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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest poznanie podstawowych rozwigzan diod mocy (czyli diod
wysokonapieciowych i silnopradowych). Jednakze wnioski z ¢wiczenia bedzie mozna rozszerzy¢ na
wszystkie przyrzady polprzewodnikowe mocy, gdyz obwod gléwny kazdego z nich zawiera w sobie
strukture analogiczng do jednej z rozwazanych diod. Dlatego tez ¢wiczenie stanowi okazje do
doktadniejszego omowienia idei tacznika polprzewodnikowego oraz jego wlasciwosci - zaréwno
pozadanych, jak i uzyskiwanych w rzeczywistosci.

W ¢wiczeniu, z uzyciem prostych modeli zaimplementowanych w arkuszu kalkulacyjnym,
zostang przeanalizowane: dioda mocy bipolarna PIN oraz dioda mocy unipolarna SBD (dioda
Schottky’ego).  OkresSlony  zostanie  wplyw  parametréw  technologicznych  struktury
polprzewodnikowej na wlasciwosci przyrzadu traktowanego jako tacznik polprzewodnikowy. Scisle
rzecz biorac wezmiemy pod uwage wylacznie parametry warstwy stabo domieszkowanej: wymiar
wzdhuzny i koncentracje domieszek. Rozpatrzone zostang osobno: stan wylgczenia (blokowania
napiecia, czyli w przypadku diody - zaworowy) i stan zalgczenia (przewodzenia pradu). Obie diody
zostang rowniez pordwnane ze sobg.

Dla diody PIN charakterystyczne jest wystepowanie ztozonych zjawisk dynamicznych. W celu
ich zbadania, dla tego przyrzadu zostana wykonane dodatkowo symulacje stanow przejsciowych
(przetaczania), tj. zalaczania i wylaczania. W tym przypadku ograniczymy sie do okreslenia wplywu
wylacznie najbardziej istotnego parametru, jakim jest czas zycia no$nikow.

Wykorzystanie modeli i narzedzi komputerowych umozliwi nam w krotkim czasie wirtualne
przebadanie wielu przyrzadow o dowolnie zdefiniowanych parametrach technologicznych. Jest
oczywiste, ze wykonanie analogicznego doswiadczenia pomiarowego byloby calkowicie niemozliwe.
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2. Diody mocy

2.1. Dioda PIN

2.1.a. Budowa

Dioda o strukturze PIN jest najprostszym przyrzadem wysokonapieciowym (tj. zawierajacym
stabo domieszkowana warstwe o duzych wymiarach geometrycznych) ze zlaczem PN. Strukture
takiej diody pokazano na rys. 1a. Jak wida¢ (patrz rys. 1b), jest to struktura identyczna z rozwazang
w instrukcji 0 w paragrafach 5.3 i 6.5. Jak tam powiedziano, jest to najprostsza mozliwa struktura
wysokonapieciowa. Realizacja struktury dwuwarstwowej PN~ jest bowiem niemozliwa ze wzgledu
na pasozytnicze zlgcze Schottky’ego.

a) Anoda
| — _—
\ P* — emiter NA/ Wep
N —baza Np W
N*—emiter  Np, Wen
s
Katoda
b)
(3] ©
T | Emiter Baza Emiter 3
= P* N N* §
f f f f >
- Wep 0 W Wi+ Wen X

Rys. 1. Dioda mocy o strukturze PIN (P*N-N*): a) przekréj; b) uproszczenie jednowymiarowe

Dioda PIN zawiera, zgodnie z nazwa, trzy warstwy: P — emiter P* (niekiedy otoczony dodatkowa
warstwa P), I — baze N~ oraz N - emiter N*. Teoretycznie jest mozliwe skonstruowanie diody, w
ktorej warstwa I bedzie typu P~, jednak diody takie posiadajg duzo gorsze wiasnosci dynamiczne i w
zwigzku z tym raczej nie sg produkowane.
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8+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 1. Diody (5.8.0)

Sciéle rzecz biorac, litera ,I” oznacza warstwe nie domieszkowana (samoistna, ang. intrinsic).
Skrét PIN jest jednak powszechnie przyjety dla struktur z bazg domieszkowana na tyle stabo, ze nie
wplywa na wlasnosci przyrzadu w stanie przewodzenia, mozna ja wigc traktowac jak potprzewodnik
samoistny. Mimo to niekiedy dla $cistosci méwi sie o diodach PyN (P*N™N*) lub PnN (P*P"N*).

Zwr6¢my uwage na istotne roznice miedzy warstwa bazy N~ i emiterami P* i N*:

3

1) w domieszkowaniu: typowe wartosci to Np rzedu 10*~10'* cm™3 oraz Na. i Nb.

rzedu 108-10%' cm™3

2) w rozmiarach: wymiar wzdluzny (wzgledem podstawowego kierunku
przeptywu pradu) jest rzedu 50-500 pm dla bazy (W1) i rzedu 10-80 um dla
emitera P* (Wgp; emiter N* zaleznie od rozwigzania moze mie¢ rozne wymiary).

Powody takich a nie innych parametréw warstw powinny byé juz oczywiste po lekturze
instrukcji 0 (par. 5.2 i 6.5). Niski poziom domieszkowania bazy i jej duze wymiary sa
niezbedne do zapewnienia wysokiej wytrzymalosci napieciowej. Z kolei obecnos¢ silnie
domieszkowanych emiterow umozliwia przewodzenie duzych pradow przy niskim
napieciu odlozonym na diodzie dzieki mechanizmowi modulacji konduktywnosci bazy.

Wymiary emiter6w nie sg kluczowym problemem w dzialaniu diody PIN, gdyz wysoki poziom
domieszkowania powoduje, ze ich rezystancja jest zaniedbywalnie mala dla kazdej realnej szerokosci
warstwy. W zwigzku z tym moga one mieé¢ zaréwno bardzo male (rzedu 10 pm), jak i stosunkowo
duze (powyzej 100 pm) wymiary.

Taka a nie inna konstrukcja diody ma istotny wplyw na jej dziatanie, zaréwno w stanach
statycznych, jak i dynamicznych.

2.1.b. Stan przewodzenia

Stan przewodzenia wystepuje wtedy, gdy do diody przylozone jest dodatnie napiecie anoda-
katoda, o wartosci pozwalajacej na polaryzacje zlacza P*N™ w kierunku przewodzenia.

