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摘要 : 对少数载流子寿命横向非均匀分布 (minority2carrier life time lateral non2uniform distribution ,MLD)结构的快恢复

二极管进行了理论研究.首先利用MLD二极管 n型基区内部少数载流子在横向上的分布形态 ,给出了MLD结构提

高快恢复二极管的反恢时间2温度 ( trr2 T)稳定性的一个定性解释 ,然后利用“平均寿命”对MLD二极管的 trr2 T特性

进行了讨论.模拟结果证明了理论分析的正确性.
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1　引言

快恢复二极管作为一类重要的开关器件在各种

电子设备中使用广泛.作为双极器件 ,它存在着速度

与功耗之间的矛盾 ,所有指标之间必须折中考虑进

行优化.为了减小快恢复二极管反恢时间 t rr ,通常

用掺金、掺铂和电子辐照的方法来缩短少子寿命 ,但

这会相应地增大二极管的正向压降 V F和反向漏电

流 IR.在文献[1 ]中 ,Temple等提出了一种优化的纵

向少子寿命分布结构 ,通过在器件基区中引入一层

或多层平行于 pn结面的薄的高复合区 ,来改善高速

器件各项特性之间的兼容性.近年来 ,这种局部寿命

控制的方法得到了广泛的关注[2～5 ] .

基于局部寿命控制的思想 ,在我们以前的研究

工作中 ,提出了一种新的快恢复二极管结构[6 ] :少数

载流子寿命横向非均匀分布结构 (minority2carrier life

time lateral non2uniform distribution ,MLD) .其基本思想

如图 1所示 ,在二极管 n型基区中引入横向非均匀

分布的深能级杂质 ,使得二极管 n型基区形成一种

由“短寿命区”( - a1～0)和“长寿命区”(0～ a2)相间

隔组成的结构.和以前的方法不同 ,新结构中的局部

寿命控制区垂直于 pn结面.对于这种新结构的快恢

复二极管的特性 ,我们报道过相关研究结果 ,其中最

为显著的是 ,和普通均匀掺入深能级杂质的快恢复

二极管相比 ,新的快恢复二极管表现出非常良好的

反恢时间2温度 ( t rr2 T)稳定特性.另一方面 ,这种新

的快恢复二极管正向压降2反恢时间 ( V F2 t rr)兼容特

性略差 ,并且反向漏电流大约大一个量级[6 ] .

本文在以前工作的基础上对MLD二极管的 t rr2
T稳定特性进行了理论研究.首先利用少子分布形

态在不同温度下的变化 ,给出了 MLD二极管 t rr2 T

稳定特性的一个定性解释.进一步 ,利用“平均寿命”

的概念对 MLD二极管的 t rr2 T特性进行了讨论 ,并

提出了MLD二极管基区中长、短寿命区宽度取值的

优化原则.

2　理论分析及讨论

在我们以前报道的实验结果中[6 ] ,用反向恢复

时间随温度的变化比例η= t rr (100℃) / t rr (27℃)来

表征快恢复二极管的 t rr2 T稳定特性 ,其中均匀掺 Pt

管的η值为 3左右 ,均匀掺 Au管的η值为 2左右 ,

而掺 Pt的MLD样管的η值仅为 114左右 ,掺 Au的



MLD样管的η值仅为 112左右.为了解释MLD结构

的这种效应 ,按以下的思路进行考虑 :普通快恢复二

极管的反恢时间取决于其基区内部小注入时的少子

寿命[7 ,8 ] .对于 MLD二极管 ,基区由“短寿命区”和

“长寿命区”间隔组成 ,虽然并不存在统一的少子寿

命 ,但是在宏观上可以用“平均寿命”这一概念对两

个区域内的少子复合率进行统一的描述.因此可以

进一步认为 ,MLD二极管的反恢时间取决于宏观上

的“平均寿命”,相应地 ,其 t rr2 T稳定特性也可以用

“平均寿命”随温度的变化特性来进行解释.

