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Врежиме обратного восстановления, когда диод закрыва-
ется, накопленный им заряд должен разрядиться, что

приводит к росту его обратного тока. Кривая этого тока ха-
рактеризует режим обратного восстановления диода
(рис.1). Время восстановления обратного сопротивления trr
определяется интервалом между началом процесса восста-
новления обратного сопротивления t0 и моментом, когда

значение обратного тока диода достигает 20% пикового
значения Irrm. 

Для процесса мягкого восстановления обратного сопротив-
ления диода характерен график, приведенный на рис.1.
Одним из условий получения мягкого восстановления являет-
ся увеличение коэффициента "мягкости" s = trrf/trrr, где trrf –
время спада тока обратного восстановления (reverse recovery
current fall time), определяемое по уровню 0,2 Irrm; trrr – время
нарастания тока обратного восстановления (reverse recovery
current rise time). Это достигается путем контролируемого
уменьшения эффективности инжекции эмиттера и, следова-
тельно, концентрации избыточных носителей в базе со сторо-
ны эмиттерного  p+-n(p-i)-перехода. Для заданного значения
trr это эквивалентно требованию уменьшения значений време-
ни нарастания тока обратного восстановления trrr и, соответ-
ственно, пиковых значений обратного тока Irrm.

Другое условие "мягкости" восстановления – исключение
эффекта срыва, т.е. резкого сброса обратного тока с чрезмер-
но высокой скоростью dIR/dt.

Один из способов улучшения режимов восстановления
диодов и увеличения коэффициента "мягкости" – реализация
так называемой эмиттерной концепции. В обычных p-i-n-дио-
дах (рис.2) p-n-переход накапливает больше носителей заря-
да, чем n-n+-переход. Эмиттерная концепция предусматрива-
ет формирование обратного распределения носителей заря-
да: превышение концентрации носителей в n-n+-переходе
по сравнению с p-n-переходом за счет уменьшения инжекции
носителей p-эмиттером.

Существуют различные структуры эмиттеров, способст-
вующих снижению инжекции. Например, "p-i-n/Шоттки диод",

Быстро восстанавливающиеся диоды (БВД) исполь-

зуются в качестве элементной базы управляемых

твердотельных ключей постоянного тока – IGBT, 

IGCT и т.п. Требования к комплектным БВД 

(т.е. диодам, согласованным с IGBT, IGCT для сбор-

ки в один модуль) весьма жесткие и технологически

трудновыполнимые. Прежде всего они не должны

уступать IGBT по быстродействию и должны иметь

оптимальное сочетание статических и динамических

параметров. Кроме того, БВД должны обеспечивать

мягкий характер обратного восстановления и обла-

дать повышенной устойчивостью к высоким скоро-

стям изменения тока коммутации при работе на ин-

дуктивную нагрузку.

82

В.Громов, А.Лебедев, 
В.Потапчук, П.Ястребов

t

0

dI/dt

dI/dt

0,2 I
RPM

I
RPM

V

V, I I
t
0

t
n

t
irm

t
s

V
M

t
it

w

Рис.1. Кривые тока и напряжения процесса "мягкого" восстановления
диода в цепи



состоящий из последовательности р+-областей и областей
c переходом Шоттки [1] (рис. 2а). Достоинства перехода
Шоттки или подобных ему областей – малые значения паде-
ния прямого напряжения (0,5–0,6 В) при номинальном токе и
отсутствие избыточного тока – проявляются лишь при обрат-
ном напряжении менее 600 В. При значениях обратного на-
пряжения 1000 В и более достоинства использования облас-
тей Шоттки слабо ощутимы. 

Сегодня разработки направлены на улучшение режима об-
ратного восстановления путем уменьшения концентрации но-
сителей эмиттера [2, 3]. Однако этот, казалось бы, простой
метод снижения эффективности эмиттера приводит к увели-
чению падения прямого напряжения из-за увеличения сопро-
тивления перехода металл-эмиттер. Кроме того, как показали
статистические данные, число отказов, вызванных низкой
концентрацией примеси эмиттера диодов и, следовательно,
высоким сопротивлением p--области (160 Ом/кв), было боль-
ше, чем у диодов с высокой концентрацией примеси и мень-
шим сопротивлением p-области (60 Ом/кв). Но у диодов
с низкой концентрацией примеси p-области процесс обратно-
го восстановления улучшался. Таким образом, требования
к технологии формирования БВД противоречивы: с одной
стороны, необходимо обеспечить "мягкое" восстановление,
с другой – динамическую устойчивость, и даже при ограниче-
нии "мягкого" восстановления выхода диодов из строя полно-
стью избежать не удается.

Дальнейшего улучшения процесса обратного восстановле-
ния можно добиться за счет комбинации двух последних ва-
риантов – создания ячеистой структуры с чередующимися p+-
и p--областями. Правда, и этот метод формирования эмитте-
ра не лишен недостатков. Наличие мелких (глубиной менее
1 мкм) слаболегированных областей (с концентрацией носи-
телей менее 1016 см-3) приводит к снижению выхода годных
диодов, так как при обратном смещении области мелкого пе-
рехода не всегда защищаются за счет перекрытия объемным
зарядом смежных p+-областей, что обусловлено поверхност-
ными дефектами кристалла, возникающими при проведении
технологических операций.

Указанные недостатки можно устранить путем формирования
глубокой (6–20 мкм) слаболегированной (менее 7·1015 см-3)

области эмиттера и последующего легирования поверхност-
ного слоя до концентрации 5·1018 см-3 для обеспечения на-
дежного контакта эмиттера с металлом. В такой конструкции
эмиттер действует так же, как и в ячеистой. 

Были изготовлены и обследованы образцы БВД на ток 50 А
с различной конструкцией эмиттера (см. таблицу). Для по-
лучения требуемого быстродействия кристаллы с диодами
перед посадкой в корпус прошли операцию регулирования
времени жизни неосновных носителей путем облучения
протонами.

Наилучшими динамическими параметрами обладают дио-
ды р+-Шоттки. Однако при температуре 125°С обратные то-
ки этих диодов оказались максимальными в сравнении
с другими типами диодов (до 4 мА), что не позволяет ис-
пользовать их в качестве элементной базы управляемых
твердотельных ключей постоянного тока. В то же время
по выходу годных диоды с глубоким р--слоем эмиттера пре-
восходили в полтора раза диоды с р+-Шоттки и ячеистой
структурами эмиттера. Очевидно, такая структура эмиттера
предпочтительна с точки зрения выполнения противоречи-
вых требований к одновременному обеспечению "мягкого"
восстановления обратного сопротивления и технологичности
изготовления БВД.
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Сводные усредненные данные статических и динамических
параметров, измеренных при нормальной температуре
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а б

p+ p+ p+

n- n-

n+ n+

Рис.2. БВД с: а – p-i-n/Шоттки-структурой; б – эмиттером с низкой
концентрацией носителей

Конструкция
эмиттера

диода

Статический
режим

Динамический режим

Прямое паде-
ние напряже-

ния U, В
Irrm, A Qrr, мкКл trrr, нс trrf, нс trr, нс S

Сплошной 
p+-типа

2,5 36 5,4 90 60 150 0,67

p+-переход
Шоттки

2,7 20 1,3 50 80 130 1,6

Ячеистый 
p+-p- 2,6 26 3,4 65 65 130 1

Глубокий p--типа
с p+-подлегиро-

ванием 
2,5 25,6 3,3 64 67 131 1,04