Poziom domieszkowania bazy Np jest stosunkowo niski. Taka sama bylaby koncentracja
wolnych elektronéw mogacych uczestniczy¢ w przewodzeniu pradu przez baze, co przetozyloby sie
na duza rezystywno$é¢ (patrz instrukcja 0, par. 6.1.f). Uniemozliwiloby to przewodzenie duzych
pradow, gdyz przy duzej rezystancji moc wydzielana w diodzie bylaby zbyt wysoka.

Dlatego wlasnie konieczna jest obecnos¢ dwoch warstw silnie domieszkowanych, bedacych w
stanie przewodzenia zZrédlem nos$nikéw nadmiarowych wstrzykiwanych (emitowanych) do
bazy. Ze wzgledu na te funkcje, warstwy te nazywa sie emiterami. Wstrzykiwanie no$nikow
nadmiarowych powoduje modulacje konduktywnosci bazy (patrz instrukcja 0, par. 6.5.f) i znaczne
obnizenie jej rezystancji w stosunku do wynikajacej z domieszkowania.

Przeptyw pradu przewodzenia F przez diode powoduje odlozenie sie na niej pewnego napiecia
Ur. Skladaja si¢ na nie spadki potencjatu na kolejnych obszarach.
1. Spadki potencjalu na warstwach emiterow P* i N* wynikaja tylko z

mechanizmu dryftu, gdyz mozna zalozy¢, ze w tych warstwach nie zachodzi
dyfuzja (patrz instrukcja 0, par. 6.4). W zwiazku z tym (patrz instrukcja 0, par.

6.1)
Ugn = PnaWinJ (2.1)
Ugp = Pp WepJ
gdzie p — rezystywnos$¢ warstwy
+ = € nN + -
PN (:U D ) 2.2)

Pp+ = (e/'Ip N+ )_1

za$ J - gestos¢ przewodzonego pradu
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B2+9

gdzie A - pole powierzchni przekroju diody (prostopadiego do kierunku
przewodzenia pradu).

Poniewaz koncentracje domieszek Nb. i Na sa wysokie w poréwnaniu z
koncentracjg no$nikéw w bazie, wiec napiecia odtozone na emiterach sg
stosunkowo niewielkie i mozna je zaniedbac.

Spadek potencjatu na zlgczu P*N- wyraza sie zaleznoscig (instrukcja 0, par.
6.2)

Apn UVD Apn (O) DV
Up =Uy ln(+} =U, 11{—2'3

n; n;

przy czym potencjal termiczny wyraza sie zaleznoscia

_ kT
e

Ur

gdzie k - stala Boltzmanna, T - temperatura, e — tadunek elektronu.

Koncentracja dziur nadmiarowych przy ztaczu Ap(0) wyraza sie wzorem (patrz
instrukcja 0, par. 6.5)

JD.r D;' +D;" cosh(W, /L, )

A =
PO =175, sinh(W, /L, )

gdzie D, — ambipolarna stata dyfuzji (kombinacja ruchliwosci obu typow
no$nikéw oraz potencjatlu termicznego), T — czas zycia no$nikéw
mniejszo$ciowych w bazie, L, — droga dyfuzji

L =D,1

Jak wskazaliSmy w instrukecji 0, wptyw obu funkcji hiperbolicznych na wynik z
dobrym przyblizeniem sie kompensuje; wyniki jest wiec narzucony przez
pierwszy czynnik. Tym samym napiecie Up jest tym wieksze, im wieksza
gestos¢ przewodzonego pradu oraz im dtuzszy czas zycia nosnikow
mniejszo$ciowych.

Spadek potencjalu na bazie wyraza sie zaleznoscia (instrukcja 0, par. 6.6)

2nkﬂ

W,
U :—U exp —I
Yok, [ND;J

gdzie

=k
Hp

U

Przy wystarczajaco duzej szerokosci Wi, w idealnym przypadku wynik nie
zalezy od gestosci pradu, natomiast jest rosnacg funkcja szerokosci bazy Wi i
malejaca funkcjg czasu zycia no$nikéw .

Spadek potencjalu na zlaczu N"N* wyraza si¢ zaleznoscia (patrz instrukcja 0,
par. 6.3)
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10+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 1. Diody (5.8.0)

U =] | 22000, of 2080 210
Np Np Np

Przypomnijmy, ze réwno$¢ koncentracji no$nikow nadmiarowych obu typoéw

wynika z zalozenia neutralnosci elektrycznej obszaru sktadowania fadunku

(patrz instrukcja 0, par. 6.5). Koncentracja dziur nadmiarowych na zlaczu wyraza

sie zaleznoscig (patrz instrukcja 0, par. 6.5)

JD.t D;'cosh(W,/L,)+D;'

Ap(W) = J
v =7 sinh(W, /L_)

(2.11)

Wynika stad, ze — tak jak w przypadku zlacza P*N™ — powyzsze napiecie jest tym
wieksze, im wigksza gestos¢ przewodzonego pradu oraz im dluzszy czas zycia
nos$nikéw mniejszosciowych. Ma ono jednak zawsze mniejsza wartos¢, co
wynika z typowego rzedu wielkosci parametrow pod logarytmem.

Calkowity spadek potencjatu na diodzie w stanie przewodzenia, czyli napiecie odlozone miedzy
anoda i katoda przez przeptywajacy prad, wyraza sie suma sktadnikéw przeanalizowanych wyzej:

Up =Ugp +Up +U; + U +Upy (2.12)
2.1.c. Stan zaworowy oraz struktury bez i z przebiciem skro$nym

W przypadku diody PIN blokowanie napigcia wstecznego realizowane jest przez niesymetryczne
zlacze P*N™. Bytlo juz ono analizowane szczegoétowo w instrukcji 0 (zob. par. 5.2).

