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Аннотация. Данная работа посвящена аналитическому исследованию механизмов 
формирования предпробойных токовых характеристик низковольтных ограничителей напряжения 
на основе полупроводниковых структур с эффектом смыкания. Рассмотрена проблема тонкой базы 
и вопросы применимости диффузионно-дрейфовой модели в структурах с эффектом смыкания, 
изучены процессы токопереноса и определены предпробойные токи утечки в р+-n-р+-структурах и 
m-n-m-структурах с эффектом смыкания, расчетные данные сравнены с результатами 
экспериментов. 

Ключевые слова: ограничитель напряжения, эффект смыкания, пробой, тонкая база, 
токоперенос, токи утечки, кремний. 

1. Введение. Ограничители напряжения являются незаменимыми элементами для 

обеспечения надежной работы и длительного срока службы электронных устройств. 

Известно, что 50-60% неисправностей в электронных устройствах обусловлены, именно, 

электрическими перегрузками [1,2]. В традиционных коммерческих ограничителях при 

переходе из высоковольтных ограничителей к низковольтным наблюдается существенное 

ухудшение их параметров: ток утечки, электрическая емкость и дифференциальное 

сопротивление в пробойной области повышаются на несколько порядков, а температурный 

коэффициент напряжения пробоя меняет свой знак на отрицательный, что в совокупности 

приводит к снижению энергоэффективности и надежности системы защиты 

электротехнических устройств, питаемых от низковольтных источников [3]. Наблюдаемые 

ухудшения параметров традиционных ограничителей напряжения при понижении 

напряжения ограничения можно объяснить тем, что снижение напряжения лавинного 

пробоя требует увеличения степени легирования базовой области, что приводит к сужению 

толщины области объемного заряда и доминированию туннельных токов (с участием 

глубоких примесных центров) над генерационными токами [4-6]. Проведенные 

температурные исследования также подтверждают доминирование туннельных токов в 

предпробойном участке вольтамперной характеристики этих структур [7,8].  

В работе [9] показано, что получение перехода эпитаксиальной технологией 

позволяет значительно уменьшить токи утечки и дифференциальное сопротивление 

структуры в пробойном области по сравнению с ограничителями напряжения, в которых 

переход сформирован диффузионной технологией. Однако, даже и в этих ограничителях 

напряжения с уменьшением напряжения ограничения токи утечки имеют тенденцию к 

существенному увеличению [10, 11].  

В последние годы было показано превосходство ограничителей напряжения на 

основе структур с эффектом смыкания над традиционно применяемыми аналогами в 

условиях низкого напряжения питания [12-18]. В частности, впервые возможность 

применения структур с эффектом смыкания в качестве ограничителей напряжения было 

показано в работе [19], авторами которой было показано превосходство структур с 

эффектом смыкания от структур, основанных на лавинном пробое по выдерживаемой 

мощности при равных относительных размерах структур. В работах [20,21] отмечено 

другое превосходство структур с эффектом смыкания относительно лавинных структур: 

высокая термостабильность. Однако, несмотря на большие выдерживаемые мощности и 
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высокую термостабильность структуры на основе эффекта смыкания из-за сравнительно 

высокого значения динамического сопротивления в пробойной области оказались не 

конкурентоспособными в высоковольтной области ограничения. 

В работах [11, 21, 23] показано возможность снижения дифференциального 

сопротивления в пробойной области оптимальным выбором материальных и 

геометрических параметров, предложенной двухбазовой четырехслойной структуры. В 

данной работе оптимизация параметров осуществлена методом численной симуляции. 

Однако сравнение данных, полученных симуляцией с экспериментальными, показывает, 

что данные симуляции являются заниженными. Авторы работ [12, 13] с целью исключения 

области с отрицательным динамическим сопротивлением предложили ряд новых 

конструкций четырех и пятислойных структур, которые приводят к нецелесообразному 

усложнению технологии производства и соответственно удорожанию себестоимости 

ограничителя напряжения. 

