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Аннотация. В докладе рассматривается выбор параметров обратного испытательного 
напряжения для определения вольт-фарадных характеристик силовых полупроводниковых 
приборов частотным методом. 
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Summary. The report examines the choice of parameters of the reverse test voltage to determine the 
C-V characteristics of power semiconductor devices by frequency method. 
Keywords.  Barrier capacitance, C-V characteristics, the critical rate of rise of voltage, inaccuracy, 
power semiconductor devices. 
 
При приложении к p-n переходу силового полупроводникового прибора (СПП) 

полусинусоидального импульсного напряжения )(RDu  через него протекают активная 

ARDi )(  и ёмкостная CRDi )(  составляющие суммарного тока УD(R)i , который обычно 

измеряется при испытании (1) [1]: 
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Наличие ёмкостного тока CRDi )(  обусловлено барьерной ёмкостью СПП, которая 
зависит от приложенного обратного напряжения. Барьерная ёмкость оказывает влияние на 
характеристики СПП и позволяет оценить важные критические параметры. 

Знание вольт-фарадной характеристики (ВФХ) СПП позволяет оценить величину 
критической скорости нарастания напряжения critdtdU /  на тиристоре. Зависимости 

 Rб UfC   реальных приборов могут быть применены в математических моделях, 
например, для исследования работы нескольких СПП при параллельном включении. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рис. 1. изображена функциональная схема измерительной части устройства 

определения ВФХ, содержащая колебательный контур испытательного генератора (ИГ) с 
испытуемым прибором (ИП), к которому прикладывается плавно нарастающее напряжение 

 
Рис. 1. Функциональная измерительная схема устройства определения ВФХ. 



 2 

Ru  от регулируемого источника обратного напряжения (РИОН). 
В [2] показано, что период колебаний контура испытательного генератора находится 

по формуле: 
 

LСTИГ  2 ,      (2) 
 
где L — индуктивность катушки;  брбр CCCCC  / , где бС  — измеряемая ёмкость p-n 

перехода; рC  — разделительная ёмкость. 
Из выражения (2) барьерная ёмкость найдена как: 
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Оценки зависимости барьерной ёмкости СПП с различными диаметрами 

полупроводниковых структур от величины обратного напряжения приведены на рис. 2 и 
рассчитаны по формуле (4) для резкого p-n перехода, приведенной в [3]: 
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где   — диэлектрическая проницаемость кремния; 0 — диэлектрическая проницаемость 
вакуума;  d  — диаметр полупроводниковой структуры СПП;   — удельное сопротивление со 
стороны базы; RU  — постоянное обратное напряжение. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
Рис. 3.   Погрешность определения бС  от приложенного обратного напряжения RU  при 

различных значениях амплитуды сигнала ИГ. 
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В [2] было показано, что определение бС  при величине RU , меньшей 10 В, не имеет 

смысла, потому что погрешность задания RU  будет больше 1% из-за прикладывания переменного 
напряжения ИГ к ИП (рис. 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
С ростом RU  влияние амплитуды сигнала переменного напряжения ИГ на точность 

задания обратного напряжения будет уменьшаться.  Также нецелесообразно проводить 
определение бС  при величине RU  свыше 1000 В, т. к. барьерная ёмкость СПП будет слабо 
зависеть от приложенного обратного напряжения. 

Определение ИГT  должно проводиться методом измерения периода, поэтому, 
определена ошибка измерения бC , которая возникает вследствие изменения обратного 

напряжения смещения Ru  за время 
измерения одного периода испытательного 
генератора. Временные диаграммы работы 
устройства определения ВФХ показаны на 
рис. 4.  

Погрешность определения бC  за 
период измерения )(ijИГT  найдена по 
формуле (5): 
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где )( )()( iRiб uC  — величина барьерной 
емкости при обратном напряжении 
смещения )(iRu  в момент времени it ; 

)( )()( jRjб uC  — величина барьерной емкости 

при обратном напряжении смещения )( jRu  в 

момент времени jt . 
 

 

Рис. 4. Временные диаграммы, поясняющие  
работу устройства для определения ВФХ. 

 
 

Рис. 2. ВФХ СПП с различными диаметрами полупроводниковых структур. 



 4 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0 20 40 60
Сб, нФ

д, %

d=16 мм

d=56 мм

d=101 мм

 
 

Рис. 5. Зависимости погрешности  от величины  при  
dt

duR =100 В/с для СПП с 

различными диаметрами структур. 
 

Момент времени jt  найден как: 
 

)(ijИГij Ttt             (6) 
 

Подставив выражение (4) в формулу (5) и заменив RU  на Ru , получили: 
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Величина )(iRu  — это обратное напряжение смещения в момент времени it . Величина 

)( jRu  определяет погрешность 
)( ijбC  и зависит от скорости роста обратного напряжения 

смещения 
dt

duR  и величины периода )(ijИГT . Величина )( jRu  найдена как: 
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где )(ijRu  — величина, на которую изменилось напряжение Ru  за время определения периода 

)(ijИГT . 
 На рис. 5 и 6 приведены зависимости погрешности определения барьерной ёмкости от 
величины измеряемой ёмкости бС  при различных скоростях роста обратного напряжения 

Ru  для СПП с различными диаметрами структур. Величина обратного напряжения 
смещения Ru  изменяется от 10 В до 1000 В. 
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Рис. 6. Зависимости погрешности  от величины  при  
dt

duR =1000 В/с для СПП с 

различными диаметрами структур. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Полученные результаты подтверждают возможность определения ВФХ всех 

основных типов СПП  с допустимой погрешностью до 0,5% при плавно нарастающем 

обратном напряжении смещения со скоростью 
dt

duR  до 1000 В/с. 
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