Jak wiadomo (zob. par. 5.3 tamze), struktura taka moze by¢ wykonana w wersji z szeroka baza
(ang. wide base) — bez przebicia skrosnego, lub z waska baza (ang. narrow base) — z przebiciem
skrosnym. Wedlug jednej z klasyfikacji pierwszy typ okreslany jest jako non-punch-through (NPT),
za$§ drugi — jako punch-through (PT). Istnieje jednak réwniez inna definicja tych pojeé, odwolujaca
sie nie do wystepowania przebicia skrosnego podczas pracy, ale do odpornosci na to przebicie (zob.
par. 5.3 w instrukcji 0). Jezeli przyja¢ to drugie podejscie, to kazda dioda PIN jest przyrzadem PT,
gdyz z ukladu warstw polprzewodnikowych N*N-P* wynika, ze kazdy taki przyrzad jest
niewrazliwy na przebicie skrosne. Z powodu tej niejednoznacznoéci, w niniejszej instrukeji
bedziemy unika¢ terminéw NPT i PT. Z braku innego skrétu, beda one wystepowac jedynie w
indeksach symboli, gdzie nalezy je interpretowaé zgodnie z pierwszg definicja, tj.: ,pt” — sam stan
przebicia skrosnego lub przyrzad, w ktérym stan ten wystepuje; ,npt” — przyrzad, w ktorym stan ten
nie wystepuje.

Ogolnie rzecz biorac, projektujac diode mocy z gory zaklada sie, czy ma by¢ to struktura z
wystepowaniem przebicia skrosnego czy bez. Kryterium wyboru stanowia tutaj wymagania co do
pracy diody w stanie przewodzenia i stanach dynamicznych (wylaczania, zataczania). Glownym,
cho¢ nie jedynym zagadnieniem jest w tym przypadku czas zycia no$nikéw w bazie, ktorego wplyw
na dzialanie struktury zostat juz przeanalizowany w instrukcji 0 (zob. par. 6.6.b i 6.7.b). W oparciu o
te analize mozna doj$¢ do nastepujacych wnioskow.

1. Diody bez przebicia skrosnego musza mie¢ baze szeroka, tak aby do zjawiska
tego nie doszlo zanim nie nastapi przebicie lawinowe. W zwiazku z tym do
uzyskania niskiego napiecia w stanie przewodzenia konieczny jest dlugi czas
zycia no$nikoéw mniejszo$ciowych, zgodnie z zaleznoscia (2.8).

2. Realizacja diody PIN jako przyrzadu z przebiciem skro$nym umozliwia
skrocenie bazy, dzieki czemu - zgodnie ze wzorem (2.8) — moze ulec
zmniejszeniu napiecie w stanie przewodzenia. Najczesciej jednak ze struktury o
waskiej bazie korzysta sie w ten sposéb, ze jednoczesnie odpowiednio skraca sie
czas zycia. Przez to wprawdzie napiecie w stanie przewodzenia pozostaje
niezmienione, ale uzyskujemy skrocenie czaséw przelaczania.

Analiza obu powyzszych czynnikéw prowadzi do wniosku, ze dla uzyskania duzej szybkosci
przelaczania korzystne jest projektowanie struktur z przebiciem skro$nym, w ktéorych mozna
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Diody mocy B2+11

stosowaé malte warto$ci 7 pod warunkiem zmniejszenia Wi Natomiast struktury bez przebicia
skrosnego beda projektowane do tych zastosowan, w ktérych szybkie zalgczanie i wylaczanie
przyrzadu ma znaczenie drugorzedne. Wida¢ tu jednoczesnie niekorzystng sprzeczno$¢ miedzy
wymaganiem duzej szybkosci przelaczania (krotki czas zycia) a wymaganiem niskiego napiecia w
stanie przewodzenia (dlugi czas zycia).

Nalezy wiedzie¢, ze diody o waskiej i o szerokiej bazie ro6zni nie tylko sama szerokos¢ bazy, ale i
cala technologia wytwarzania. W przyrzadach bez przebicia skrosnego warstwe N~ o bardzo duzej
grubosci stanowi zwykle podioze, w ktéorym poprzez dyfuzje od dwoch stron wytwarzane sa
warstwy emiterowe. Profil domieszkowania nie jest w tej strukturze dokladny, wiec i napiecie
przebicia nie moze by¢ dokladnie przewidziane. Inna wada to trudny do kontrolowania czas zycia
no$nikow w bazie.

W przyrzadach z przebiciem skroénym baza N~ jest ciefisza, moze wiec by¢é wykonana w
dokladniejszym procesie epitaksji (patrz instrukeja 0, par. 4.3.c), ktorg przeprowadza sie na podtozu
N* stanowigcym emiter. Natomiast emiter P* jest zwykle wykonywany w drodze implantacji jonow.
Jako ze epitaksja i implantacja jonow sa procesami technologicznymi o duzo wigkszej dokladnosci
niz dyfuzja, parametry diod z przebiciem skroénym - takie jak wytrzymalo$¢ napieciowa i czas
wylaczania — mogg by¢ precyzyjnie kontrolowane.
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12+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 1. Diody (5.8.0)

2.2. Dynamiczne wiasciwosci diod PIN

2.2.a. Zalaczanie

Zalaczanie diody PIN nie jest procesem bardzo skomplikowanym. Wptywa jednak na dzialanie
ukladéw poprzez swoj czas trwania.

Przejscie samego zlgcza P*N~ w stan przewodzenia, i tym samym umozliwienie przeptywu pradu
przez diode, trwa stosunkowo krotko. Jednakze w tym momencie diody nie mozna jeszcze
uznaé¢ za w pelni zamkniety lacznik polprzewodnikowy. Lacznik taki powinien si¢ bowiem
charakteryzowa¢ niska rezystancja. Tymczasem koncentracja nosnikow w bazie jest poczatkowo
bardzo mala — réwna koncentracji domieszek. Oznacza to duzg rezystywnos$¢ i — w polaczeniu z
duza szerokoécia bazy — wysoka rezystancje. Objawia sie to znacznym napieciem odkladanym
na bazie.

W zaleznosci od wytrzymalosci napigciowej diody i natezenia plynacego przez nia pradu,
szczytowe napiecie Uppk) moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat woltow (dla diod wystepujacych w
uktadach badanych w laboratorium jest to kilka woltéw). Dopiero po wypelnieniu calej bazy przez
no$niki nadmiarowe w odpowiedniej liczbie, napiecie na diodzie zmniejsza sie do niskiej wartosci
ustalonej Ur (w diodach mniejszej mocy — niewiele wiekszej od napiecia na samym zlaczu P*N-) i
zalaczanie diody uznajemy za zakonczone.

