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Физические процессы, протекающие при
работе полупроводниковых диодов и тран-
зисторов, во многом определяются переход-
ными характеристиками. Такие параметры
как быстродействие, частотный диапазон об-
ратно пропорциональны времени жизни не-
основных носителей. В силовых диодах вре-
мя жизни неосновных носителей определяет
максимальную предельную частоту. В работе
[1] для улучшения параметров кремниевых
p+n-структур предложено на диод подавать
короткий модифицирующий импульс пря-
мого тока, который приводит к целенаправ-
ленному изменению времени жизни неоснов-

ных носителей заряда. Предполагается что,
при воздействии разогревающим импульсом
в запрещенной зоне кремния появляются
новые рекомбинационные центры ответст-
венные за изменение функциональных харак-
теристик. Первые результаты по распределе-
нию концентрации основных носителей за-
ряда и эффективного времени жизни неос-
новных носителей заряда в толстых (1.6 мм)
пластинах GaAs после поверхностного гетте-
рирования приведены в работе [2]. Установ-
лено, что как одностороннее, так и двухсто-
роннее покрытие пластин GaAs пленками Y
и их последующая термообработка при тем-
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На підставі дослідження перехідних характеристик кремнієвої p+pn+-структури методом
перемикання із прямого напрямку на зворотній визначені залежності часу життя неосновних
носіїв заряду та часу відновлення зворотного струму в кремнієвих p+pn+-структурах з різною
товщиною базової області. Експериментально показано, що як залежності часу відновлення,
так і часу життя неосновних носіїв від величини прямого струму прагнуть до насичення, яку
можна пояснити наявністю додаткових рекомбінаційних центрів у базовій області.
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Based on the research of transitional characteristics of silicon p+pn+-structure by method of switching
from direct to reverse bias are obtained the dependences of the lifetime of minority carriers, and re-
covery time of the reverse current in silicon p+pn+-structures with different thickness of the base re-
gion. It is experimentally shown that the dependences of the recovery time as well as minority carriers
lifetime from values of forward current tends to saturation, which can be explained by the presence
of additional recombination centers in the base region.
Keywords: transient processes, minority carriers’ lifetime, recovery time of reverse current,
recombination centers, thickness of the base region, diffusion capacity.
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пературах 700 – 800 °C позволяет получать
высокоомный материал с однородным рас-
пределением, как концентрации электронов,
так и эффективного времени жизни дырок по
толщине пластин. Рекомбинационные цент-
ры неосновных носителей заряда можно вво-
дить также при облучении полупроводнико-
вых приборов быстрыми частицами или гам-
ма-квантами [3]. Такие методы обработки
применимы как для готовых приборов, так и
для приборных структур. При этом оптими-
зацию параметров облученных электронами
приборных структур предлагается проводить
путем изохронного отжига радиационных
дефектов.
Для ряда биполярных приборов, работа

которых связана с инжекцией неосновных
носителей, особенно работающих в области
высоких напряжений, время жизни неоснов-
ных носителей чрезвычайно важно для таких
параметров как: падение напряжения в от-
крытом состоянии, динамические характе-
ристики при включении и выключении.
Обычно компромисс между этими конкури-
рующими параметрами достигается путём
облучения электронами, протонами или ле-
гированием примесями, дающими глубокие
уровни в кремнии. Кроме того, время жизни
является важным параметром для харак-
теризации самого полупроводникового ма-
териала, его структурного совершенства. В
связи с этим исследования переходных про-
цессов в полупроводниковых структурах
представляют большой интерес.
При переключении диода с прямого на-

правления на обратное (рис. 1) вначале про-
текает фаза рассасывания накопленного заря-
да, длительность которой равна t1 [4]
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Среди известных методов исследования
переходных процессов представляет интерес

импульсный метод, который позволяет оп-
ределить даже при больших плотностях тока
с высокой точностью эффективное время
жизни неосновных носителей и объемное
время жизни. В этом методе прямой ток за-
дается источником постоянного напряжения,
переключение осуществляется генератором
прямоугольных импульсов, переходный про-
цесс наблюдается на осциллографе. После из-
мерения длительности полочки t1 время жиз-
ни неосновных носителей заряда τp вычис-
ляется по формуле [5]
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В настоящей работе приводятся резуль-
таты исследования зависимости времени
жизни неосновных носителей заряда от тем-
пературы и толщины базовой области крем-
ниевой p+pn+-структуры.
Исследуемые кремниевые p+pn+-структуры

