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高压 SiC基DSRD器件结构设计及脉冲电路优化
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摘 要：针对 SiC漂移阶跃恢复二极管难以满足超快脉冲开关高频、大功率的要求，研究了一种高压 SiC
漂移阶跃恢复二极管（DSRD）器件，建立了相应物理模型。该高压 SiC DSRD基区掺杂浓度为 5×
1015 cm−3、厚度为 18 μm，单片耐压超 1 800 V、开关时间约 500 ps。同时，基于高压 SiC DSRD器件等效

模型，优化电路参数，在负载端分别实现了 8.8 kW、开关时间约 500 ps的高压（2.2 kV）脉冲。
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0 引言

超快高功率脉冲技术（Ultra-fast High-power Pulse Technology，UHPT）是将电磁能量在纳秒甚至亚纳

秒时间内转换或释放给特定负载以形成超高功率脉冲的技术。当输入能量一定时，输出时间压缩的越短，

所获的脉冲功率越高。它在生物医疗、食品处理、空气净化、材料改性、高功率微波、超宽频谱等领域有着非

常广阔的应用。

漂移阶跃恢复二极管（Drift Step Recovery Diode，DSRD）是最近发展起来的一种基于半导体离化波理

论［1］的新型高功率半导体开关器件。这种器件具有功率容量大（108~1 010 W）、开关速度快（亚纳秒级）、功

率密度大、转换效率高、重复频率高等优点［2］，在相关器件中性能居于领先地位。而基于 DSRD开关研制的

脉冲发生器，产生的脉冲波形可达到皮秒级，脉冲前沿可降至几百皮秒［3］，脉冲输出重复频率可提高至几兆

赫兹，同时兼具输出功率高、寿命长、稳定性好等优点［4］。漂移阶跃恢复二极管作为新型半导体开关应用于

超快高功率脉冲源技术中，能够加快其在新装备武器、工业、医疗等领域的发展。以往基于 DSRD的研究大

多通过牺牲重频和开关速度来提高功率，但是这已经无法满足超快脉冲系统大功率、超高频的要求，因此必

须寻求新的 DSRD器件结构和材料。SiC DSRD的研究能够打破传统 Si基半导体器件的物理极限，有利于

进一步提高全固态超高功率脉冲源在高温、高频、大功率领域的应用。

碳化硅材料具有比硅材料更大的禁带宽度和临界击穿电场、更高的饱和载流子速度和热导率，使得碳

化硅 DSRD器件的性能大大优于硅 DSRD。SiC DSRD的研究能够打破传统 Si基半导体器件的物理极限，

有利于进一步提高全固态超高功率脉冲源在高温、高频、大功率领域的应用。

1983年，俄罗斯GREKHOV I V等根据离化波理论率先提出并成功研制 Si DSRD器件［5］。1993年，研究

人员在 Si半导体二极管中发现超高电流密度的纳秒截断现象，并在此基础上制造大量半导体断路开关

（Semiconductor Opening Switch，SOS），如阶跃恢复二极管（Step Recovery Diode，SRD）、漂移阶跃恢复二极管

（Drift Step Recovery Diode，DSRD）、快速离化二极管（Fast Ionization Device，FID）、硅雪崩形成电路（Silicon
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Avalanche Shaper，SAS）等［6］。1997年，VAINSHTEIN S等［7］通过小电阻负载实现亚纳秒 100 A的大电流脉

冲，并探究 dI/dt的影响因素。同年，EFANOV A F［8］等利用 Si DSRD堆叠的方式实现上升时间为 0.8 ns、重频

为 1 kHz、功率为 64 MW（80 kV、0.8 kA）的脉冲。2002年，KOZLOV V A团队［6］成功研制出三种新型 Si
DSRD，其中DSRD最大的功率密度为 1 MW/cm2。2013年，LYUBLINSKY A G等［9］基于 Si DSRD产生输出

功率大于 4.5 MW、重频 3.5 kHz、上升时间小于 4 ns的脉冲，用此放电来产生臭氧净化空气。2016年，KESAR
A S等［10］研究基于外延 Si DSRD的静态、动态特性，实验获得约 1.3 kA/cm2的高电流密度（32片），最短上升时

