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Постановка задачи: одним из основных элементов в ключевых схемах является полупро-

водниковый (п/п) диод. Он используется как отдельный выпрямительный элемент, а также являет-
ся составной частью практически каждого силового транзистора. Поэтому для корректного рас-
чета ключевого преобразователя напряжения (потери, КПД, пульсации) необходимо правильно рас-
считать токи и напряжения при переключении п/п диода. Принимая во внимание существующие ис-
следования модели п/п диода, используемой в программах моделирования, необходимо отметить, 
что она не отражает реальных физических процессов, возникающих в ключевом режиме работы п/п 
диода. Целью работы является рассмотрение возможности построения схем замещения п/п дио-

да, временны́е диаграммы которых будут близки на качественном уровне временны́м диаграммам 
тока и напряжения на п/п диоде. Новизна работы заключается в том, что рассматриваются два 
состояния диода (открытое и закрытое), каждое из которых представляется цепью второго по-
рядка. Показано, что индуктивность в схеме замещения п/п диода является не индуктивностью вы-
водов диода, а результатом действия электромагнитных процессов, происходящих в самом п/п ди-
оде при его включении/выключении. Результат: получены схемы замещения п/п диода для модели-
рования режимов его включения и выключения. Теоретическая/Практическая значимость: полу-
ченные схемы замещения позволяет лучше понять физику процессов, происходящих в п/п диоде при 
его включении/выключении. Объяснено появление диффузионной емкости п/п диода с точки зрения 
теории электромагнитного поля. Полученные схемы замещения п/п диода позволят более коррект-
но моделировать процессы включения и выключения п/п диода, что очень важно при моделировании 
быстрых и медленных процессов в ключевых устройствах. 

 
Ключевые слова: схема замещения, диод, проводник, диэлектрик, емкость диода, индуктив-

ность диода 
 

Введение 

С развитием полупроводниковой базы (высокоскоростные транзисторы, диоды) все более ост-
ро стоит вопрос моделирования радиоэлектронных устройств, состоящих из этой компонентной базы. 
Для корректного моделирования переходных процессов в современных радиоэлектронных устрой-
ствах, работающих в ключевом режиме, необходимо моделировать как медленные (ниже частоты пе-
реключения ключевых приборов), так и быстрые (проходящие при переключении ключевых приборов) 
процессы. 
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Одним из основных элементов любой ключевой схемы является полупроводниковый (п/п) диод. 
Он используется как отдельный выпрямительный элемент, а также является составной частью практи-
чески каждого силового транзистора. Поэтому для корректного расчета ключевого преобразователя 
напряжения (потери, КПД, пульсации) необходимо правильно рассчитать токи и напряжения при пере-
ключении п/п диода. 

В предыдущей статье [1] на макете и в программе моделирования Micro-CAP v.12 рассматри-
вались временны ́е диаграммы тока и напряжения на диоде при его включении и выключении. Было 
показано, что «классическая» модель диода, используемая в программах моделирования (на приме-
ре программы Micro-CAP v.12), не отражает реальных физических процессов, возникающих в п/п ди-
оде при его включении/выключении. В качестве макета (схема испытаний) использовался генератор 
прямоугольных импульсов и RD-цепь (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Схема испытаний [1] 

 
Генератором прямоугольных импульсов выступал встроенный генератор измерительного 

прибора HANDYSCOPE HS3, поэтому для его схемы замещения использовался источник напряжения 
с внутренним сопротивлением 50 Ом (см. рисунок 1). Напряжение генератора прямоугольных им-
пульсов менялось от –7 до +7 В с частотой 100 кГц и длительность импульса 4,8 мкс (фронт включе-
ния 50 нс и фронт выключения 75 нс определялись из измерений). В качестве RD-цепи (рисунок 1) 
использовалось сопротивление 100 Ом и три различных диода. Измерялось напряжение: с выхода 
генератора; на резисторе 100 Ом (ток через диод); на диоде с помощью математики осциллографа. В 
качестве осциллографа использовался 4-канальный осциллограф TPS 2024B (200 МГц, 2 106 отсче-
тов за 1 с).  