(рис. 2а) аналогичны типичным pin-диодам
характеризуемым тем, что в них между двумя
сильно легированными областями очень низ-
кого сопротивления p+ и n+ находится актив-
ная базовая i-область с высоким удельным со-
противлением (p-типа с  ρ =1000 Ом⋅см). Од-
нако толщина базы исследуемых структур на
порядок больше по сравнению, чем в типич-
ных структурах (200 – 500 мкм против 3 –
30 мкм [6,7]). Заряды донорных и акцеп-
торных ионов расположены вблизи границы
с i-областью и в случае, когда i-область имеет
размеры меньше чем диффузионная длина

Рис. 1. Временная диаграмма переходного процесса
при переключении диода из прямого направления в
обратное [4].
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неосновных носителей она полностью охва-
тывается слоем объемного заряда и превра-
щается в конденсатор с обкладками из p+ и
n+-областей, емкость которой, так называемой
барьерной – CБ, практически не зависит от
величины приложенного напряжения.
При переключении диода из прямого на-

правления в обратное до момента  t = 0, ток
через р-п-переход будет отсутствовать, и кон-
центрация дырок в базе определяется равно-
весным значением. С момента включения ди-
ода происходит инжекция дырок из p+-об-
ласти и электронов из n+-области в i-область.
Ток дырок рекомбинирующих в базе, пропор-
ционален избыточному заряду дырок – и об-
ратно пропорционален времени жизни ды-
рок. На начальной стадии процесса, пока за-
ряд дырок мал, ток рекомбинации много
меньше тока инжекции дырок и скорость на-
копления дырок в базе велика. При этом его
прямое сопротивление резко падает. По мере
увеличения заряда дырок в базе растет коли-
чество дырок, рекомбинирующих с электро-
нами, и скорость накопления дырок уменьша-
ется. И в конечной стадии переходного про-

цесса устанавливается динамическое равно-
весие между током дырок, инжектированных
в базу, и током дырок, рекомбинирующих в
базе с электронами. Соответственно, измене-
ние заряда инжектированных неосновных
носителей создает диффузионную емкость –
Cдифф положительный и отрицательный заря-
ды, которой оказываются в одной и той же
области и пространственно не разделены, как
в барьерной емкости или конденсаторе.
При обратном напряжении происходит

экстракция носителей из i-области в соседние
области. Уменьшение концентрации носите-
лей в базе приводит к дополнительному воз-
растанию сопротивления i-области по срав-
нению с равновесным состоянием увеличи-
вая отношение прямого и обратного сопро-
тивлений, что важно при использовании
p+pn+-диодов в переключательных режимах.
Время, в течение которого обратный ток по-
стоянен, называют временем рассасывания
инжектированных носителей. Для импульс-
ных диодов время рассасывания избыточных
неосновных носителей tpac и время жизни
неосновных носителей заряда τp являются
важными параметрами. Для уменьшения их
значения существуют несколько способов.
Во-первых, можно уменьшать время жизни
неравновесных носителей в базе диода за
счет введения глубоких рекомбинационных
центров в квазинейтральном объеме базы.
Во-вторых, можно делать базу диода тонкой
для того, чтобы неравновесные носители
рекомбинировали на тыльной стороне базы.
Так как концентрации носителей в базовой

области исследуемых структур имеют одни
и те же значения 1⋅1013 см–3 то, можно пола-
гать, что области объемных зарядов создаю-
щих барьерные емкости у них одинаковы. Од-
нако толщины базовых областей различают-
ся, причем больше диффузионной длины. Со-
ответственно, можно заключить, что в них от-
личия создаются за счет диффузионных емко-
стей и сопротивлений базы (рис. 2), толщины
которых отличаются.
Зависимости времени жизни неосновных

носителей заряда от величины прямого тока
для кремниевых p+pn+-структур с различной
толщиной базовой области приведены на
рис. 3.