Opisane wyzej zjawisko jest niekorzystne, gdyz zwiazane jest z nim wydzielanie duzej
mocy, wynikajacej z przeptywu pradu przy znacznym napieciu. Dodatkowa moc czynna jest
oczywiscie tym wieksza, im wieksze napiecie odlozone na diodzie i im dtuzszy czas trwania procesu
zalaczania. W zwiazku z tym dazy si¢ do tego, aby — przy zachowaniu wymaganej wytrzymalosci
napigciowej — baza posiadala jak najwyzsza koncentracje domieszek (niska rezystywnos¢) i jak
najmniejszg szeroko$¢ (krétki czas wypelnienia przez noéniki nadmiarowe).

Zalaczanie diody ma duzy wplyw na dzialanie tych ukladow, w ktorych dioda przejmuje ptynacy
juz wczesniej prad z innej galezi (tzw. komutacja prqdu lub przelgczanie twarde, ang. hard
switching), a wiec pojawia si¢ on w niej natychmiast po przejsciu zlacza P*N™ w stan przewodzenia.
Natomiast w ukladach, w ktoérych przed zalaczeniem diody prad nie plynie (tzw. przelaczanie
miekkie, ang. soft switching), zwykle indukcyjnosci pasozytnicze na tyle spowalniajg jego narastanie,
ze kiedy osigga on znaczacg warto$é, rezystancja bazy jest juz niska.

2.2.b. Wytaczanie

Wylaczanie diody PIN jest duzo bardziej ztozone. Jest ono inicjowane przez przylozenie
ujemnego napiecia anoda-katoda o pewnej wartosci -Ur (teoretycznie wystarczytoby napiecie
dodatnie mniejsze od progowego, jednak taki przypadek w praktycznych ukladach nie wystepuje).

Jak stwierdzili$my (patrz instrukcja 0, par. 6.7.b), wylaczanie polega gléwnie na usunieciu z
bazy wszystkich nosnikéw nadmiarowych, ktore do tej pory umozliwialy przepltyw pradu.
Na czas trwania tego procesu wplyw maja przede wszystkim trzy czynniki:

1) liczba no$nikow do usuniecia bedaca rosnaca funkcjg parametréow Wh, 7, Ir —
im wiecej nosnikow, tym dluzej trwa ich usuwanie pradem wstecznym;

2) parametry obwodu zewnetrznego - przeplyw wigkszego pradu wstecznego
oznacza usuniecie no$nikow tadunku w kréotszym czasie;

3) czas zycia no$nikow mniejszosciowych w bazie - im dluzszy czas zycia, tym
wolniej nastepuje redukcja liczby no$nikéw na drodze rekombinacji.

W analizie wylgczania nalezy uwzglednié, ze kazdy uklad mocy zawiera indukcyjno$é -
rzeczywistych elementoéw biernych lub pasozytnicza. Tak wiec uogdlniony uktad pracy diody mozna
przedstawi¢ w postaci jak na rys. 2. Przebiegi pradu ii napiecia na diodzie u w tym ukladzie podczas
wylaczania diody przedstawia rys. 3a, za$ rys. 3b—c pokazuja rozklady koncentracji nosnikow i
potencjatu wzdtuz bazy diody w wybranych chwilach czasowych zaznaczonych na rys. 3a. Z kolei na
rys. 4 zobrazowano sytuacje w rozwazanym obwodzie w poszczegoélnych etapach. Proces wylaczania
oméwimy wyrodzniajac w nim kilka charakterystycznych faz.
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Rys. 2. Ogélny uktad pracy diody PIN
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Rys. 3. Przebieg wylqczania diody PIN: a) przebiegi prqdu i napiecia; b) koncentracja nosnikéow; c) rozktad
potencjatu (potencjat katody vk = 0)
1. Do chwili # napiecie wymuszajace us ma pewng stala, dodatnig warto$é Us, co
wymusza przepltyw stalego pradu przewodzenia o natezeniu (zob. rys. 4a)
u U,-u —u
[p=—R=—s L — (2.13)
RS RS
Napigcie ur jest zerowe zgodnie z rownaniem cewki
di
u, =L (2.14)
dr
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Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 1. Diody (5.8.0)

Z kolei napiecie na diodzie u stanowi niewielki spadek potencjatu w stanie
przewodzenia Ur. Zazwyczaj Ur < U, co pozwala na dokonanie przyblizenia

Us
IF :E

W chwili # napiecie wymuszajace us zmienia si¢ na ujemne —Ur. Zgodnie z
réwnaniem (2.14), szybkos¢ zmian pradu narzucona jest przez cewke:

di _u

u, _~Ug ~up ~u _~Ug =iR ~U,
dr L L L

Zakladajac, ze Ur < UR, powyzsze upraszcza sie do

di _-Ug iR,
dr L

Poniewaz — jak wida¢ — napiecie na cewce jest ujemne (por. rys. 4b), to ujemna
jest takze pochodna pradu. Oznacza to, iz warto$c pradu zmniejsza sie w czasie.
Szybkos¢ tych zmian nieco spada z uptywem czasu, jako ze napiecie na
rezystancji iRs zmniejsza si¢ proporcjonalnie do pradu.

W zwiazku ze spadkiem wartosci pradu, koncentracja nosnikéw nadmiarowych
w bazie zmniejsza sie. Pozostaje ona jednak znaczaca, dlatego zlacze P*N-
znajduje sie nadal w stanie przewodzenia. Poniewaz baza wcigz jest wypelniona
nos$nikami nadmiarowymi, jej rezystywnos¢ jest niska. Tak wiec napiecie na
diodzie u pozostaje nieznaczace w stosunku do wymuszenia UR (rzedu UF) i nie
ma wplywu na zjawiska w obwodzie.

W chwili # prad spada do zera, jednak w calej bazie diody wciaz obecne sa
no$niki nadmiarowe. Dioda nadal moze wiec przewodzi¢, a spadek potencjatu na
niej pozostaje niski. Rownos¢ (2.17) pozostaje wigc w mocy, a przebieg pradu nie
zmienia charakteru i kontynuuje on spadek po dotychczasowej krzywe;j.
Obecnie przyjmuje jednak warto$ci ujemne, co oznacza, ze jego faktyczny zwrot
jest przeciwny do strzalkowania na rys. 2 (zob. rys. 4c).