间为 0.65 ns（5片）和最高的峰值电压 6.09 kV（上升时间 2.2 ns）。研究发现DSRD的反向电流不能过大或过

小，且单片DSRD的尺寸和堆叠个数对其所能承受的最大电压和脉冲上升时间有影响，可以通过减小前期正向

泵浦电流的时间，使脉冲上升时间缩短。同年，SHARABANI Y等［11］在 Si基亚纳秒级高压开关二极管中验证

了快电流阻断机制。研究表明反向恢复电流密度增加时，相应的二极管面积可减小，静态关断电容和脉冲上升

时间下降，但是预脉冲的电压值增加（可以通过增加基区的掺杂浓度来抑制此现象）；并且实现了单片 Si DSRD
耐压 230 V，上升时间 0.3 ns，反向电流密度为 1 250 A/cm2，功率密度为 2.9×105 W/cm2。2016年，IVANOV B
V团队［12］就 4H-SiC基 DSRD的电荷损失过程进行研究，发现在高掺杂情况下，杂质的不完全电离对 SiC
DSDR性能的影响最大，它使电荷损失增加并且减缓了压降变化率。同年，该团队研制出高压亚纳秒 SiC
DSRD器件［13］，基于此器件的脉冲电路在负载端可输出重频 500 kHz、峰值电压为 1 810 V的稳定脉冲（连续模

