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Аннотация. В работе проведено экспериментальное исследование особенностей рабо-
ты диода с накоплением заряда при генерации сверхкоротких импульсов. Исследование
проводилось для различных режимов работы диодов. Показано, что накопление заряда
в его активной области обусловливает появление разности потенциалов между анодом
и катодом на стадии высокой обратной проводимости. Также представлены результаты
исследования работы нескольких последовательно включенных ДНЗ. Результаты работы
могут быть использованы при разработке генераторов сверхкоротких импульсных сигна-
лов на базе диодов с накоплением заряда.
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Abstract. The experimental research of the step recovery diodes’ (srd) features during
ultra-short pulses generation was conducted. The research was made for different diodes’ modes.
It was shown, that the charge storage in the active region causes the appearance of the difference
of potentials between anode and cathode while the high reverse conduction phase. Also in this
paper, the results of using the several diodes in the serial connection instead of the single one
were submitted. The results of the research can be used for ultra-short pulses generator based
on srd development.
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ВВЕДЕНИЕ

Диоды с накоплением заряда (ДНЗ) широко используются в качестве полупроводниковых
размыкателей тока в формирователях сверхкоротких импульсных сигналов, длительность
которых составляет менее 1 нс. В последнее время интерес к ДНЗ заметно вырос в связи с
возможностью их применения в портативных СШП генераторах с напряжениями питания, не
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превышающих десятка вольт. Основные параметры сверхкоротких импульсов (СКИ) опреде-
ляются не только схемотехническим решением формирователя, но и режимом работы диода
в его составе [17].

Целью данной работы явилось экспериментальное исследование особенностей работы ДНЗ
в режиме переключения. В работе экспериментально показано, что на стадии высокой обрат-
ной проводимости на выводах диода возникает разница потенциалов (ϕd), вызванная перерас-
пределением носителей заряда в полупроводниковой структуре. Учет этого особенно важен
при разработке низковольтных формирователей импульсных сигналов, где она может суще-
ственно сказываться на работе устройства в целом.

ПРОЦЕСС ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ДИОДА С НАКОПЛЕНИЕМ ЗАРЯДА

В формирователях СКИ диод с накоплением заряда выполняет функцию размыкателя
тока [8]. Обрыв тока в цепи диода происходит при переключении ДНЗ из проводящего состо-
яния в состояние с высоким обратным сопротивлением. Длительность этого процесса зависит
от конструктивных особенностей диода с накоплением заряда и может составлять от десятков
пикосекунд до десятков наносекунд [8]. Как правило, полупроводниковую структуру диода
с накоплением заряда принято рассматривать как P+IN+структуру, в которой I область
(активная область) собственного типа проводимости находится между сильнолегированны-
ми областями P+ и N+ типа. Для уменьшения времени переключения ДНЗ протяженность
I-области уменьшают до нескольких микрометров [3]. Разница в концентрациях примесей
на границах областей P+IN+ структуры приводит к возникновению диффузионных токов.
Основные носители заряда из легированных областей проникают в высокоомную область,
оставляя нескомпенсированные ионы примеси. Таким образом, у границы перехода P+I об-
разуется отрицательный объемный заряд, а у границы перехода IN+ - положительный. Эти
объемные заряды создают электростатическое поле, направленное от катода к аноду. Если к
диоду приложить внешнее поле, противоположное по направлению и большее по величине,
чем поле, созданное объемными зарядами, то ДНЗ окажется смещенным в прямом направ-
лении. При этом будет иметь место инжекция основных носителей заряда из легированных
областей в I область. Рост концентрации дырок и электронов в I области ограничивается
утечкой носителей заряда в легированные области и их рекомбинацией. Спустя некоторое
время процессы инжекции, утечки и рекомбинации скомпенсируют друг друга, и наступит
состояние динамического равновесия, при котором распределение концентрации носителей
заряда в полупроводниковой структуре диода не меняется со временем. При изменении сме-
щения ДНЗ на противоположное через него потечет обратный ток, приводя к экстракции
накопленного заряда из активной области. Диод при этом находится в состоянии с высо-
кой проводимостью. Его переключение начинается в момент времени, когда концентрация
носителей заряда на одной из границ областей станет равной нулю. В течение времени пе-
реключения оставшиеся электроны и дырки покидают I область. Обратное сопротивление
диода при этом стремительно возрастает [9, 10].