В качестве примера работы диода в ключевом режиме рассмотрим измеренные и рассчитан-
ные в [1] временны́е диаграммы входного напряжения, напряжения и тока через диод при включении 
(рисунки 2а, 2б) и выключении (рисунки 2в, 2г) диода UF4005. Для удобства сравнения эксперимен-
тальных и смоделированных кривых они представлены в одинаковых цветах: желтый ― напряжение 
генератора, зеленый ― напряжение на резисторе (ток через диод), красный ― напряжение на диоде, 
черный ― мощность, выделяемая на диоде (показана только в модели). 

Как следует из рисунка 2, различия измеренных и рассчитанных временны́х диаграмм видны на 
качественном уровне, т. е. «классическая» модель п/п диода [2] не может использоваться при модели-
ровании ключевого режима работы реального п/п диода. Таким образом, необходимо пересмотреть 
«классические» представления о схеме замещения п/п диода для ее корректной работы при включении 
и выключении диода. 

«Классическая» модель п/п диода состоит из параллельного соединения нелинейного сопротив-
ления и нелинейной емкости [2]. Резистор определяет статические характеристики п/п диода, а конденса-
тор ― динамические. Наличие только емкости в схеме замещения п/п диода говорит о том, что напряже-
ние на диоде будет запаздывать по сравнению со своим током. Но измеренные временны́е диаграммы 
при включении (см. рисунок 2а) и выключении (см. рисунок 2в) п/п диода показывают противоположную 
картину ― ток через диод запаздывает по сравнению с напряжением на диоде. То есть теория говорит 
о емкостном, а измерения ― об индуктивном характере временны́х диаграмм при включении и выключе-
нии п/п диода. 

Наличие индуктивности в модели п/п диода обычно связывают с «паразитной» индуктивностью 
выводов п/п диода [3]. Но для того, чтобы было такое запаздывание тока диода, как было указано в [1], 
номинал индуктивности должен быть порядка долей ― единиц мкГн. Это свидетельствует о совершенно 
другом физическом явлении, приводящем к появлению этой индуктивности в схеме замещения п/п диода. 
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а) б) 

  

в) г) 

Рис. 2. Временны ́е диаграммы при включении (а, б) и выключении (в, г) диода UF4005:  
а, в) измеренные на макете; б, г) полученные на модели 

 
Цель работы ― рассмотреть возможность построения схем замещения п/п диода, временны́е диа-

граммы которых будут близки на качественном уровне временны́м диаграммам тока и напряжения на п/п 
диоде (см. рисунки 2а, 2в), измеренным в [1]. Элементы в полученных схемах замещения п/п диода должны 
иметь физический смысл, т. е. должны объясняться физическими явлениями, протекающими в п/п диоде. 
 

Дуальность проводника и диэлектрика 

Так как п/п диод в зависимости от приложенного к нему напряжения может представляться 
в одном из двух состояний (включенном и выключенном), рассмотрим сначала схемы замещения про-
водника и диэлектрика. В [4] были измерены частотные характеристики модуля и фазы комплексного со-
противления простейшего проводника ‒ электрического провода (рисунок 3а) и была представлена схе-
ма его замещения в форме параллельного колебательного контура (рисунок 3в). В [5] были измерены 
частотные характеристики модуля и фазы комплексного сопротивления диэлектрика (рисунок 3б) и была 
представлена его схема замещения в форме последовательного колебательного контура (рисунок 3г). 

В [5] было показано, что в схеме замещения любого реального физического элемента всегда 
будут присутствовать идеальные сопротивление, емкость и индуктивность, т. е. согласно закону сохра-
нения энергии в любом физическом элементе всегда будут действовать электрическое и магнитное 
поле, а также проводимость [5]. Основной вопрос ‒ в какой области частот какое из явлений (действие 
электрического поля, действие магнитного поля или проводимость) будет превалировать и каким явле-
нием можно пренебречь (его суммарный вклад минимальный). 

В схеме замещения диэлектрика (рисунок 3г) основным параметром является емкость C. Нали-
чие там сопротивления RC связывают с тем, что относительная диэлектрическая проницаемость ди-
электрика является не постоянной, а частотно-зависимой комплексной величиной [5–8]: 
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 ε̂(ω) = ε′(ω) − 𝑗ε′′(ω). (1) 
 
Из-за того, что диэлектрик обладает весьма малой (по сравнению с основным явлением ди-

электрика ‒ поляризацией) электропроводностью, т. е. в диэлектрике возникает и существует сравни-
тельно устойчивое состояние с чрезвычайно малой электронной проводимостью [6, 7], в схеме заме-
щения диэлектрика возникает сопротивление утечки Rl, подключенное параллельно емкости C (см. ри-
сунок 3г). 