式）；在间断模式下，电路最高可在 10 MHz的重频模式下工作，且DSRD正向泵浦时间较短的脉冲电路稳定性

更好。2017年，IVANOV B等［14］设计了一种低压 4H-SiC DSRD，得到了峰值电压 60 V、上升时间 20 ps的脉

冲，脉冲峰值功率密度为 0.6 MW/cm2。研究发现 p+区的掺杂浓度和厚度对低压 DSRD性能的影响很大。

2018年 SMIRNOV A A和 SHEVCHENKO S A［15］对开关过程中正向泵浦持续时间与 SiC DSRD性能之间的

关系进行研究，结果表明过长的正向注入时间将加快注入电荷的损失，最终导致开关时间延长。

国内对于 DSRD的研究起步较晚，主要集中在 Si基 DSRD器件结构、工艺及脉冲 源电路设计上，而关

于 SiC基 DSRD的研究寥寥。2007年，肖建平［16］模拟基于 Si DSRD脉冲发生器的典型电路并进行了实验研

究。2009年，张玲等［17］详细分析了 Si DSRD的快恢复物理特性和高压窄脉冲产生原理，成功研制出脉冲幅

值为 1 kV、半脉宽小于 10 ns、重频大于 10 kHz的脉冲源和外触发电路。同年刘忠山等［18］对 p+-p-n-n+结构

的 Si DSRD各部分掺杂浓度和厚度进行研究，利用热扩散形成浅的 p+和深的 p结，短的 n区和深的 n+区的结

构。2010年，梁勤金团队［19］提出全固态高频高压纳秒级脉冲源实现方法，该方法可实现输出功率 100 kW、

重频 300 kHz、抖动低于 50 ps，比传统Marx电路设计法具有更高的输出功率和工作频率。2013年，周斌

等［20］设计并验证了基于 Si DSRD的新型功率脉冲电路。2017年，王亚杰等［21］研制出基于 Si DSRD的亚纳

秒级脉冲功率源，输出脉冲可实现 2 kV输出高压，脉冲前沿 680 ps，200 kHz下稳定工作。2017年，梁琳和王

子越［22］利用外延技术，通过控制外延时H2的含量来提高 Si外延层的质量，解决了传统热扩散造成的掺杂不

均的问题，提高了开关的使用寿命和速度。2018年 8月，陈万军等［23］提出将 DSRD原有的均匀掺杂基区改

造成超结结构，从而提高基区载流子在反向泵浦阶段的抽取速度，提高DSRD的耐压能力。 同年，该团队［24］

将 SiC DSRD均匀掺杂的 n型基区改造为阶梯式 n型掺杂基区，从而提高少子在漂移区的抽取速率，使其更

快地被加速到饱和速度，降低了脉冲前沿所需时间。

俄罗斯、德国、日本等关于DSRD器件的研究领先世界，其研制出的 SiC DSRD器件电压上升速率可达到

2~3 V/ps，较 Si DSRD上升速度（0.8~1 V/ps）提高了不少，但仍未达到其理论估值。而国内基于 Si DSRD器

件可实现几十 kV的高压脉冲，但是以 SiC为主体的DSRD器件研究不多，这对国内超快脉冲的实现及应用极

为不利。因此，需要加快 SiC DSRD器件的研发和应用，本课题正是以 SiC材料为基探究DSRD器件的特性。

本文主要研究 SiC基漂移阶跃恢复二极管的器件特性及其关键制备工艺。利用 TCAD技术对 SiC
DSRD器件结构进行设计，通过对不同结构的 SiC DSRD器件静态、动态特性的分析，筛选出符合技术指标

的器件结构，并对其导通、击穿特性进行深入研究。根据 SiC DSRD器件的工作原理等效其器件模型，在此

基础上对其工作电路参数进行优化，以在负载端获得符合要求的输出脉冲。
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1 高压 SiC DSRD设计

采用半导体器件仿真软件，其包括半导体工艺仿真、半导体器件结构编辑、半导体器件特性仿真及仿真

结果输出可视化等模块。同时，该软件具有丰富的材料库，主要分为金属、半导体、陶瓷、氮化物、氧化物等，

能够满足大部分科学研究所需。

DSRD器件基于复杂的 pn结构设计来保证其发挥高压半导体开关性能［16］，不同器件结构参数都将严重

影响开关的工作性能。利用该软件设计一种单片耐压超 1 800 V、开关时间约 500 ps的高压 SiC DSRD。

1.1 基区对器件击穿特性的影响

高压 SiC DSRD器件（如图 1（a））以 p+-p-n+结构为基础进行设计，对基区掺杂浓度（图 1（b））、基区厚度

（图 1（c））和柱形器件尺寸（图 1（d））三种影响 SiC DSRD器件击穿特性的因素进行仿真。结果表明，当基区

掺杂浓度从 1×1016 cm−3降低至 1×1015 cm−3时，高压 SiC DSRD的击穿电压将翻倍增加；高压 Si DSRD击穿

电压随基区厚度的增长幅度不大。对于高压 SiC DSRD而言，主要考虑基区掺杂浓度作为击穿电压主要设

计参数。

1.2 基区对器件动态特性的影响

图 2为基区浓度（图 2（a））和基区厚度（图 2（b））对高压 SiC DSRD动态性能的影响。随着 SiC DSRD基

区掺杂浓度的增加，负载输出脉冲的峰值不断降低，脉宽不断增加且波形逐渐恶化，脉冲前沿的上升时间在

5×1015 cm−3时达到最小值。随着 SiC DSRD基区厚度的增加，输出脉冲的峰值呈上升趋势，整个脉冲不断

变窄，脉冲前沿的上升时间几乎没有明显差别，但随着基区厚度的增加，脉冲前沿的“基台”也有延长的趋

势。“基台”的增加将使器件整体消耗的功率增加。

因此，为了使击穿电压超过 1 800 V，选择基区浓度为 5×1015 cm−3、基区厚度为 18 μm、柱形器件的半径为

560 μm作为高压 SiC DSRD的器件结构参数（如图 3）。

图 1 基区对高压 SiC DSRD 器件击穿特性的影响

Fig. 1 Influence of base region on breakdown characteristics of high voltage SiC DSRD devices
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1.3 高压 SiC DSRD 器件仿真击穿测试

利用外接电阻法对高压 SiC DSRD器件的反向击穿特性进行分析（如图 4。当高压 SiC DSRD的漏电流大

于 1 μA时，其击穿电压约为 1 910 V，此时器件内部场强在 pn结处达到最大（约 2 MV/cm），与其理论临界场强

相近。此器件结构可以作为亚纳秒高压脉冲功率源的设计基础，达到现有近 2 kV高压脉冲的击穿特性要求［20］。

2 DSRD脉冲电路优化

2.1 器件等效模型搭建

实验利用 Pspice进行电路仿真，采用 2个串联的 1N4007二极管与寄生电容 CS并联，其整体再与寄生电

感 LS和热阻 RS串联的方式等效高压DSRD，其等效模型如图 5。

图 2 基区对高压 SiC DSRD器件动态特性的影响

Fig.2 Influence of base region on dynamic characteristics of high voltage SiC DSRD Devices