Рассмотрим подробнее динамику зарядов, составляющих накопленную плазму, в случае
отсутствия обратного смещения. Электрическое поле, созданное объемными зарядами у гра-
ниц переходов P+I и IN+, вызывает искривление энергетических зон и возникновение по-
тенциального барьера. В работе был проведен анализ процессов в структуре ДНЗ с помощью
системы моделирования технологических процессов и полупроводниковых приборов компа-
нии Silvaco. Протяженности областей P+, I,N+ были взяты равными 10, 7 и 8 микрометров,
при концентрациях донорных и акцепторных примесей легированных областей - 1019 см−3.
Распределение электростатического потенциала ф, вдоль полупроводниковой структуры ди-
ода представлено на рисунке 1. Здесь также представлены энергетические уровни дна зоны
проводимости и потолка зоны валентности. Как видно из рисунка, электронам, находящимся
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в активной области ДНЗ, энергетически выгодно вернуться в N+ область, а дыркам - в P+.
В результате такого перераспределения носителей заряда на катоде диода образуется отри-
цательный потенциал, а на аноде положительный. ДНЗ при этом будет вести себя подобно
заряженной емкости. Если рассматривать диод как изолированную систему, то концентрация
накопленного в нем заряда будет постепенно убывать за счет рекомбинации [9]. Однако если
последовательно с диодом включить нагрузку, то в образовавшейся цепи в результате экс-
тракции электронов и дырок из активной области ДНЗ будет протекать ток в направлении
от катода к аноду. Обрыв тока произойдет, когда весь накопленный заряд покинет I область,
и диод переключится в состояние с высоким обратным сопротивлением.

а) б)

Рис. 1. Зонная диаграмма (дно зоны проводимости — пунктир, потолок валентной зоны —
точки) и распределение электростатического потенциала (сплошная линия) в полупровод-
никовой структуре ДНЗ в состоянии термодинамического равновесия (а) и после накачки
I области электронно-дырочной плазмой (б).

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования описанных выше процессов был проведен анализ экспериментально по-
лученных переходных характеристик диода с накоплением заряда. Измерение этих харак-
теристик производилось с помощью схемы, представленной на рисунке 2. В данной работе
проводились исследования особенностей переключения отечественных диодов с накоплени-
ем заряда 2А609Б и 1Д524Б. Выбор приборов связан с их частым применением в качестве
элементной базы современных формирователей сверхкоротких импульсных сигналов в систе-
мах связи и радиолокации. При закрытом состоянии транзистора VT диод VD1 оказывался
смещенным в прямом направлении, и через него протекал прямой ток от источника напря-
жения V1, величина которого ограничивалась резистором R1. В данной работе напряжение
источника питания V1 варьировалось в диапазоне от 1В до 7В с шагом 0,5В. Напряжение
смещения ДНЗ менялось на отрицательное при открывании транзистора VT запускающим
сигналом с генератора импульсов Agilent 81104A. Величина обратного тока через диод за-
давалась напряжением источника питания V2. Для измерения переходных характеристик
исследуемых диодов в отсутствии обратного смещения, исток транзистора VT был соеди-
нен с общим проводом. Поскольку сопротивление ключа в открытом состоянии значительно
меньше сопротивления нагрузки, потенциал анода отличался от общего потенциала на пре-
небрежимо малую величину. Таким образом, измеряемое напряжение на нагрузке совпадало
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с разностью потенциалов на выводах ДНЗ, обусловленной накопленным зарядом и ранее
обозначенной как ϕd. Ток через ДНЗ при прямом и обратном смещении регистрировались
на нагрузке R3 стробоскопическим осциллографом DCA-X86100D с полосой пропускания 20
ГГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В случае, когда на диод не подавалось обратное смещение, величина накопленного заря-
да убывала за счет рекомбинационных взаимодействий и электрического поля, созданного
объемными зарядами в легированных областях P+IN+ структуры. Полученная эксперимен-
тально зависимость ϕd(t)в отсутствии обратного смещения, представлена на рисунке 3. До
момента времени t1 = 9нс диод был смещен в прямом направлении и находился в состоя-
нии динамического равновесия. После замыкания ключа VT через диод протекал обратный
ток. Величина ϕd при этом монотонно убывала, после чего диод переключался в закрытое
состояние. Возникновение разности потенциалов на выводах диода после замыкания клю-
ча связано с перераспределением носителей заряда, составляющих накопленную плазму в I
области, вследствие наличия барьеров в полупроводниковой структуре диода. Дырки из ак-
тивной области диода двигались в направлении анода, а электроны - в направлении катода,
создавая при этом неравновесные объемные заряды в легированных областях.