Jednakze w fazie t1—t; koncentracja no$nikéw spada szybciej niz do tej pory.
Bowiem oprdcz tego, ze nosniki nadmiarowe rekombinuja, zamiast zmniejszania
intensywnosci wstrzykiwania (wskutek zmniejszania sie gestosci pradu)
obserwujemy wrecz usuwanie ich z bazy do emiteréw przez prad wsteczny.
(Jezeli odnies¢ sie do rysunku w par. 6.5.a instrukeji 0, to prad wsteczny ir ptynie
w lewo, w wyniku czego — odwrotnie niz w procesie dyfuzji — dziury poruszajg
sie rowniez w lewo, tj. do emitera P*, a elektrony — w prawo, tj. do emitera N*.)

W chwili #; koncentracja no$nikow przy zlaczu P*N- spada do zera. Jak wynika
z dokladnej zaleznosci opisujacej napiecie na ztaczu PN w funkcji koncentracji
no$nikéw nadmiarowych (patrz instrukcja 0, par. 6.2),

A0, O Ny +1] =U,Inl

n

UJP=UTln[

napiecie to osigga wowczas warto$¢ bliska zera.

W fazie t—#; kontynuowane jest usuwanie no$nikéw z bazy przez prad
wsteczny, wskutek czego od strony ztacza P*N~ tworzy si¢ coraz szerszy obszar
pozbawiony nosnikéw — obszar fadunku przestrzennego (patrz rys. 3b). Zgodnie
z zalezno$cig (patrz instrukcja 0, par. 5.1)
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_dV(x)
dx

=E(x)

z obecnoscia pola elektrycznego w tym obszarze zwiazane jest ujemne napigcie
(patrz rys. 3c). W pewnej chwili #; obszar tadunku przestrzennego rozciaga sie
na swoja maksymalna szeroko$¢ Wipk), @ napiecie na nim osigga swoja wartosc
szczytowa —Urpk) (rys. 4d) zgodnie z zaleznoscig (patrz instrukcja 0, par. 5.2)

] _eNp 0
2e

Ujemne napiecie na diodzie osiaga w tej fazie znaczace wartosci, a jego wartosc¢
szczytowa Urpk) zazwyczaj przekracza napigcie zrodla Ur. Kiedy zostaje
speliony warunek

>y -iR].

(przypomnijmy, ze obecnie i < 0, co pomniejsza prawa strone nieréwnosci, a
wiec napiecie u nie musi by¢ nawet wieksze od Ur), wéwczas, zgodnie z
roéwnaniem (2.16),

co oznacza, ze kierunek zmian pradu ulega odwréceniu. Obserwujemy to w
pewnym momencie miedzy f i 3.

Nie dochodzi juz jednak do ponownego przejscia pradu przez zero. Prad ma
bowiem nadal warto$¢ ujemna, co oznacza kontynuacje przyspieszonego
usuwania no$nikow z bazy. Pole elektryczne w powstalym uprzednio obszarze
tadunku przestrzennego przeciwdziala natomiast ich dyfuzji w przeciwnym
kierunku. Oba te mechanizmy prowadza do stopniowego wygasania przeptywu
pradu przez diode.

W ostatniej fazie #3—t4, w konsekwencji mechanizmu opisanego wyzej, prad
wsteczny diody osiaga ostatecznie swoja wartos¢ ustalona k. Jest to prad
uplywu zlacza, wynikajacy wylacznie ze stalej generacji termicznej par dziura-
elektron w obszarze tadunku przestrzennego i ich usuwania z tego obszaru przez
pole elektryczne w kierunku przeciwnym do przylozonego ujemnego napiecia.
Pod koniec stanu przejsciowego prad maleje wyraznie wolniej, gdyz przy matej
warto$ci pradu wstecznego liczba nosnikow w bazie spada powoli.

Natezenie pradu uptywu mozna w uproszczeniu uznac za zerowe. W takim
wypadku zerowy jest takze spadek potencjalu na rezystancji Rs. Poniewaz w
stanie ustalonym prad nie zmienia sie, wiec z rdownosci (2.14) takze napiecie na

cewce jest zerowe. Stad wartos¢ ustalona napigcia na diodzie wynosi (patrz rys.
4e)

u=-Uy

Szerokos¢ obszaru tadunku przestrzennego ustala si¢ na poziomie Wi
odpowiadajgcym temu napieciu. Jezeli w diodzie mialoby miejsce przebicie
skrosne, to Wy = Wi. Natomiast w rozwazanym tu przykladzie szerokosé
obszaru tadunku przestrzennego wynika z przytoczonej wyzej zaleznosci (2.20).

W zaleznosci od parametrow obwodu, proces dochodzenia do stanu ustalonego
moze miec¢ charakter oscylacyjny. Widac to na rys. 3, gdzie oscylacje napiecia
wynikaja z dynamiki no$nikoéw w bazie powigzanej z przebiegiem pradu i
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16+B2 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 1. Diody (5.8.0)

skutkujacej okresowym poszerzaniem i zwezaniem obszaru fadunku
przestrzennego.

Opisany przebieg wylagczania diody PIN skutkuje znacznym ograniczeniem czestotliwosci
pracy tego przyrzadu. Wynika ono:
1° co oczywiste — z duzej warto$ci samego czasu wylgczania,
2° ale réwniez — co istotniejsze — z duzej mocy strat.