图 4 高压 SiC DSRD 器件击穿特性仿真

Fig.4 Simulation of breakdown characteristics of high-voltage SiC DSRD devices

图 3 高压 SiC DSRD 器件结构示意

Fig.3 Schematic of the structure of a high-voltage SiC DSRD device
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利用图 5所示的等效模型对高压 SiC DSRD的工作电路［2］进行仿真。仿真实验采用DSRD脉冲源电路，

如图 6，其中 V1、V2为直流电压源，V3为脉冲电压源，利用MOS管 102N21A作为 DSRD正向泵浦电路的初

级压缩开关，其开关速度可以达到 ns量级。

2.2 器件脉冲电路参数对负载脉冲的影响

为了负载端能够输出所期望的脉冲，需要对影响该脉冲源电路工作性能的元件参数进行优化设计。

MOS管的驱动信号V3对于负载输出脉冲有很大的影响，应该对MOS管驱动信号的开启时间进行优化。

图 7为不同MOS管开启时长对负载端输出脉冲电压峰值和上升时间的影响。随着MOS管开启时长的

增加，负载端输出脉冲的峰值电压不断增加直至平稳，其原因可能是 50 ns的开启时长已经使电感 L2的储能

达到最大值。随着MOS管开启时长的增加，输出脉冲的上升时间呈先降后升的趋势，在 35 ns处达到最小。

综上，MOS管的驱动信号开启时长应在 30~40 ns范围，输出脉冲同时具有高的峰值电压和快的开关速度。

限压电容 C1可以在MOS管快速关断后产生过冲电压时对MOS管起到保护作用，因此要对 C1的电容值

进行探究。

图 8为电容 C1的容值对MOS管和负载端输出脉冲的影响，随着 C1电容值的增加，MOS管两端的峰值

电压不断下降，而且当 C1取值为 0.1 nF时，负载端的输出脉冲获得最短的上升时间（<500 ps），脉冲峰值电

压为 1 960 V。随着 C1电容值的增大，负载端的脉冲峰值却逐渐减小，这是因为与MOS管并联的 C1过大，引

起MOS管处的总电容增大，增加了正向泵浦回路的时间常数，DSRD将提前关断，从而使脉冲峰值降低。

图 9是直流电压源V1对负载端输出脉冲的影响，其中直流电压源V2为 60 V保持不变。随着V1、V2电压差

的增大，输出脉冲的峰值由大变小，当V1为 105 V时可以同时保证输出脉冲峰值和脉冲上升时间达到需求。

通过对影响 DSRD新型脉冲源电路输出特性的元件参数优化，根据 SiC DSRD器件的工作原理等效其

器件模型，在此基础上对其工作电路参数进行优化，以在负载端获得符合要求的输出脉冲。输出脉冲峰值

图 7 不同MOS管驱动时长对负载输出脉冲的影响

Fig.7 The influence of different MOS transistor driving time on the load output pulse

图 6 高压DSRD脉冲源仿真电路

Fig.6 High voltage DSRD pulse source simulation circuit
图 5 高压 SiC DSRD等效模型

Fig.5 High voltage SiC DSRD equivalent model
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功率为 8.8 kW、开关时间 500 ps的高压（2.2 kV）脉冲（如图 10），在开关时间性能方面有了很大提升。

3 结论

本文围绕 SiC漂移阶跃恢复二极管的结构设计及其工作电路设计，建立了相应的物理模型，仿真设计了

单片耐压超 1 800 V、开关时间约 500 ps的高压 SiC DSRD。SiC DSRD的基本结构为 p+-p-n+，其基区浓度

为 5×1015 cm−3、基区厚度为 18 μm。通过外接电阻法仿真可知高压 SiC DSRD 器件的击穿电压约为

1 910 V。根据 SiC DSRD工作原理，考虑外接电路及热损耗，利用已有元件等效高压 DSRD器件并对其工

作电路进行参数优化。在初级开关驱动时长 30~40 ns、V1为 105 V、V2为 60 V、限压电容 C1为 0.1 nF的条件

下，负载端输出脉冲可实现峰值功率 8.8 kW、开关时间约 500 ps的高压（2.2 kV）脉冲。
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Structural Design and Pulse Circuit Optimization of High Voltage
SiC-based DSRD Devices