Кроме того, в экспериментально исследованных структурах с эффектом смыкания 

наблюдается резкий рост токов утечки в предпробойной области, которые не могут быть 

объяснены в рамках имеющегося в литературе аналитических подходов. Поэтому, в 

настоящей работе основное внимание уделено на изучение процессов токопереноса в 

структурах с эффектом смыкания в предпробойной области. 

2. Материалы и методы. В данном разделе рассмотрим одномерную задачу при 

следующих допущениях: приближения Больцмана, то есть концентрации носителей заряда 

определяются распределением Больцмана и для них справедливо обычное соотношение 

Эйнштейна. Кроме того, воспользуемся приближением малых электрических полей, то есть 

пренебрежем процессами насыщения дрейфовой скорости носителей и процессами ударной 

ионизации, которые, однако, впоследствии могут быть добавлены к рассматриваемой 

модели. Рассмотрим структуру типа р+-n-р+ с произвольным профилем легирования 

базовой области. Структура состоит из двух гомопереходов р+-n и n-р+ типа соединенных 

последовательно-встречно друг другу, то есть при приложении внешнего напряжения 

переходы смещаются в противоположных направлениях. Таким образом, в обеих 

полярностях один из переходов является прямосмещенным, а другой обратно смещенным. 

Для определенности далее будем рассматривать случай, когда переход 1 прямосмещен, а 

переход 2 обратно смещен. В аналогии с биполярным транзистором прямосмещенный 

переход будем называть эмиттерным, а обратносмещенный переход соответственно 

коллекторным. 

Как известно, плотность дырочного тока пропорциональна градиенту квазиуровня 

Ферми для дырок  

dx

xd
xpqj

p

pp

)(
)(


 −= .                                          (1) 

Где концентрация дырок определяется положением квазиуровня Ферми, согласно 

соотношению: 

)))()((exp()( xx
kT

q
nxp pi  −= .                                     (2) 

Отсюда подставляя соотношение (2) на формулу плотности тока (1) получим  

dx

xd
xx

kT

q
nqj

p

pipp

)(
)))()((exp(


 −−= .                             (3) 

)()
)(

exp()
)(

exp( xd
kT

xq
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kT

xq

nq

j
p

p

ip

p

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
=


− .                             (4) 

Интегрирование обеих сторон уравнения от -хе до хк и учитывая соотношение 

Эйнштейна (
pp kTqD = ) получим 
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С учетом того, что 0)( =− ex  из (2) можем найти )( ep x− : 

i
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При этом по определению  
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Таким образом, подставляя (6) и (8) в уравнение (5) находим  
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Контактная разность потенциалов эмиттерного перехода описывается следующей 

формулой 
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Учитывая (10) выражение (9) преобразуется к следующему виду  
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Данное уравнение является основным уравнением, определяющим вольтамперную 

характеристику двухбарьерных структур с эффектом смыкания с произвольным профилем 

легирования базовой области. В уравнении распределение потенциала )(x  определяется 

из уравнения Пуассона с учетом заданного профиля легирования базовой области )(xN . 

В качестве примера рассмотрим возможность применения данного уравнения для 

описания процессов токопереноса в предпробойной области р+-n-р+-структур с однородно 

легированными областями. 

Для этого сначала нужно определить из уравнения Пуассона распределение 

потенциала )(x  по всей длине структуры. Однако учитывая высокую степень легирования 

эмиттерной и коллекторной областей, можем пренебречь падением потенциала в этих 

областях, и, следовательно, можем ограничиться рассмотрением распределения потенциала 

)(x  по всей длине базовой области от 0 до хб. Решением уравнения Пуассона получим:  

  ( )bekb

b

bek VVxx
x

VV
xV −−−

−
−= 1

2

12

1

1)(           при 10 bxx   (12) 

bek VVxV −= 1)(                         при 21 bb xxx   (13) 

( )
  ( )bekb

bb

kebek VVxx
xx

VVV
xV −−−

−

+−
−= 1

2

22

2

1)(         при bb xxx 2
 (14) 