在此只考虑二维的情况 ,如图 1 所示 ,取 MLD

二极管的一个结构单元来进行分析并建立坐标系 ,

仅考虑小注入条件下的情况 ,并做如下简化假设 :

(1)近似地认为两个区域内的少子寿命是均匀

的.由于少子的复合主要在“短寿命区”内进行 ,因此

设“短寿命区”内的少子寿命为τ,而“长寿命区”内

的少子寿命为无穷大.

(2)“短寿命区”和“长寿命区”的宽度分别为 a1

和 a2 ,并且结构单元是重复对称的.

(3)不考虑深能级杂质掺入后对费米能级的影

响.

图 1　MLD二极管的结构

Fig. 1　MLD diode structure

这里简化的假设同实际情况有一定差别 ,但是

有利于分析的简化.采用以上假设条件后 ,通过求解

少子的连续性方程得到少子浓度在横向 ( x 方向)上

的分布形态 (具体推导见附录) ,如图 2所示 ,由于有

两个寿命区域存在 ,在 x 方向上少数载流子形成了

一种“波浪”型的浓度分布 :在“长寿命区”内浓度分

布是正弦形态 ,在“短寿命区”内浓度分布则是近似

指数衰减.利用这种分布形态 ,可以给出 MLD结构

提高二极管 t rr2 T稳定特性原因的一个直观定性解

释 :当温度升高时 ,两个区域内少子的寿命增加 ,扩

散长度增加 ,这时相应的“波浪”型浓度分布会趋于

平缓.从少子的数量变化上来看 ,高温时短寿命区内

将集中更多的少子 ,因而可以有更多的少子被复合 ,

这种浓度分布的变化在一定程度上补偿了少子寿命

随温度的增加 ,使得宏观上少子的复合率 (或“平均

寿命”)随温度的变化更为缓慢 ,从而相应地提高了

快恢复二极管 t rr2 T稳定特性.

图 2　MLD二极管中 x方向少子浓度分布

Fig. 2　Minority distribution along x direction in MLD diode

进一步的讨论可以通过对“平均寿命”τ的具体

计算来进行 (具体推导见附录) .为了简化计算 ,避免

讨论深能级杂质浓度、能级位置等诸多因素对少子

寿命的复杂影响 ,计算中不针对某一种特定的深能

级杂质 ,而是假设有某一种深能级杂质 ,在 300K和

400K这两个特定的温度 ,使少子寿命按固定的比例

ητ变化 ,即 :ητ =τ(400K) /τ(300K) . 相应地 ,对

MLD二极管而言 ,假设“短寿命区”内掺入了这种深

能级杂质 ,则“短寿命区”内的少子寿命将按相同比

例变化 ;同时 ,计算出 MLD二极管内少子在不同温

度下的“平均寿命”,然后用“平均寿命”随温度的变

化比例ηave =τ(400K) /τ(300K)来衡量MLD结构对

二极管 t rr2 T稳定特性的改善.

图 3是“平均寿命”的计算值与“长寿命区”宽度

a2之间的关系图.图 4 中计算画出了假设ητ取值

为 4和 8时 ,ηave与MLD结构尺寸 ( a1 , a2)之间的关

系 ,从这些图中 ,可以得到以下三个方面有关 MLD

二极管优化的定性原则.

(1)从图 4 中可以看到 , a1 , a2 的取值增加时 ,

ηave值减小.说明要提高二极管的 t rr2 T稳定性 ,可以

增大MLD结构尺寸 a1 , a2 .但是 ,从图 3 中可以看

到 ,当 a2增加时 ,“平均寿命”值也迅速增加 ,意味着

二极管的反恢时间也会增加 ,因此对MLD二极管而

言 ,应当是在反恢时间允许的前提下 ,尽量增加“长

寿命区”宽度 a2 ,以提高其 t rr2 T稳定性.