Для анализа экспериментальных данных была введена величина Ud, соответствующая
максимальному по модулю значению разности потенциалов на выводах ДНЗ в состоянии
высокой обратной проводимости. Как видно из рисунка 3 величина Ud, не зависит от пря-
мого тока. С ростом прямого тока растет накопленный заряд в I области, что влияет на
длительность процесса его экстракции и определяет момент времени, в который происходит
переключение ДНЗ. В работе также произведено исследование зависимостиUd от приложен-
ного обратного смещения. Для этого задавались следующие значения напряжения источника
питания V2: 0В, -5В, -10В и -15В. Полученная зависимость представлена на рисунке 4. Видно,
что с ростом обратного смещения V2, значение Ud уменьшалось. Для диодов 2А609Б измене-
ние величины Ud было незначительное и составило менее 10%. Однако разность потенциалов
на выводах диода 1Д524Б уменьшилась на 47% при увеличении отрицательного напряжения
источника питания V2 от 0В до -15В. Разница в зависимостях Ud от величины обратного
напряжения для разных моделей ДНЗ, вероятно, обусловлена различиями в конструкци-
ях приборов. Увеличение отрицательного напряжения V2, способствует более равномерному
распределению неосновных носителей заряда у границ областей [11, 13]. Так как разность
потенциалов ϕd обусловлена объемными зарядами в легированных областях, то с уменьше-
нием градиента их концентрации будет происходить убывание величины Ud. Кроме того, для
разных моделей ДНЗ с ростом напряженности внешнего поля количество носителей заряда,
которые успеют покинуть активную область за время переключения прямого смещения на
обратное смещение, также может отличаться.

Экспериментальное исследование процесса переключения нескольких последовательно
включенных ДНЗ производилось также по схеме, изображенной на рисунке 2. При этом на
стадии высокой обратной проводимости между крайними выводами серии диодов измеря-
лась разность потенциалов ϕds. На рисунке 5 приведены зависимости значения величины
Uds, соответствующей максимальному по модулю значению ϕds на стадии высокой обратной
проводимости ДНЗ, от количества используемых диодов. Как видно из графиков, величина
разности потенциалов увеличивалась пропорционально количеству ДНЗ.
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а)

б)

Рис. 2. Схема (а) и фотография платы (б) устройства для измерения переходных характе-
ристик ДНЗ.

Рис. 3. Разность потенциалов между выводами ДНЗ.

Рис. 4. Зависимость величины Ud от напряжения источника питания V2: 1 – 2А609Б, 2 –
1Д524Б
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Рис. 5. Зависимость величины Uds при напряжении источника питания V2 = -15 от коли-
чества последовательно соединенных диодов:
1 - 2А609Б, 2 - 1Д524Б.

Рис. 6. Схема генератора СКИ на основе ДНЗ.