 

  
а) б) 

 

 

в) г) 

Рис. 3. Частотные характеристики модуля и фазы комплексного сопротивления провода при  = 1,5 мм и длине 38 см (а, в)  
и диэлектрика (б, г): а, б) измеренное значение; в, г) схема замещения 

 
«Паразитная» индуктивность LС в схеме замещения диэлектрика появляется, как было сказано 

в [5], за счет действия переменного магнитного поля, которое возникает в диэлектрике при протекании 
через него переменного электрического тока. 

Для схемы замещения провода (см. рисунок 3в) основными параметрами являются омическое 
сопротивление провода RW, характеризирующее тепловое действие провода, и индуктивность провода 
LW, возникающая из-за действия переменного магнитного поля, которое появляется при протекании 
переменного электрического тока через проводник. 

В [9] с помощью скин-эффекта была объяснена причина появления конденсатора CR и парал-

лельного резистора RR (как сопротивление утечки из-за наличия узкого скин-слоя ) в схеме замеще-
ния провода (см. рисунок 3в). Рассмотрим еще раз данное объяснение. 
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В проводе длиной l из-за приложенного к нему напряжения течет электрический ток, создаю-

щий вихревое магнитное поле �⃗�  (рисунок 4а). При переменном электрическом токе в проводе возни-
кает переменное вихревое магнитное поле, порождающее переменное вихревое электрическое поле 

�⃗� , которое выталкивает электроны к поверхности провода, где они продолжают дальше протекать. 
То есть возникает поверхностный эффект, или скин-эффект: плотность тока максимальна у поверх-
ности провода и падает по мере проникновения к центру проводника [10]. Упрощено можно сказать, 

что вблизи поверхности провода на глубине  (см. рисунки 4а, 4б), которая называется толщиной 
скин-слоя, в проводе протекает ток I1, который больше тока I2, протекающего в сердцевине провода; 
другими словами, происходит запаздывание отрицательных зарядов в центре провода (рисунок  4а). 

 

 
 

 

а) б) в) 

Рис. 4. Пояснения к возникновению емкости провода из-за скин-эффекта: 
а) провод; б) распределение плотности тока j; в) зависимость скин-слоя от частоты сигнала 

 
При протекании переменного электрического тока в электрическом проводе происходит пере-

распределение заряда в сердцевине провода то на одном, то на другом конце провода, что равносиль-
но перезаряду обкладок конденсатора. И, начиная с некоторой частоты переменного тока, толщина 

скин-слоя  будет значительно мала (см. рисунок 4в), основная масса заряженных частиц будет дви-
гаться только по поверхности провода, оставшиеся же заряды, двигающиеся в сердцевине провода от 
одного конца провода к другому, не будут успевать выходить из провода во внешнюю цепь (период пе-
ременного тока становится больше времени протекании заряда от одного конца провода до другого), 
перезаряжая границы (концы) провода. И провод становится уже просто емкостью или диэлектриком, 

так как толщина скин-слоя  значительно мала по сравнению с диаметром провода и фаза комплексно-

го сопротивления провода близка к –90  (см. рисунок 3а). 
 

Схемы замещения п/п диода 

Рассмотрим теперь п/п диод в двух состояниях: в выключенном как диэлектрик и в открытом как 
проводник. В этом случае открытый п/п диод представляется параллельным колебательным контуром 
(см. рисунок 3в), а закрытый п/п диод ― последовательным колебательным контуром (см. рисунок 3г). 
Когда п/п диод закрыт (к нему приложено обратное напряжение), емкость в схеме замещения диэлек-
трика представляет барьерную емкость п/п диода, равную [11]: 

 

 𝐶БАР = ε0ε
𝑆p−n

𝐿p−n(𝑈)
, (2) 

 

где ε0 = 8,85418781710−12 Ф/м ‒ электрическая постоянная; ε ‒ относительная диэлектрическая прони-
цаемость запертого п/п диода; Sp-n ― площадь p-n перехода; Lp-n(U) ― ширина p-n перехода (области 
пространственного заряда) в зависимости от приложенного обратного напряжения U, так как п/п диод 
при обратном смещении [11] представляет собой плоский конденсатор емкостью, равной: 
 

 𝐶 = ε0ε
𝑆

𝑑
, (3) 
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где ε ― относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика расположенного между обкладка-
ми конденсатора; S ― площадь обкладки конденсатора; d ― расстояние между обкладками. 