а)

б)

Рис. 2. Структура (а) и эквивалентная схема (б) p-i-n-
диода [7].
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Из рис. 3 следует, что в образцах с толщи-
ной базовой области меньше 300 мкм имеем
сравнительно медленный рост времени жиз-
ни неосновных носителей заряда, что спо-
собствует сохранению его частотных свойств
и при увеличении рабочего тока. Для образца
толщиной базовой области 400 мкм наблю-
дается тенденция увеличения (до двух крат)
времени жизни неосновных носителей заря-
да, однако после выравнивания прямого и об-
ратного токов оно стремится к насыщению.
Время восстановления обратного тока, ха-

рактеризуя время рассасывания накопленных
дырок свидетельствует о быстродействии
p+pn+-структур при малых токах независимо
от толщины базы. Однако по мере увеличения
прямого тока на образце с толстой базой вре-
мя рассасывания носителей увеличивается, а
в структуре с толщиной базы 250 мкм, как
время жизни (1.5 µceк), так и время восста-
новления (300 нсек) имеют низкие значения.

То есть они определяются не толщиной базо-
вой области (формула (2)), а толщиной обед-
ненного слоя. Так как в наших структурах
толщина базовой области больше диффузи-
онной длины толщина в формуле (2) соот-
ветствует толщине обедненного слоя. Тогда
время восстановления при малых токах будет
иметь независимо от толщины базы близкие
значения как получено на эксперименте,
рис. 3а.
При подаче прямого смещения на диод

происходит накопление заряда в базовой об-
ласти, что в свою очередь образует диффузи-
онную емкость. Она  связана с процессами
накопления и рассасывания неравновесного
заряда в базе и характеризует инерционность
движения неравновесных зарядов в области
базы. Диффузионная емкость определяется
следующим выражением [7]:

дифф прям2
nqС I

kT
τ= ,                   (4)

где τn – время жизни неосновных носителей.
Из формулы (4) видно, что величина диф-

фузионной емкости прямо пропорциональна
току через p-n-переход, и чем меньше коли-
чество накопленного заряда, тем меньше
диффузионная емкость.
Для повышения быстродействия диодов

наряду со снижением времени жизни неос-
новных носителей целесообразно принять
меры по уменьшению диффузионной и барье-
рной емкости – (уменьшая площадь р-п-пере-
хода), а также снижая сопротивление базы.
Уменьшение времени жизни неосновных но-
сителей можно осуществить за счет создания
дополнительных рекомбинационных центров
для накопленных зарядов-дырок. Как пока-
зали исследования температурной зависимос-
ти времени жизни неосновных носителей в
исследуемой p+pn+-структуре с толщиной
базовой области 250 мкм (рис. 4.), имеются
дополнительные рекомбинационные центры,
которую определяли на основе температур-
ной зависимости времени жизни неосновных
носителей от обратной температуры по энер-
гии активации дополнительных центров ре-
комбинации [8]:

2 1

1 2

(ln ln )
1 1а

kE
q T T

τ − τ∆ = ⋅
− .               (5)

а)

б)

Рис. 3. Зависимости времени восстановления обрат-
ного тока (а) и времени жизни неосновных носителей
заряда (б) от величины прямого тока для кремниевых
p+pn+-структур с различной толщиной базовой облас-
ти: 1 – 250 мкм, 2 – 400 мкм.
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Ее значение оказалось равной  ∆Ea = 0.14
эВ. Этот центр рекомбинации является от-
ветственным за наблюдаемые низкие значе-
ния времени жизни неосновных носителей
и времени восстановления обратного тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании исследования переходных ха-
рактеристик кремниевой p+pn+-структуры ме-
тодом переключения из прямого направления
на обратное определены зависимости време-
ни жизни неосновных носителей заряда и
времени восстановления обратного тока в
кремниевых p+pn+-структурах. Эксперимен-
тально показано, что в образцах с толщиной
базовой области большей диффузионной дли-
ны время жизни неосновных носителей заря-
да и время восстановления обратного тока ве-
дут себя неоднозначно. Так, время восстанов-
ления обратного тока, вместо увеличения с
толщиной базы, имеет независимо от тол-
щины близкие значения. При этом в образце
толщиной базы 250 мкм, как зависимости
времени восстановления, так и времени жиз-
ни неосновных носителей от величины пря-
мого тока стремятся к насыщению, что можно
объяснить наличием дополнительных реком-
бинационных центров.
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