Таким образом, для определения предпробойных токов рассматриваемой структуры 

необходимо определить значение интеграла находящейся в знаменателе уравнения (11) для 

распределения потенциала, описываемого согласно (12-14) и в результате чего получим 
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                       (15) 

Учитывая (15) уравнение вольтамперной характеристики для рассматриваемой 

структуры будет описываться следующей формулой: 
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Таким образом, для описания вольтамперной характеристики рассматриваемой 

структуры необходимо определить зависимость напряжения падающего на 

прямосмещаемом эмиттерном переходе от общего напряжения приложенного к структуре, 

которую можно определить из того факта, что для установления равновесия в 

рассматриваемой структуре необходимо уравнивание рекомбинационного тока 

эмиттерного перехода с генерационным током коллекторного перехода:  

654321 jjjjjj ++=++ ,                                          (17) 

где: 
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Вводя обозначения 1
2

exp −







=

kT

qV
x eb  и 








−−=

kT

qV
y kbexp1 , уравнение (17) 

преобразуется к следующему виду 

xjxjxjyjyjyj 0504002010 ++=++ .                                     (24) 

Из этого уравнения можно определить падение напряжения на переходе эмиттер-

база: 
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где                                
05040

02010

jjj

jjj

y

x
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= .                                              (26) 

Таким образом, для напряжений несколько раз больших, чем kT/q, получим 

 
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В транзисторных структурах преобладающим транспортным процессом является 

процесс, связанный с генерацией и рекомбинацией дырок в базовой области, то есть в 

выражении (27) по сравнению с членом 
0j  другими токами насыщения можно пренебрегать,  
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что приводит к независимости падения напряжения на переходе эмиттер-база от 

приложенного к структуре внешнего напряжения. Поэтому в большинстве исследований 

пренебрегают этим напряжением.  

Однако, в рассматриваемых нами структурах в предпробойном участке 

вольтамперной характеристики с уменьшением длины базы ток 
0j  стремиться к нулю, 

следовательно, в выражении (27) им можно пренебречь 
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Подставив ее на уравнение (16) находим:  
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Учитывая, что в кремниевых структурах генерационные процессы превалируют над 

диффузионными, то есть 
1020 jj  , а также 5040 jj  , для дырочного тока структуры 

получим 
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Таким образом,  
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 - толщина области объемного заряда коллекторного 
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Таким образом, полученное уравнение (33) определяет процессы формирования 

вольт амперной характеристики p+-n-p+-структуры с эффектом смыкания в предпробойной 

области, из которого следует, что для уменьшения токов утечки в предпробойной области 

вольтамперной характеристики структур с эффектом смыкания следует или увеличивать 

уровень легирования базовой области (концентрацию доноров 
DN ) или уменьшит степень 

легирования эмиттерной области (концентрацию доноров 
AN ). Также из (33) следует, что 

значительное увеличение токов утечки у пробойного участка обусловлены увеличением 

падения напряжения на прямосмещенном переходе, то есть эмиттерном переходе 

вследствие значительного роста коллекторного тока с увеличением прилагаемого 

напряжения. Чтобы исключить эту область значительного роста токов утечки необходимо 

увеличит рекомбинационные токи у эмиттерного перехода.  

Аналогично выше проведенным расчетам можно получить уравнение 

вольтамперной характеристики и для структур типа m-n-m: 
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Следует отметить, что полученное выражение (34) определяет процессы 

формирования вольт амперной характеристики m-n-m-структуры с эффектом смыкания в 

предпробойной области, из которого следует, что для уменьшения токов утечки в 

предпробойной области вольтамперной характеристики структур с эффектом смыкания 

следует или увеличивать уровень легирования базовой области (ток утечки обратно 

пропорционален концентрации доноров в базовой области в третьей степени) или 

уменьшит высоту барьера с эмиттерной области. 

3. Результаты и обсуждение. На рис.1 представлены результаты сравнения, 

полученных на основе выражения (34) расчетных данных при значениях переменных, 

приведенных в работе [24]. Как видно полученное выражение очень хорошо описывает 

процесс токопереноса в рассматриваемой структуре, что подтверждает согласие расчетных 

данных с экспериментальными данными. 