Jak wida¢ na rys. 3, przeptywowi pradu wstecznego, ktérego wartos¢ chwilowa moze by¢ rzedu
pradu przewodzenia Ir (a nawet go przekraczac), towarzyszy wysokie napiecie wsteczne o wartosci
szczytowej czesto kilkakrotnie wyzszej od ustalonej Ur. Oznacza to wydzielanie duzej mocy
chwilowej. Analogiczny, cho¢ z reguly nie krytyczny, jest wpltyw przebiegu zalgczania diody.

a) L R b) L Rq
— Y 1 ° Y 1
- 2 — ¥ lF u —~ Vi
U URs L URs
s Y1y L VAP
C) L RS d) L RS
o LT < LT
l"LV URSV i B U UR57 pi
U V/ ru Ur \/ LUR(pk)
e) L Rs
D—/_Y'Y'Y'\ 1
,=0
UL—O URSzO R

Rys. 4. Sytuacja w rozwazanym obwodzie wylgczania diody PIN (oznaczono rzeczywisty kierunek prqdu i
napiecia — oznaczenia ,,u” i ,i” nalezy traktowac jako wartosci bez znaku): a) faza 1 — stan ustalony
przewodzenia (do chwili ty); b) faza 2 (to—t1); c) faza 3 — po zmianie kierunku prqdu (t;—t2); d) maksimum
napiecia wstecznego po wyjsciu zlgcza ze stanu przewodzenia i zapoczgtkowaniu zaniku prqgdu w fazie 4,
chwila ts; e) stan ustalony zaworowy (po chwili t,)

2.2.c. Parametry stanu wytaczania

Jak wynika z powyzszej analizy, w przypadku diod mocy wylaczanie jest procesem bardziej
zlozonym i krytycznym niz zataczanie,. Wiaze si¢ to z charakterem zjawisk fizycznych zachodzacych
wewnatrz diody, a dotyczacych nadmiarowych nosnikéw tadunku zmagazynowanych w warstwie
stabo domieszkowanej w stanie przewodzenia. Dodatkowy wplyw ma oddzialywanie diody z
obwodem zewnetrznym. W ich konsekwencji obserwowany jest przeplyw pradu wstecznego,
przepiecia i oscylacje. Skutki tych proceséw nie ograniczaja si¢ tylko do samego czasu trwania stanu
wylaczania, ale obejmuja rowniez straty mocy w diodzie i sgsiednich elementach (a wiec sprawnosé
ukladu) oraz emisje zaburzen elektromagnetycznych wywotang duzymi stromos$ciami napiecia i
pradu (a wiec niezawodnosc¢ urzadzenia i jego kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna).

Z powyzszych powodéw istotna jest mozliwos¢ liczbowego opisu procesu wylaczania. Nalezy
przy tym spodziewac sie, ze — ze wzgledu na wspomniane oddzialywanie przyrzadu z obwodem
zewnetrznym — na wartosci parametrow dynamicznych wplyw maja nie tylko wlasciwosci samej
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diody, ale rowniez ukladu pracy. Do szczegdlnie istotnych warunkéw zewnetrznych nalezg (patrz
rys. 5a):

1) prad przewodzenia I,
2) napiecie blokowania UR,
3) stromo$c¢ opadania pradu przewodzenia dir/dt.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dwa pierwsze z powyzszych parametréw odnosza si¢ do wszystkich
przyrzadéw polprzewodnikowych mocy, gdyz zawsze sg narzucone przez obwodd zewnetrzny.
Jednakze szybkos$¢ wylaczania w przypadku tranzystoréw zalezy zwykle od parametréw obwodu
sterowania, za§ w przypadku diod sytuacja jest inna. Poniewaz sa to przyrzady niesterowalne,
szybko$¢ wylaczania pradu diody jest najczesciej narzucona przez obwodd zewnetrzny. Jest ona
wowczas rowna szybkosci zalaczania pradu tego przyrzadu, ktéry przejmuje prad od dotychczas
przewodzacej diody. Taka sytuacja wystepuje miedzy innymi w obwodzie symulacyjnym
wykorzystywanym w niniejszym ¢wiczeniu.

Powyzsze nie oznacza jednak braku wptywu wiasciwosci diody na parametry wylaczania takie
jak np. czas trwania tego procesu. Wplyw ten jest wrecz decydujacy od chwili przejscia opadajacego
pradu diody przez zero.

Definicje parametréw dynamicznych stanu wylaczania diody mocy zgodnie z normg IEC 60747-
2 zaznaczono graficznie na rys. 5a. Sa to:

1) czas wylgczania 1. (ang. reverse recovery time), zwany rOwniez czasem
odzyskiwania zdolnosci zaworowej, na w ktorym wyroznia sie czas
magazynowania fs (ang. storage time) i czas opadania pradu wstecznego I (ang.
reverse current fall time);

2) ladunek przejsciowy przy wylgczaniu Q. (ang. reverse recovery charge) —
warto$¢ tadunku usuwanego w czasie 4, a wiec pole zaznaczone kolorem
szarym:

Q, =|[idt (2.24)

3) maksymalny prqd wsteczny Iym) (ang. maximum reverse recovery current);
4) maksymalne napiecie wsteczne Uxm) (ang. maximum reverse recovery voltage).

Dokladne okreslenie chwili zaniku pradu nie jest mozliwe. Dlatego jego przebieg w ostatniej
fazie aproksymuje si¢ prosta, a za koniec procesu przyjmuje si¢ punkt jej przeciecia z osia czasu. W
praktyce wybor punktow okreslajacych sieczng bywa inny niz na rys. 5a — producenci diod zamiast
progdw 90% i 25% wartosci szczytowej Lrm) stosujg rowniez 100%, 75% i 50%.

Szczegblne znaczenie praktyczne ma tadunek przejsciowy Q. Ladunek jako catka z pradu
wzgledem czasu zawiera w sobie bowiem informacje zaréwno o wartosciach pradu, jak i o czasie
jego przeplywu. Przyjmujac napiecie podczas wylaczania za state i rowne U, uzyskuje sie czesto
wykorzystywany przez inzynier6w przyblizone wzory na energie i moc czynna strat
dynamicznych podczas wylaczania:

Wy = [ pdt= [uide=Uy [ide=U, @, (2.25)
tey ty tey

- 1 _Woff ~
Bt _?Ipdt—T~

St s

Js Wy 10, (2.26)

gdzie T; i f; oznaczaja okres i czestotliwo$¢ przelaczania, zas wartoéci Ur i Qrr 83 pozbawione znaku.

