (2) 
dependences of the lifetime of nonequilibrium charge carriers 
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где ( )h t  – импульсная характеристика, опреде-
ляющая произвольное линейное преобразова-
ние тока электропроводности через диод в за-
ряд неравновесных носителей; * – символ 
свертки; i(t) – ток электропроводности, опи-
сываемый вольт-амперной характеристикой. 
Эта формула определяет диффузионный заряд 
в замкнутой, разрешенной относительно диф-
фузионного заряда неквазистатической форме, 
учитывающей инерцию накопления и релакса-
ции неравновесных носителей заряда. 

Для реализации неквазистатического при-
ближения диффузионного заряда эквивалент-
ная электрическая цепь должна иметь импе-
данс параллельной RC-цепи [16]. В RC-цепи 
емкость конденсатора численно равна постоян-
ной времени dτ  при R = 1 Ом. Параметр dτ  
определяет динамику накопления и релаксации 
неравновесных носителей заряда и определяет-
ся вариативным методом путем минимизации 
невязки экспериментальной и модельной кри-
вых импульса тока обратного восстановления. 

Также на рис. 4 обозначено последовательное со-
противление диода Rs и барьерная емкость Cj. 

Эквивалентная схема спроектирована с воз-
можностью беспрепятственной ее реализации в 
распространенных САПР (например, AWR De-
sign Environment). Объясняется это тем, что 
предложенные элементы имеются во многих 
библиотеках современных САПР. Узел ИНУТ 
соответствует CCVS (Current-Controlled Voltage 
Source), узел ИНУН (источник напряжения, 
управляемый напряжением) соответствует 
DYN_VCCS (Dynamic Nonlinear Voltage-
Controlled Current/Voltage Source), узел ИТУТ 
(источник тока, управляемый током) соответству-
ет CCCV (Current-Controlled Current Source), узел 
ИЗУН (источник заряда, управляемый напряже-
нием) соответствует DYN_VCQS (Dynamic Non-
linear Voltage-Controlled Charge Source). 

Однако узел ИЗУН присутствует не во всех 
популярных САПР (например, CST Studio и 
Advanced Design System). Поэтому можно ис-
пользовать последовательное включенные уз-
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Рис. 4. Неквазистатическая эквивалентная схема диода 
Fig. 4. Non-quasistatic equivalent diode circuit 
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Рис. 5. Неквазистатическая эквивалентная схема диода без ИЗУН 
Fig. 5. Non-quasistatic equivalent diode circuit without a voltage-controlled charge source 



Нелинейно-инерционная модель диода с учетом зависимости времени жизни неравновесных 
носителей заряда от прямого тока для повышения качества моделирования РЭА  
Nonlinear Inertial Diode Model Considering the Dependence of Nonequilibrium Charge Carrier  
Lifetime on Direct Current to Improve Simulation of Radioelectronic Equipment 
 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 6. С. 70–78 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 6, pp. 70–78 

75 

лы: дифференциальная цепь и ИТУН, а также 
узел ИТУТ можно заменить на ИТУН. Диффе-
ренциальная цепь представляет собой парал-
лельное соединение конденсатора и резистора. 
Допустимость использования данной связки 
объясняется тем, что в узле ИЗУН наблюдается 
изменение заряда. Дифференцируя сигнал с 
выхода узла ИТУН, получаем сигнал, численно 
равный заряду. На рис. 5 представлен второй 
вариант реализации схемы, приведенной  
на рис. 4. 

Анализ полученных результатов модели-
рования и экспериментальных измерений в 
режиме обратного восстановления диода. На 
рис. 6 продемонстрированы экспериментальные и 
модельные кривые импульса тока обратного вос-
становления при разном прямом токе. 

Рис. 6, б и в наглядно показывает суще-
ственное расхождение между эксперименталь-
ной и модельной кривыми без учета зависимо-
сти времени жизни от прямого тока, в то время 
как предложенная модель (рис. 4) корректно 
отрабатывает изменение прямого тока. 

Из рис. 6 видно, что невязка между экспе-
риментальной кривой (рис. 5, кривая 1) и пред-
ложенной неквазистатической моделью (рис. 6, 
кривая 2) не превышает ±9 %. Модель без учета 
зависимости τ(I) имеет отклонение от экспери-
ментальной кривой до ±35 % (рис. 6, кривая 3). 

Также рис. 6 показывает, что при токе 
14 мА модель без учета и с учетом зависимости 
τ(I) не имеет существенных отклонений от экс-
периментальной кривой, так как у модели без 
учета зависимости τ(I) время жизни рассчиты-
вается при 14 мА. При увеличении прямого 
тока расхождение модельной кривой без учета 
зависимости начинает существенно отклонять-
ся от экспериментальной кривой. 

Заключение. При проектировании радио-
электронных устройств на основе полупровод-
никовых приборов с p–n-переходом у разработ-
чиков возникает потребность в адекватном мо-
делировании для достижения требуемых харак-
теристик реального устройства. Поэтому полез-
но иметь модели полупроводниковых приборов, 
которые максимально точно описывают их фак-
тическое поведение. Преимущество этих моде-
лей заключается в минимизации невязки между 
экспериментальными и модельными кривыми 

динамических процессов в обратном смещении. 
Существующие квазистатические и неквази-

статические модели имеют высокую погреш-
ность моделирования, так как время жизни при-
нимается неизменным. Авторами статьи предло-
жена модифицированная модель времени жизни 
неравновесных носителей заряда, учитывающая 
динамику процесса рекомбинации. При этом зна-
чение диффузионного заряда рассчитывается в 
неквазистатическом приближении, учитывающем 
конечную подвижность неравновесных носите-
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Рис. 6. Импульс тока обратного восстановления на диоде: 
1 – эксперимент; 2 – предложенная неквазистатическая 
модель (см. рис. 2); 3 – стандартная модель (а – 15 мА;  

б – 34 мА; в – 54 мА) 
Fig. 6. Reverse recovery current pulse on the diode: 1 – 

experiment; 2 – non-quasistatic model (Fig. 2); 3 – standard 
model (а – 15 mA; б – 34 mA; в – 54 mA) 
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лей заряда. Расхождение между эксперименталь-
ной и модельной кривыми не превышает ±9 %. 

Представленная модель диода в виде экви-
валентной схемы позволяет беспрепятственно 

реализовать ее в современных САПР на поль-
зовательском уровне. 

Экстракция параметров диода происходит 
обычными способами из его вольт-амперной и 
вольт-фарадной характеристик. 
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