Рис. 7. Зависимость амплитуды СКИ от количества последовательно установленных в
генератор диодов 1Д524Б(1), 2А609Б(2).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАБОТЫ ДНЗ
В ГЕНЕРАТОРАХ СКИ

Наблюдаемый в экспериментальном исследовании эффект возникновения разности потен-
циалов во время экстракции накопленного заряда в ДНЗ может иметь практическое примене-
ние. Известно, что амплитуда формируемого импульсного сигнала определяется параметрами
схемы генератора и режимом работы размыкателя тока [7]. Указанная амплитуда тем боль-
ше, чем больше величина обратного тока через ДНЗ, который переключается в нагрузку [6],
[7], [12]. Исследуемые в работе особенности переключения ДНЗ могут быть использованы для
увеличения обратных токов за счет последовательного включения нескольких диодов.

Для проведения экспериментального исследования использовалась схема, представленная
на рисунке 6 [12]. С открытием транзистора VT, через диод VD2 начинал протекать прямой
ток. При этом происходило накопление заряда внутри полупроводниковой структуры ДНЗ и
энергии магнитного поля в индуктивностях L1 и L2. Номинал индуктивностей и напряжения
питания выбирались исходя из выполнения неравенства L2/L1 < V2/V1. Закрытие транзисто-
ра VT вызывало перезарядку емкости CСИ. Ток через диод при этом менял свое направление,
и концентрация заряда, накопленного в активной области диода, в течение некоторого вре-
мени уменьшалась до нуля, вследствие чего происходило размыкание тока в цепи. При этом
на нагрузке R2 формировался сверхкороткий импульс напряжения за счет передачи энергии
магнитного поля, накопленной в элементах L1 и L2

На рисунке 7 приведена зависимость амплитуды формируемого сверхкороткого импуль-
са на выходе генератора от количества N последовательно соединенных диодов. Из гра-
фика видно, что увеличение количества ДНЗ до некоторого значения приводило к росту
амплитуды формируемого сигнала. Дальнейшее увеличение количества диодов сопровожда-
лось убыванием амплитуды. Для обоих типов исследуемых диодов максимальное значение
амплитуды достигалось включением последовательно четырех ДНЗ. Результирующее сопро-
тивление цепи, определяемое суммой активных сопротивлений последовательно включенных
диодов, возрастает кратно их количеству. Это сопротивление ограничивает обратный ток, что
и приводит к снижению значений амплитуды на выходе генератора при увеличении числа
включенных в цепь диодов. В связи с тем, что величина Ud у диодов 2А609Б больше, чем у
1Д524Б, выигрыш в амплитуде при последовательном соединении нескольких ДНЗ для этих
диодов проявился в большей степени.

ВЫВОДЫ

Параметры импульсного сигнала, формируемого генератором на основе диодов с накопле-
нием заряда, определяются не только его схемотехническим решением, но и особенностями
работы размыкателя тока. Проведенное экспериментальное исследование процесса переклю-
чения ДНЗ при генерации СКИ показало, что при обратном смещении наличие накопленного
заряда в полупроводниковой структуре диода приводит к возникновению разности потенци-
алов между анодом и катодом диода. Экспериментально получены зависимости величины
напряжения на выводах диодов от их режимов работы и количества. На основании прове-
денных исследований, в работе предложено последовательное включение нескольких ДНЗ в
схеме генератора СКИ для увеличения амплитуды формируемого импульсного сигнала. Так
же для конкретной схемы генератора определено число диодов, которое позволяет формиро-
вать СКИ наибольшей амплитуды.

Помимо этого, при проектировании портативных радиосистем одним из ключевых во-
просов является организация питания для формирователя сигнала. Для СШП генераторов
на основе диодов с накоплением, как правило, требуются источники напряжения как отри-

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2016. № 3 19



А. М. Бобрешов, А. С. Жабин, И. С. Коровченко, В. А. Степкин, Г. К. Усков

цательной, так и положительной полярности. Применяя описанный выше эффект, можно
отказаться от использования источника отрицательного напряжения питания. Кроме того,
преимуществом такого подхода является возможность снижения амплитуды колебаний, свя-
занных с возбуждением транзисторного ключа, и переходных процессов в реактивных эле-
ментах схемы.
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