Из-за того, что запертый диод представляет собой диэлектрик, а у схемы замещения диэлек-
трика, как было сказано выше, существует «паразитная» индуктивность LС за счет действия перемен-
ного магнитного поля, возникающего при протекании переменного электрического тока через диэлек-
трик, то в схему замещения запертого п/п диода также необходимо добавить последовательную индук-
тивность. 

В качестве сопротивления утечки конденсатора Rl (см. рисунок 3г) в схеме замещения заперто-
го п/п диода будем использовать сопротивление запертого диода. В этом случае схему испытаний (см. 
рисунок 1) со схемой замещения запертого состояния п/п диода можно представить в виде схемы, 
изображенной на рисунке 5а. Схема сделана в программе FASTMEAN [12, 13]. В ней барьерная ем-
кость диода представлена емкостью С1 = 20 пФ; индуктивность, возникающая за счет действия пере-
менного электрического поля, порождающего переменное магнитное поле, представлена индуктивно-
стью L1 = 2 мкГн. Последовательное сопротивление R3, моделирующее последовательное сопротивле-
ние RC в схеме замещения диэлектрика (см. рисунок 3г), в схеме замещения запертого п/п диода (см. 
рисунок 5а) практически не оказывает никакого эффекта из-за того, что оно последовательно подклю-
чено с внутренним сопротивлением 50 Ом. 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 5. Схемы замещения при включении п/п диода (а, б) и полученные для них временны ́е диаграммы (в, г) 
 
Если в качестве сопротивления утечки Rl использовать диод D1 с кусочно-линейной вольтам-

перной характеристикой (сопротивление в открытом состоянии составит 0,1 Ом, сопротивление в за-
крытом состоянии ‒ 1 МОм, напряжение отсечки ‒ 0,7 В), то данную схему замещения (см. рисунок 5а) 
можно использовать для моделирования включения п/п диода. В этом случае получаем следующее 
временны́е диаграммы входного напряжения, напряжения и тока через диод при его включении (см. 
рисунок 5в), которые уже будут качественно близки измеренным временны́м диаграммам при включе-
нии п/п диода (см. рисунок 2а). Для уменьшения величины перенапряжения на диоде при его включе-
нии (см. рисунок 5г) необходимо конденсатор С1 заменить нелинейной емкостью NLC1 (см. рисунок 5б). 
Для уменьшения величины тока диода, когда он еще заперт (см. рисунок 5г), необходимо индуктив-
ность L1 заменить нелинейной индуктивностью NLL1 (см. рисунок 5б). Это позволит еще больше при-
близить смоделированные и измеренные временны́е диаграммы при включении п/п диода. 
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Таким образом, при включении п/п диода необходимо перезарядить барьерную емкость диода 
и последовательную индуктивность диода, которая не является индуктивностью выводов [3], а связана 
с изменением электрического поля при протекании переменного электрического тока [5]. Для оценки 
временны́х диаграмм при включении диода можно использовать линейные емкость и индуктивность. 
Для того, чтобы результаты моделирования были близки к измеренным, необходимо использовать не-
линейные емкость и индуктивность. 

Когда п/п диод открыт (к нему приложено прямое напряжение), его можно заменить схемой за-
мещения проводника (см. рисунок 3в). В этом случае омическое сопротивление провода RW представ-
ляет сопротивление п/п диода в открытом состоянии, а индуктивность провода LW ― индуктивность, 
которая появляется из-за действия переменного магнитного поля, возникающего при протекании пере-
менного тока через открытый п/п диод. 

