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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ЛАВИННОГО ПРОБОЯ В КРЕМНИИ В ЗАВИСИМОСТИ  
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И КОНЦЕНТРАЦИИ ЛЕГИРУЮЩЕЙ ПРИМЕСИ В БАЗЕ ДИОДНЫХ СТРУКТУР 

Аннотация. При проведении расчётов и проектирования различных полупроводниковых компонентов на 
базе диодной структуры обязательным является определение предельных параметров, к которым относится 
максимально допустимое обратное напряжение. Во многих случаях это значение определяется напряжением 
лавинного пробоя, которое зависит от ряда факторов. К таким факторам относится температура и 
концентрация легирующей примеси в базовой области структуры. Поскольку параметры структуры необхо-
димо оптимизировать для выполнения всех заданных требований технического задания на проектирование, 
обязательно возникнет необходимость в проведении повторных расчётов напряжения лавинного пробоя 
при любых изменениях профилей распределения примеси в базе для различных температурных режимов 
работы диодной структуры. Для упрощения и ускорения инженерных расчётов в данной работе приведена 
методика определения напряжения лавинного пробоя, позволяющая одновременно учитывать влияние изме-
нения концентрации базовой примеси и температуры для диодных структур на основе монокристаллического 
кремния. 

Ключевые слова: лавинное умножение, напряжение лавинного пробоя, кремний, база диода, темпера-
турный коэффициент напряжения пробоя 
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METHOD FOR DETERMINING AVALANCHE BREAKDOWN VOLTAGE IN SILICON DEPENDING  
ON TEMPERATURE AND DOPANT CONCENTRATION IN THE BASE OF DIODE STRUCTURES 

Annotation. When performing calculations and designing various semiconductor components based 
on a diode structure, it is mandatory to determine the limit parameters, which include the maximum 
allowable reverse voltage. In many cases, this value is determined by the avalanche breakdown 
voltage, which depends on a number of factors. Such factors include the temperature and concentra-
tion of the dopant in the base region of the structure. Since the parameters of the structure must 
be optimized to meet all the specified requirements of the design specification, it will definitely 
be necessary to re-calculate the avalanche voltage with any changes in the impurity distribution 
profiles in the base for different temperature modes of operation of the diode structure. To 
simplify and accelerate engineering calculations, this paper presents a method for determining the 
avalanche breakdown voltage, which allows simultaneously taking into account the influence of 
changes in the concentration of the base impurity and temperature for diode structures based on 
monocrystalline silicon. 

Keywords: avalanche multiplication, avalanche breakdown voltage, silicon, diode base, tempera-
ture coefficient of breakdown voltage 

 
Введение. Лавинный пробой возникает в результате ударной ионизации при вза-

имодействии подвижных носителей заряда с нейтральными атомами, где непосред-
ственное резкое увеличение тока обусловлено лавинным размножением носителей 
заряда под действием сильного электрического поля. Лавинное умножение возни-
кает, когда свободный носитель заряда на длине свободного пробега приобретает 
энергию, достаточную для ударной ионизации. Образующиеся при ионизации свобод-
ные электроны и дырки также начинают ускоряться и образовывать другие пары 
свободных носителей, тем самым процесс приобретает характер лавины. 

Напряжение лавинного пробоя является одним из важнейших параметров большин-
ства полупроводниковых компонентов, поэтому важно знать, как изменится напря-
жения при воздействии на компонент той или иной температуры [1].  

Методика расчета. В работе использована зависимость напряжения лавинного про-
боя в кремнии от температуры при различных концентрациях в базе диодной струк-
туры, которая представлена на рис. 1 [2]. 

Для точного описания влияния температуры был произведен расчет температурного 
коэффициента. В начале необходимо рассчитать напряжения пробоя при температуре 
300 К при различных концентрациях легирующей примеси N. Для этого при N=1016 см3 
использовано выражение (1), при N=1015 см-3 и N=1014 см-3 использовано выражение 
(2) [3]: 

𝑈𝑈пр.р = 𝑈𝑈0,р ∙ (𝑁𝑁0
𝑁𝑁

)𝑦𝑦𝑠𝑠      (1) 
где U0,р = 59,3 (55,9) В и ys = 0,63 (0,638) 

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁1 ∙
𝑈𝑈р
𝑈𝑈пр

(𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑈𝑈пр
𝑈𝑈р

)−
2
𝑚𝑚     (2) 

где Uр= 1,861 (1,843) В и N1 = 3,54·1018 (3,21·1018) см-3 m=1 
Результаты расчёта представлены в табл. 1. 
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Напряжение пробоя при различных концентрациях   Таблица 1 
легирующей примеси и температуре 300 К 

Концентрация примесей, см-3 Напряжение пробоя, В 
1016 55,9 
1015 267 
1014 1470 

Далее по формуле (3) был произведем расчет температурного коэффициента: 

𝑇𝑇𝐾𝐾𝑈𝑈пр = 1
𝑈𝑈0
∙ 𝑑𝑑𝑈𝑈
𝑑𝑑𝑇𝑇
     (3) 

В первом случае примем для U0 примем равной значениям, которые получились при расчетах 
по формулам (1) и (2). После проведения расчетов получились значения, которые представ-
лены в табл. 2. 

 

Спролошная линия - резкий p-n 
переход, пунктирная - плавный p-n 

переход 
Рисунок 1 – Зависимость напряжения 
лавинного пробоя (Uпр) к напряжению 

пробоя при 300 К (U300) для 
различных температур (Т) 

Таблица 2 
Рассчитанные температурные коэффициенты при 

различных концентрациях при 300 К 

 
 

Далее произведем расчеты напряжений при температурах 100 К и 500 К и различных кон-
центрациях используя ранее рассчитанные значения при температуре 300 К при различных 
концентрациях и рис. 1. 

Для N=1014 см-3: Для N=1015 см-3: Для N=1016 см-3: 
𝑈𝑈100 = 1470 ∙ 0.6875 = 1011В 
𝑈𝑈500 = 1470 ∙ 1.4375 = 2113В 

𝑈𝑈100 = 267 ∙ 0.8125 = 216.983В 
𝑈𝑈500 = 267 ∙ 1.25 = 333.75В 

𝑈𝑈100 = 55.9 ∙ 0.875 = 48.913В 
𝑈𝑈500 = 55.9 ∙ 1.125 = 62.887В 

Аналогично как проводились расчеты температурного коэффициента при температуре 300 К, 
были произведены расчеты для температур 100 К и 500 К используя новые значения напряже-
ний. После расчетов получились результаты, которые представлены в таблицах 3 и 4.  

Таблица 3 Таблица 4 
Рассчитанные температурные коэффициенты 
при различных концентрациях при 100 К 

Рассчитанные температурные коэффициенты 
при различных концентрациях при 500 К 

  
Заключение. Таким образом, представленная методика расчета лавинного пробоя диодных 

структур позволяет учитывать одновременное влияние и температуры, и концентрации леги-
рующей примеси базовой области. Кроме того, из полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что уменьшение уровня легирования базы увеличивает степень влияние темпе-
ратуры. Это можно объяснить тем, что при уменьшении концентрации ионизированной примеси 
в базе увеличивается влияние решеточного рассеивания свободных носителей заряда. 
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