Таким образом, резкое увеличение токов утечки в предпробойной области 

вольтамперной характеристики структур с эффектом смыкания определяется процессами 

перераспределения потенциала между переходами структуры в направлении повышения 

напряжения прямосмещенного перехода эмиттер-база. Следовательно, для снижения токов 

утечки в предпробойной области следует подавить процессы перераспределения 

потенциала, что можно достичь увеличением рекомбинационных токов основных 

носителей у эмиттерного перехода снижением степени легирования эмиттерной области 

или уменьшением толщины квазинейтральной области эмиттера. 

  
 

Рис. 1. Сравнение с 

экспериментом предпробойных 

токов утечки 

в m-n-m-структурах с 

эффектом смыкания 

Рис. 2. Влияние параметров базовой области на предпробойные токи 

утечки в m-n-m-структурах с эффектом смыкания: влияние длины 

базы (а) и степени легирования базовой области (б) 

 

 

Влияние параметров базовой области на предпробойные токи утечки в m-n-m-

структурах с эффектом смыкания изучены моделированием токовых характеристик 

структуры изменением основных параметров базовой области, результаты которых 

приведены на рис. 2. Уменьшение металлургической длины базы приводить к 

незначительному увеличению токов утечки (рис. 2), тогда как незначительное  увеличение  

степени  легирования  базовой области приводить к гораздо большим уменьшениям токов 

утечки (рис. 2), что более наглядно видно из рис. 3, где представлены результаты модели-

рования токовых характеристик ограничителей напряжения с различными параметрами 

базовой области, но с одинаковыми напряжениями смыкания равными 4 В. 
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Таким образом, при конструировании ограничителей напряжения в целях 

уменьшения токов утечки целесообразно увеличивать степень легирования базовой 

области, а толщину базовой области подбирать по значению необходимого напряжения 

пробоя. 

Нами были изготовлены кремниевые низковольтные ограничители на основе n++-p-

n-n++-структур с эффектом смыкания, которая содержит эпитаксиальный буферный слой n-

типа с концентрацией носителей 316105 − см  и толщиной 6÷10 мкм, выращенный на 

подложке кремния n+-типа, которая образует эмиттерную область. В эпитаксиальном слое 

диффузией бора сформирована базовая область р-типа толщиной 2.0÷2.5 мкм с концент-

рацией носителей 317102 − см , на части, поверхности которой диффузией фосфора получена 

сильнолегированная область коллектора n++-типа с концентрацией носителей 320105 − см  и 

толщиной 1.5 мкм. В результате в готовой структуре сформированы два выпрямляющих 

перехода, один с n++-р-переходом, а другой с p-n-переходом. 

На рис. 3б представлены сравнительные вольтамперные характеристики 

кремниевых низковольтных ОН на основе n++-p-n-n++-структур с эффектом смыкания с 

промышленно выпускаемыми аналогами типа 2N4736 и 1.5KE6V8A, из которых видно, что 

полученные нами структуры в предпробойной области имеют на три порядка низкие токи 

утечки по сравнению с промышленно выпускаемыми аналогами.  

 
Рис. 3. Примерь оптимизации предпробойных токов утечки в m-n-m-структурах с эффектом смыкания 

(а) и сравнительные вольтамперные характеристики ОН на основе структур с эффектом смыкания с 

промышленно выпускаемыми аналогами (б) 

 

4. Выводы. Токи утечки в предпробойной области обусловлены необходимостью 

обеспечения взаимного равенства генерационных и рекомбинационных токов, что 

приводит к перераспределению потенциала между переходами структуры, в направлении 

повышения падения напряжения в прямосмещенном переходе и увеличению инжекции 

неосновных носителей. При конструировании ограничителей напряжения в целях 

уменьшения токов утечки целесообразно увеличивать степень легирования базовой 

области, а толщину базовой области подбирать согласно требуемого напряжения пробоя. 
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