При прямом напряжении на п/п диоде (больше порогового напряжения) динамические характе-
ристики п/п диода определяются диффузионной емкостью, обусловленной неосновными носителями, 
инжектированными в базу (база ― слабо легированная область p-n перехода, в которую преимуще-
ственно идет инжекция) [11], и соответствующая выражению: 

 

 𝐶ДИФ =
𝑑𝑄инж

𝑑𝑈
≈

τ𝐼

𝑁ϕT
, (4) 

 
где Qинж ― заряд, пролетающий через базу диода; U ― напряжение прямого смещения p-n перехода; 

I ― прямой ток через p-n переход;  ― время пролета носителей заряда через базу диода; N ― коэф-
фициент инжекции, ΦT ― тепловой потенциал, равный 0,025 В при температуре 300 К. 

Как видно из выражения (4), диффузионная емкость п/п диода прямо пропорциональна време-

ни пролета носителей заряда  и силе тока I, т. е. чем больше время жизни зарядов внутри п/п диода, 
тем больше его диффузионная емкость. А это очень похоже на возникновение емкости провода из-за 
скин-эффекта, описанное ранее, таким образом, в открытом п/п диоде мы имеем похожее запаздыва-
ние зарядов, как и в проводе. Только в проводе был один вид носителей заряда (электроны), а в п/п 
диоде ‒ два (электроны и дырки). Следовательно, и в проводе, и в открытом п/п диоде мы имеем пе-
ременное вихревое электрическое поле, которое зависит от протекающего через него тока. Теперь ста-
новится понятней, почему диффузионная емкость п/п диода зависит от прямого тока. Больший ток со-
здает большее магнитное поле, что в свою очередь создает большее переменное вихревое электриче-
ское поле, а это увеличивает емкость. 

Тогда емкость CR в схеме замещения проводника (см. рисунок 3в) представляет диффузионную 
емкость п/п диода, а параллельный резистора RR ‒ сопротивление утечки данной емкости. 

В этом случае схему испытаний (см. рисунок 1) со схемой замещения открытого состояния п/п 
диода представляем в виде схемы, изображенной на рисунке 6а. В данной схеме диффузионная ем-
кость п/п диода представлена емкостью С1 = 200 пФ, индуктивность открытого п/п диода представлена 
индуктивностью L1 = 1 нГн. Параллельное сопротивление R3, моделирующее параллельное сопротив-
ление RR в схеме замещения проводника (см. рисунок 3в), в схеме открытого диода (рисунок 6а) прак-
тически не оказывает никакого эффекта из-за того, что оно влияет на более высоких частотах, т. е. при 
меньшей длительности выключения п/п диода. 

Если в качестве сопротивление провода RW использовать диод D1 с кусочно-линейной вольт-
амперной характеристикой (сопротивление в открытом состоянии, как и для Rl, составит 0,1 Ом, сопро-
тивление в закрытом состоянии ‒ 1 МОм, напряжение отсечки ‒ 0,7 В), то данную схему (рисунок 6а) 
можно использовать для моделирования выключения п/п диода. В этом случае получаем следующие 
временны́е диаграммы входного напряжения, напряжения и тока через диод при его выключении (ри-
сунок 6б), которые уже будут близки измеренным временны́м диаграммам при включении п/п диода 
(см. рисунок 2в). Для изменения характера тока (величина и длительность выброса, обратное время 
восстановления) при отключении п/п диода (рисунок 6г) необходимо емкость С1 заменить нелинейной 
емкостью NLC1 (рисунок 6в). Для осуществления задержки тока п/п диода по сравнению с напряжением 
при его отключении необходимо увеличить значение индуктивности L1 до 0,5 мкГн. Это позволит еще 
больше приблизить смоделированные и измеренные временны́е диаграммы при выключении п/п диода. 
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а) б) 

  

в) г) 

Рис. 6. Схемы замещения при выключении п/п диода (а, б) и полученные для них временны́е диаграммы (в, г) 
 
Таким образом, при выключении п/п диода необходимо перезарядить диффузионную емкость 

диода и последовательную индуктивность диода, которая связана с изменением магнитного поля при 
протекании переменного электрического тока через открытый п/п диод (проводник). Для того, чтобы 
результаты моделирования были более близки измеренным, необходимо использовать нелинейную 
емкость и, возможно, большее значение индуктивности. 

В итоге использование схем замещения проводника (см. рисунок 3в) и диэлектрика (см. рису-
нок 3г) для моделирования режимов выключения и включения п/п диода дает результаты (напряжение 
и ток через диод ― см. рисунки 5, 6) качественно близкие измеренным на макете (см. рисунки 2а, 2в) в 
отличие от использования «классической» схемы замещения п/п диода (см. рисунки 2б, 2г), используе-
мой в большинстве SPICE программах моделирования [2]. 