Z kolei istotnos¢ czasow I i tr wynika z faktu, ze za ich pomoca mozna przyblizy¢ stromosci
pradowe (por. rys. 5a):
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diF 1 rr(m)

—E  m 2.27
dr 1 227)

i Lo (2.28)
dt ¢

Im wieksza stromo$¢ zaniku pradu wstecznego w stosunku do stromoéci opadania pradu, tym
wieksza amplituda generowanego przepiecia. Zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu proporcjonalna, a

wiec
iy /dt
Uiy ~Ugr =U [‘f—R
o TROTR T de

Z powyzszych przyblizen uzyskuje sie praktyczny wzor na szczytowe napiecie wsteczne w postaci:

(2.29)

1 I t
Uv = Us [El"' dl-R/dt J =U, 01+ M = UR(l +t_3} =Uy (1 +kr"r:) (2.30)
dig/dt L /1, t;
gdzie
_k
k. =-+ (2.31)
t

nazywa si¢ wspolczynnikiem lagodnosci wylqczania (ang. reverse recovery softness factor). Im
wieksza jego warto$é, tym wylaczanie przebiega tagodniej w sensie generowanego przepiecia.

a) A b)

-y

-y

rr(m) ]

Rys. 5. Przebiegi prqdu i napiecia diody wraz z definicjami parametréw dynamicznych zgodnie z normq
IEC 60747-2: a) wylqczanie; b) zalgczanie
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2.2.d. Parametry stanu zataczania

Podobnie jak w przypadku wylgczania, szybko$¢ narastania pradu diody podczas jej zalgczania
jest najczesciej rowna szybkosci opadania pradu przyrzadu, ktory jest wowczas wylaczany, a
ktoérego prad przejmuje dioda. Zwykle prad narasta szybciej niz do warstwy stabo domieszkowane;j
naplywaja dodatkowe nosniki z emiteréw, co powoduje powstanie na diodzie znaczacego spadku
potencjatu, jak to opisano w par. 2.2.a. Spadek ten stopniowo zmniejsza sie¢ w czasie, w miare
zwiekszania si¢ koncentracji no$nikéw nadmiarowych, co przedstawiono na rys. 5b. Ostatecznie
osiaga pewna wartos¢ ustalong Ur, ktora wynika z charakterystyki statycznej przyrzadu.

Jak wida¢, proces zalaczania jest mniej zlozony od wylaczania. Opisuja go liczbowo dwa
parametry, ktorych definicje zgodnie z normg IEC 60747-2 przedstawiono graficznie na rys. 5b:
1) szczytowe napiecie podczas zalgczania Ugpk) (ang. peak forward recovery
voltage).

2) czas zalgczania ti; (ang. forward recovery time), zwany tez czasem
odzyskiwania zdolnosci przewodzenia — ktory posiada dwie definicje:

* metoda wyznaczania oznaczona cyfra (1) zalecana jest dla przypadkow, w
ktoérych napiecie szczytowe Ug(pk) nie przekracza ok. 10 V,

* natomiast metoda (2) zalecana jest dla przypadkow, w ktorych napiecie
szczytowe jest znaczaco wieksze niz ok. 10 V i zastosowanie metody (1)
spowodowaloby objecie odcinka czasu niewspdtmiernie dlugiego w
stosunku do stalej czasowej opadania napiecia.

Zaleza one od dwoch parametrow obwodu zewnetrznego:
1) pragdu przewodzenia Iy,
2) stromosci narastania prqdu przewodzenia dir/dt.

W przypadku, gdy dioda wykazuje znaczace napiecie szczytowe Ugpk), stosowanie definicji
czasu t; przedstawionej na rys. 5b prowadziloby do objecia znaczacego odcinka czasu. Wynika to z
faktu, ze réznica wartosci 1,1-Ur i Ur jest bardzo niewielka w poréwnaniu z r6znicg wartosci Ur(pk) 1
Ur. W tym wypadku rozsadniejszym kryterium zakonczenia zalaczania jest zmniejszenie napiecia na
diodzie do wartosci Ur + 0,1-(Ur(ply— Ur), czyli do 10% szczytu napiecia liczonego od poziomu Ur.

Praktyczne wzory przyblizone na energie i moc czynna strat podczas zalaczania mozna
uzyskac po zalozeniu, ze czas narastania pradu jest duzo kroétszy od czasu zalaczania tr. Odpowiada
to przyjeciu, ze przez caly czas t prad diody ma wartos¢ Ir. Wowczas

W, = [pdi=fuidi=I, [udt (2.32)

I Iy Iy

Calka odpowiada polu powierzchni pod przebiegiem napiecia. Przyblizajac je trapezem, otrzymuje
sie

Won = %IF (UF + Ufr(pk) )tfr (233)
1 W
E)n = ? _[ p dt = ;H = %fxlF (UF + Ufr(pk) )tfr (234)
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2.3. Diody ze ztaczem Schottky’ego

2.3.a. Budowa diody mocy Schottky’ego i stan zaworowy

Dioda PIN jest podstawows struktura diody mocy (wysokonapieciowej). Nalezy jednak wiedzie¢,
ze produkowane i stosowane sa rowniez diody mocy o innych strukturach.

Diody mocy Schottky’ego zamiast zlacza PN posiadaja ztacze metal-potprzewodnik (MN™ lub
MP"). Jak stwierdziliSmy (patrz instrukcja 0, par. 5.4.b i 5.4.d), zlacze Schottky’ego moze sie
wytworzy¢ wylacznie przy kontakcie metalu ze stabo domieszkowanym poélprzewodnikiem.
Wystepowanie takiej warstwy polprzewodnika jest akurat naturalne w przypadku przyrzadow
wysokonapieciowych, ktére musza zawiera¢ stabo domieszkowana warstwe potprzewodnikowa.

W wysokonapieciowej diodzie Schottky’ego, ktorej przekrdj przedstawiono na rys. 6b, warstwa
stabo domieszkowana N~ posiada duza szeroko$¢ Wi (na rysunku wymiar pionowy) wymagana dla
uzyskania wysokiej wytrzymato$ci napieciowej. Warstwa ta jest wytwarzana epitaksjalnie na
podiozu N* o pewnej grubosci Wsn, co zapewnia z jednej strony zwykty kontakt omowy od strony
katody, a z drugiej — pozwala precyzyjnie kontrolowa¢ domieszkowanie i rozmiar warstwy N-, ktore
to parametry majg decydujacy wplyw na charakterystyki diody. Grubo$¢ metalowej elektrody anody
M jest rzedu (0,1...1) pm.