(2)短的少子寿命导致产生大的反向电流 ,显

然 ,MLD二极管的“短寿命区”宽度值 a1越小 ,反向
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图 3　a1 = 500μm时 ,300K下“平均寿命”与 a2的关系

Fig. 3 　Relationship between“average lifetime”and a2 at

300K　a1 = 500μm

图 4　“平均寿命”比例与MLD结构尺寸的关系

Fig.4 　Relationship between the ratio of“average lifetime”

and the scales of MLD structure

漏电流也越小.因此 ,进一步的考虑应该是缩短 a1

的值.从图 4 (b)中可以看到 ,当 a1 大于一定值后 ,

基本不再影响ηave值的变化.因此对MLD二极管而

言 ,在不影响 t rr2 T稳定性的前提下 ,应当尽量缩短

“短寿命区”宽度值 a1 .

(3)从图 4中还可以看到 ,在结构尺寸取值相同

时 ,降低“短寿命区”的少子寿命τ值 ,也可以使ηave

值减小 ,提高二极管的 t rr2 T稳定性.

按照上面三个原则对MLD二极管中长、短寿命

区进行优化取值 ,可以使MLD二极管的 t rr2 T稳定

特性达到最佳 ,而反向漏电流较小.

图中的计算虽然只选取了部分特定的参数来进

行 ,但是对于其他参数取值 ,也可以得到相同的结

论.并且反恢时间 t rr的变化和“平均寿命”变化之间

的关联性 ,可以通过Medici模拟来加以验证.

3　模拟结果和讨论

311　模拟参数的设定

模拟中二极管的基区掺杂浓度取 115 ×1014

cm - 3 ,基区宽度为 80μm ,n +和 p +层为 10μm.反恢时

间的测试电路按图 5设置 ,二极管芯片的面积假设

为 115mm×115mm ,正向注入电流为 50mA ,反向抽

取电压为 10V ,在反向抽取过程中 ,当二极管正向端

电压 ( VD)为 - 9V时读取 t rr值.载流子的迁移率与

衬底浓度和温度的关系采用 Arora 模型 ,载流子复

合模型采用 SRH模型.模拟中针对 Pt 杂质 ,采用其

主要能级 ,即导带下 0123eV的受主能级[9～11 ] .

图 5　反恢时间测试电路

Fig. 5　Circuit of trr measurements

SRH模型的公式为 :

U =
np - n2

i

τp ( T) [ n + niexp (
Et - Ei

k0 T
) ] +τn( T) [ p + niexp (

Ei - Et

k0 T
) ]

(1)

其中　τp ( T)和τn ( T)是重掺 n型和 p 型材料中 (即

每个深能级上都俘获有一个电子或一个空穴时)的
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少子寿命 ,模拟中需要分别设定.它们之间的关系以

及它们与温度之间的关系由以下推导关系来设定 :

τp ( T)和τn ( T)取决于能级的俘获截面 (σp ,σn)

和载流子的热运动速度 ( vp T , vn T) :

τp ( T) = ( N tσp vp T) - 1 , τn ( T) = ( N tσn vn T) - 1

(2)

　　假设能级的俘获截面不随温度而变化 ,则可以

得到 :

τn ( T) =
σp

σn
×(

m 3
n

m 3
p

)
1
2 ×τp ( T) (3)

τp ( T) =τp (300K) ×(
T

300
)

1
2 (4)

其中　m 3
n , m 3

p 是电子和空穴的有效质量.从 (3)式

中可以看到 ,τp ( T)和τn ( T)始终是成比例的 ,根据

文献[9～12 ]的实验数据和经验 ,在模拟中采用 :

τn ( T) = 10τp ( T) (5)

　　这样 ,在模拟中只需要给定室温下τp (300K)的

值 ,就可以由 (4) , (5) 两式计算出任意温度时的

τp ( T)和τn ( T) ,并在模拟中设定相应的值.

在前面的理论分析和计算中 ,假设了MLD二极

管“长寿命区”中少子寿命趋于无穷大 ,模拟 时“长

寿命区”内统一设置为τp (300K) = 100μs ,以下文中

τp (300K)指MLD二极管中“短寿命”区内的设置和

均匀掺杂二极管中的设置.