 

Выводы 

В работе предложены электрические схемы замещения п/п диода для режима включения ди-
ода (см. рисунки 5а, 5в) и режима выключения диода (см. рисунки 6а, 6в). Их временны ́е диаграммы 
входного напряжения, напряжения и тока через диод получились достаточно близкими (на каче-
ственном уровне) с измеренными временны ́ми диаграммами входного напряжения, напряжения и 
тока через диод при включении и выключении диода (на примере диода UF4005). Это позволяет ис-
пользовать данные схемы замещения п/п диода для корректного моделирования быстрых и медлен-
ных процессов в ключевых устройствах. 

В схеме замещения п/п диода, как для режима включения, так и выключения диода необходимо 
наличие индуктивности. Данная индуктивность не является индуктивностью выводов, как обычно счи-
тается [3], а возникает из-за электромагнитных процессов, протекающих в самом п/п диоде. Это пока-
зано по аналогии со схемами замещения проводника и диэлектрика. 

Данные схемы замещения п/п диода (для режима включения и выключения п/п диода) позво-
ляют лучше понять физику процессов, происходящих в п/п диоде. В дальнейшем планируется на осно-
вании этих схем замещения сделать обобщенную схему замещения п/п диода, которая отражает все 
процессы, происходящие при его включении/выключении. 
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Предложенные схемы замещения включения/выключения п/п диода сравнивались с измерен-
ными в [1] временны́ми диаграммами тока и напряжения на п/п диоде с фронтами включения порядка 
50–100 нс. Для построения более высокочастотных моделей включения/выключения п/п диода необхо-
димо: 1) измерить частотные характеристики комплексного сопротивления диода в открытом и закры-
том состоянии; 2) измерить временны́е диаграммы тока и напряжения при включении и выключении п/п 
диода с меньшей длительностью фронта включения/выключения при разных токах и напряжениях. 
Кроме того, необходимо оценить влияние измерительного оборудования на измеряемые характеристи-
ки, т. е. оценить точность и корректность измерений. Все вышеперечисленное будет исследовано 
в дальнейших работах по данному направлению. Поэтому в настоящей статье все временны́е диа-
граммы сравнивались только на качественном уровне, так как именно на качественном уровне и было 
в [1] показано расхождение моделируемых и измеренных временны́х диаграмм напряжения и тока в п/п 
диоде при его включении/выключении. 
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Construction of Equivalent Circuits of a Semiconductor Diode 
to Simulate Its Modes (On and Off) 
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St. Petersburg, 193232, Russian Federation 

 
Purpose: The main element in switch circuits is the semiconductor diode. It is used as a separate rec-

tifier element and is an integral part of almost every power transistor. Therefore, to correctly calculate the 
pulse voltage converter (losses, efficiency, ripple), it is necessary to correctly calculate the currents and volt-
ages when switching the diode. In previous work, it was shown that the diode model used in simulation pro-
grams does not show the real physical processes occurring in the switch operating mode of the semiconductor 
diode. The purpose of the work is to consider the physics of processes occurring in a semiconductor diode in 
order to create equivalent circuits that correctly show these physical processes when the semiconductor diode 
is turned on and off. Novelty of the work lies in the fact that two states (open and closed) of the diode are con-
sidered, each of which is represented by a second-order circuit. It is shown that the inductance in the semi-
conductor diode equivalent circuit is not the inductance of the diode leads, but is the result of the action of 
electromagnetic processes occurring in the semiconductor diode itself when it is turned on/off. Results. The 
equivalent circuits of a semiconductor diode were obtained to simulate the processes of turning the diode on 
and off. Practical relevance. The resulting equivalent circuits allow us to better understand the physics of the 
processes occurring in the semiconductor diode when it is turned on/off. The appearance of the diffusion ca-
pacitance of the semiconductor diode is explained from the point of view of the theory of the electromagnetic 
field. The resulting equivalent circuits of the semiconductor diode will make it possible to more correctly simu-
late the processes of turning the diode on and off, which is very important when simulating fast and slow pro-
cesses in switch devices. 
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