LI Jinlei1，2，LIU Jingnan1，2，ZHANG Jingwen1，2，LIU Xin1，2，MA Shuochen1，2，HOU Xun1，2

（1 Key Laboratory of Physical Electronics and Devices ，Shaanxi Key Lab of Information Photonic Technique ，
School of Electronic Science and Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049）

（2 Institute of Wide Bandgap Semiconductors，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049）

Abstract：Ultra-fast High-power Pulse Technology（UHPT） is a technology that converts or releases
electromagnetic energy to specific loads in nanoseconds or even sub-nanoseconds to form ultra-high-power
pulses. When the input energy is constant，the shorter the output time compression，the higher the pulse
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power obtained. It has a very broad application in biomedical，food processing，air purification，material
modification，high-power microwave，ultra-broad spectrum and other fields.

Common techniques that can be used to generate high-power pulses include：1）（Spark-gap，SG）；
2）（Nonlinear Transmission Lines，NLTLs）； 3）（Magnetic Pulse Compressor System，MPC）；
4）（Semiconductor Solid State Switch） Wait. Although high-voltage SG can achieve high-power
nanosecond or even sub-nanosecond pulses，it is limited by factors such as short lifetime，low repetition
frequency，and high jitter，and short lifetime will bring high cost consumption in practical applications.

Compared with Si materials，wide bandgap semiconductor SiC has a wide bandgap，high thermal
conductivity，and relatively mature wafer technology，which makes it very important in high temperature
and high power fields. The only group IV-IV compound semiconductor containing Si element has better
compatibility with traditional Si process，which can reduce the research and development cycle and cost，
and lay a solid foundation for the industrial application of the device. The research on DSRD devices in
Russia，Germany and Japan is leading the world. The voltage rise rate of SiC DSRD devices developed by
them can reach 2~3 V/ps，which is much higher than that of Si DSRD（0.8~1 V/ps），but has yet to
reach its theoretical valuation. However，domestic Si-based DSRD devices can achieve high-voltage
pulses of tens of kV，but there are not many researches on SiC-based DSRD devices，which is extremely
unfavorable for the realization and application of ultra-fast pulses in China. Therefore，it is necessary to
speed up the development and application of SiC DSRD devices. This topic is based on SiC materials to
explore the characteristics and processes of DSRD devices.

Drift Step Recovery Diode（DSRD）has the advantages of high power，high repetition frequency and
low jitter，so it has great potential in the field of ultrafast high power pulse technology. SiC has the
characteristics of wide band gap，high thermal conductivity and high critical breakdown field strength，
which can meet the commercial applications in high temperature，high frequency and high power fields，and
is the best choice for the preparation of new drift step recovery diode materials. Domestic research on SiC
drift step recovery diodes is difficult to meet the high-frequency and high-power requirements of ultra-fast
high-power pulse switching. In this paper， a SiC DSRD device is designed， its working circuit is
optimized，and the SiC reactive ion etching process and n-type ohmic contact process are studied. The
main contents are as follows：In order to meet the different application requirements of the device，the
corresponding physical model is established，and two SiC DSRD devices are simulated and designed. One
is a high-voltage SiC DSRD with a base doping concentration of 5×1015 cm−3 and a thickness of 18μm，a
single-chip withstand voltage of over 1 800 V and a switching time of about 500 ps；the other is a low-
voltage SiC DSRD with a base thickness of 0.5 μm，a doping concentration of 1×1016 cm−3，and a single-
chip withstand voltage of over 53 V. The research on high-voltage SiC DSRD finds that its forward
conduction current is negatively correlated with the change of device operating temperature；the low-
voltage SiC DSRD device have the largest forward conduction current at 400 K. At the same time，based
on the equivalent models of SiC DSRD devices with different withstand voltages，the circuit parameters are
optimized，and the high-voltage（2.2 kV）pulse of 8.8 kW and the switching time of about 500 ps and the
ultra-fast pulse of 0.11 kW and the switching time of about 60 ps are respectively realized at the load side.
Key words：Cathodesilicon carbide；Drift step recovery diode；Simulation design；Pulse generating
circuit；Ionization wave theory
OCIS Codes：250.3140；130.0250；160.6000
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