312　trr2 T稳定特性的模拟比较

图 6和图 7中的曲线在模拟中采用的各参数的

取值例于表 1中.

按照上述的 Pt 杂质能级设置方案 ,首先对均匀

掺杂二极管和MLD二极管的 t rr2 T特性进行了模拟

和比较 ,结果示于图 6中 ,可以看到 ,和以前的实验结

果[6 ]一样 ,MLD二极管显示出更为稳定的 t rr2 T特性.

表 1　图 6和图 7中曲线模拟参数的取值

Table 1　Simulation parameter values of the curves in Figs. 6

and 7

曲线
“短寿命区”宽度 a1

/μm

“长寿命区”宽度 a2

/μm

τp (300K)

/μs

1 (均匀掺杂) — — 0. 032

2(均匀掺杂) — — 0. 016

3(MLD结构) 200 100 0. 003

4(MLD结构) 200 75 0. 002

5(MLD结构) 200 50 —

6(MLD结构) 200 75 —

图 6　t rr2T特性的模拟结果

Fig. 6　Simulation results of trr2 T characteristics

图 7　t rr变化比例的模拟结果

Fig. 7　Simulation results of the ratio of trr

图 7 是在不同“短寿命区”少子寿命取值时 ,

MLD二极管的 t rr变化比例 ( t rr (400K) / t rr (300K) )与

均匀掺杂二极管的比较 ,从图中可以看到MLD二极

管 t rr变化比例较小 ,另外 : (1)当“短寿命区”少子寿

命取值减小时 ,MLD二极管的 t rr变化比例减小 , t rr2
T稳定特性增强 ; (2)对比曲线 5和 6 ,当“长寿命区”

宽度 a2值增大时 ,MLD二极管的 t rr2 T稳定特性也

会增强.这一变化趋势和前面的理论分析中 ,图 4中

所示的“平均寿命”相应的变化规律是一致的 ,因此

可以说明 ,MLD二极管的反恢时间是由“平均寿命”

决定的 ,“平均寿命”随温度的变化规律决定了反恢

时间随温度的变化规律.

以上模拟结果说明在理论中引入“平均寿命”的

概念来解释 MLD 二极管的 t rr2 T 稳定特性是正确

的.
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4　小结

利用 MLD二极管内少子在横向上的分布形态

和“平均寿命”的概念 ,解释了MLD结构提高快恢复

二极管 t rr2 T稳定性特性的原因 ,并提出了 MLD二

极管基区中长、短寿命区宽度取值的优化原则 ,模拟

结果证实了理论分析的正确性.虽然采用的是二维

解析分析 ,同时在分析中没有具体考虑深能级杂质

的分布 ,简单认为两个不同的寿命区内少子寿命是

均匀的 ,这些都与实际情况有所差别 ,但是这种简化

的分析给出了MLD二极管 t rr2 T稳定特性的直观物

理图象和简单理论解释.

另一方面 ,对MLD二极管的进一步研究还必须

综合考虑少子寿命的合理取值问题以及 V F2 t rr的兼

容特性问题 ,目前这些工作正在进行中.
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附　录

1　少数载流子浓度分布

利用文中的假设条件 ,按照图 1中建立的坐标

系 ,取MLD二极管的一个结构单元来进行分析 ,当

二极管处于小注入状态时 ,不考虑电场作用 ,其内部

的少数载流子 (空穴)分布由连续性方程决定 ,可以

分别写为 :

短寿命区内 :

5 P1

5 t
= Dp (

52 P1

5 x2 +
52 P1

5 y2 ) -
ΔP1

τ (A1)

　　长寿命区内 :

5 P2

5 t
= Dp (

52 P2

5 x2 +
52 P2

5 y2 ) (A2)

