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компактностью, управляющими напряжениями, надежностью и простотой 

конструкции.  

Акустооптический эффект является важным явлением в фотонике, которое 

позволяет управлять светом и создавать различные оптические устройства с 

широким спектром применений. Исследования в этой области направлены на 

улучшение эффективности и скорости работы, интеграцию с другими 

оптическими технологиями и разработку новых приложений. Это открывает 

широкие перспективы для использования акустооптического эффекта в 

различных областях науки и техники. 
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 Аннотация. Разработана SPICE-макромодель высоковольтного 

кремниевого диода 2Д187А в интервале температур от -195 оС до 25 оС. 

 Ключевые слова: диод, моделирование, SPICE, макромодель. 

  

Диоды используются в выпрямительных устройствах для обеспечения 

питания широкого спектра радиоэлектронной аппаратуры, в том числе 

работающей в условиях низких температур. С целью сокращения времени 

производственной разработки предварительные расчеты электрических схем 

производят с использованием специальных программ схемотехнического 

моделирования SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [1]. 

Целью данной работы являлось создание и расчет SPICE-макромодели 

высоковольтного кремниевого диода 2Д187А (АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ», 

Брянск) в интервале температур от -195 оС до 25 оС. 

 
334 © Любочкин А.С., 2024 
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За основу для создания SPICE-макромодели диода 2Д187А была взята схема 

нелинейной модели диода [1] с нелинейным зависимым источником тока, 

емкостью p-n-перехода и последовательным сопротивлением. Ток через диод Id 

в прямом направлении описывается следующим уравнением [1]: 

,)(1
)(

exp
min

GRIV
NkT

RIVq
II

sd

sd

sd
−+








−






 −
=    (1) 

где Is − ток насыщения, q − элементарный заряд, V − подаваемое на диод 

напряжение, Rs − последовательное сопротивление, N − коэффициент 

идеальности диода, k − константа Больцмана, T − температура, Gmin − 

параллельное диоду сопротивление (5,5810-3 Ом).  

Таблица. Параметры SPICE-макромодели высоковольтного кремниевого 

диода 2Д187А. 

t, °С T, К Is, A N Rs, Ом 

25 298 4,125Е-03 5,178 1,470Е-02 

-50 223 1,729Е-03 6,178 1,198Е-02 

-100 173 8,071Е-04 7,989 1,100Е-02 

-150 123 2,981Е-04 9,79 1,037Е-02 

-195 78 7,397Е-05 15,914 9,125Е-03 

Далее из экспериментальных данных вольт-амперной характеристики диода 

(ВАХ) 2Д187А были определены входящие в уравнение (1) токи насыщения, 

коэффициенты идеальности и последовательное сопротивление при различных 

температурах от -195 оС до 25 оС, значения которых приведены в таблице выше. 

С использованием методов регрессионного анализа затем были получены 

функциональные зависимости тока насыщения, коэффициента идеальности и 

последовательного сопротивление от температуры и далее уравнения 

зависимостей были внесены в электрическую схему SPICE-макромодели диода 

2Д187А, показанную на Рис. 1: 

 
Рис. 1. Схема SPICE-макромодели высоковольтного кремниевого диода 

2Д187А в программе LTspice. 

Результаты моделирования прямой вольт-амперной характеристики 

высоковольтного диода 2Д187А на основе SPICE-макромодели в интервале 
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температур от -195 оС до 25 оС в программе LTSpice представлены ниже: Как 

видно из Рис. 2, разработанная SPICE-макромодель достаточно корректно 

описывает прямую ВАХ в широком интервале температур.  

 
Рис. 2. Прямая вольт-амперная характеристика высоковольтного диода 2Д187А 

рассчитанная по SPICE-макромодели в программе LTspice. 
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