其中　P1和 P2分别表示两个区内少数载流子的浓

度 ;ΔP1 ,ΔP2分别表示非平衡少数载流子的浓度 ,

并有如下的边界条件 :

ΔP1 | x = 0 =ΔP2 | x =0 =ΔP1 | x = - a1
=ΔP2 | x = a2

(A3)

Dp ×
5 P1

5 x x =0
= Dp ×

5 P2

5 x x =0
(A4)

　　对于 (A1) , (A2)两个方程 ,利用分离变量法假

设 :

ΔP1 ( x , y , t) = P1 ( x) P1 ( y , t) (A5)

ΔP2 ( x , y , t) = P2 ( x) P2 ( y , t) (A6)

　　并将其相应地化为一维方程组求解 ,可得 x 方

向少子的浓度分布 :

P1 ( x) =
e

x
βl

e
- a

1
βl + 1

+
e

- x
βl

e
a

1
βl + 1

(A7)
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P2 ( x) =
cos (

x
αl -

a2

2αl
)

cos (
a2

2αl
)

(A8)

对于 y 方向的少数载流子分布形态 P1 ( y , t)和 P2

( y , t) ,则由相同的一维连续性方程决定 :

1
Dp
×

5 P1 ( y , t)

5 t
=

52 P1 ( y , t)

5 y2 -
P1 ( y , t)

(αl) 2

(A9)

1
Dp
×

5 P2 ( y , t)

5 t
=

52 P2 ( y , t)

5 y2 -
P2 ( y , t)

(αl) 2

(A10)

其中　 l = Dpτ是短寿命区内少子的扩散长度.

α和β是两个待定常数 ,它们之间的关系由如下两

个方程决定 :

α- 2 +β- 2 = 1 (A11)

αth (
a1

2βl
) =βtg (

a2

2αl
) (A12)

　　少数载流子在 y方向上分布 ,由边界条件 (A3)

和方程 (A9) , (A10)可知 ,无论在长寿命区还是在短

寿命区 ,分布形态是相同的 ,有 P1 ( y , t ) = P2 ( y ,

t) ,在此不作具体求解.需要指出的是 ,在此的 x 方

向的少子浓度分布 P1 ( x)和 P2 ( x)是对长、短寿命

区交界处少子浓度归一化处理后的表达式.

2　平均寿命τ的计算

MLD二极管在宏观上对外所呈现的“平均寿

命”定义为其内部总载流子在单位时间内的复合率.

因为无论在“长寿命区”还是在“短寿命区”,少子浓

度在 y方向上的分布形态是相同的 ,因而计算中可

以只考虑少子浓度在 x 方向的分布.假设在“短寿

命区”内的少数载流子总量为 Q1 ,“长寿命区”内的

少数载流子总量为 Q2 ,则可以定义“平均寿命”τ

有 :

Q1 + Q2

τ
=

Q1

τ (A13)

其中　Q1和 Q2可以根据已求得的载流子浓度分布

(A7) , (A8)式通过在 x 方向上的积分来计算 ,并得

到 :

τ =α2τ (A14)

　　这样 ,只要假定给出了短、长寿命区宽度 a1 , a2

和“短寿命区”内的少子寿命τ这三个参数值 ,就可

以由 (A11) , (A12)两式求解出α和β的值 ,从而具

体计算出“平均寿命”τ的值.另外在具体的计算中 ,

少子的扩散长度 l 是一个关键参数 ,因此必须确定

扩散系数 Dp和温度、材料掺杂浓度之间的关系.扩

散系数与温度之间的关系可以用爱因斯坦关系和迁

移率的如下经验公式[13 ]来计算 :

μp = 5413 T - 0157
n +

407 T - 2133
n

1 + ( N
2135 ×1017 ×T214

n )γ

(A15)

其中 　N 是衬底材料总掺杂浓度 ; Tn =
T

300
;γ =

0188×T - 01146
n ; T是绝对温度.文中计算时 ,衬底材

料总掺杂浓度假定为 115×1014cm - 3 .
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