Mimo duzej szerokosci warstwy stabo domieszkowanej, diody Schottky’ego nie pozwalajg na
osiggniecie napie¢ przebicia wyzszych niz 60 V dla prostej struktury MN™N* (patrz instrukcja 0, par.
5.4.c). Napigcia do 100 V mozna uzyskac¢ dla struktury z pierScieniami zabezpieczajacymi typu P*,
ktora to wilasnie przedstawia rys. 6b. Struktura taka nieco modyfikuje rozklad pola elektrycznego na
krancach zlacza metal-potprzewodnik. Z drugiej strony unipolarny mechanizm przewodnictwa
sprawia, ze wytwarzanie diod o bardzo duzych rozmiarach Wi jest niecelowe ze wzgledu na
niedopuszczalnie wysokie napigcie w stanie przewodzenia. Zagadnienie to zostanie za chwile
przeanalizowane dokladnie;.

a) b) Anoda
b | h
; S —
Wi ~ pierscien
N zabezpieczajgcy
Wan
K N*
B |
Katoda
¢)
o ©
3 Warstwa dryftowa Podtoze 8
£ N A
- tM 0 VVI VV|+ WSN X

Rys. 6. Dioda mocy Schottky’ego: a) symbol wedtug normy PN-EN 60617; b) przekroj struktury
z pierscieniem zabezpieczajgcym; c) uproszczenie jednowymiarowe
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2.3.b. Stan przewodzenia

W napieciu odkladanym przez plynacy prad na diodzie Schottky’ego mozna wyrdznié 4
sktadowe.

1. Napiecie na zlaczu MN~ wyraza sie zaleznoscia (patrz instrukcja 0, par. 6.3.b)

U, =U, h{Ji + 1] (2.35)

S

przy czym prad nasycenia J wynosi

J. = A*T2 X B (236)
s Y U
T

gdzie A* - stala Richardsona, ¢s — potencjal bariery energetycznej. Jak wiec
widac¢, za posrednictwem pradu nasycenia napigcie silnie (wykltadniczo) zalezy
od potencjatu ¢g. Ten z kolei silnie zalezy od uzytego metalu i domieszkowania
polprzewodnika. Jak powiedzieli$my w instrukcji 0 (zob. par. 6.3.a), w praktyce
stosuje sie takie zestawienia, ktore daja napiecie na zlaczu MN™ mniejsze niz na
typowym zlaczu PN~ - zwykle rzedu 0,3 V. Sam potencjat typowo zawiera si¢ w
przedziale (0,6 ...0,8) V. Identycznie jak dla zlacza P*N-, obserwujemy
logarytmiczng zalezno$¢ napiecia od gestosci przewodzonego pradu.

2. Spadek potencjalu na warstwie stabo domieszkowanej N~ wyraza sie
zaleznoscia opisujaca mechanizm dryftu

U, = p,W,J (2.37)

gdzie p1 — rezystywnos¢ warstwy stabo domieszkowanej

! (2.38)

P = (e,un Ny )
Napigcie to zalezy wigc liniowo od przewodzonego pradu. Wynika to z faktu, ze
dioda Schottky’ego jest przyrzadem unipolarnym - w jej strukturze nie istnieje
emiter, ktory moglby dostarczy¢ nadmiarowych nosnikéw drugiego rodzaju, tj.
dziur. Przewodzenie odbywa sie wiec wylacznie za pomocg elektronéow o
koncentracji rownej Np — domieszkowaniu warstwy N-.

Z tego samego powodu obserwujemy proporcjonalno$¢ napiecia U do
szeroko$ci warstwy stabo domieszkowanej oraz odwrotna proporcjonalnosé do
koncentracji domieszek w tej warstwie. Tymczasem duza wartos¢ Wi niska
warto$¢ Np sa kluczowe dla uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci napieciowe;j
przyrzadu. Wyrazna jest wiec sprzecznos$¢ miedzy wymaganiem wysokiej
wytrzymalo$ci napieciowej a wymaganiem niskiego napiecia w stanie
przewodzenia.

3. Spadek potencjalu na podlozu N* wyraza sie wzorem
Usy = PnsWond (2.39)
gdzie pn+ — rezystywnos¢ silnie domieszkowanego podloza
P = (et Ny, )™ (2.40)
4. Spadek potencjalu na elektrodzie metalowej wyraza sie wzorem

Uy = Putud (2.41)
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gdzie pu — rezystywno$é metalu

P =(ett, Ny )™ (2.42)

Dla najczesciej stosowanego aluminium koncentracja elektronéw Nm wynosi
8,48:10%2 cm™3, a wiec o 1-3 rzedy wielkoéci wiecej niz domieszkowanie warstwy
silnie domieszkowanej Np.. Rezystywnos¢ jest wiec stosunkowo niska, dlatego
napiecie na elektrodzie mozna w praktyce zaniedbac.

Dla niskich natezen pradu dominujacy jest spadek potencjalu na zlaczu (skladnik 1).
Woéwczas napiecie na diodzie Schottky’ego jest wyraznie nizsze niz na diodzie PIN o takich samych
wymiarach i domieszkowaniu. Jak stwierdziliSmy, skladnik ten rosnie ze wzrostem pradu w taki sam
sposob, jak w diodzie PIN.

Jednakze sktadnik 2 - spadek potencjatu na warstwie N~ wykazuje liniowa zaleznos¢ od gestosci
pradu, podczas gdy w przypadku idealnej diody PIN zalezno$¢ taka w ogole nie istnieje (a w
rzeczywistosci jest staba). W wyniku tego, w miare wzrostu natezenia pradu, napiecie odkladane
na warstwie stabo domieszkowanej staje si¢ porownywalne, a w koncu wyzsze od napiecia
odkladanego na zlaczu. W wyniku tego napigcie na diodzie Schottky’ego przy danym natezeniu
pradu przewyzsza napiecie na analogicznej diodzie PIN, co pokazuje rys. 7.

W diodzie PIN niska koncentracja domieszek w bazie N~ nie ma znaczenia, jako ze przewodzenie
jest bipolarne z wykorzystaniem mechanizmu modulacji konduktywnosci bazy. Natomiast w diodzie
Schottky’ego ciezar przewodnictwa (unipolarnego) przez warstwe N~ spoczywa na wiekszo$ciowych
elektronach, ktérych koncentracja jest niska.

log IF“

»
>

U:

Rys. 7. Napiecie na przewodzqcej diodzie w zaleznosci od natezenia prqdu (skala logarytmiczna) dla roznych
konstrukcji diod mocy: 1 - dioda PIN; 2 — dioda Schottky’ego; 3 — dioda JBS; 4 — dioda MPS

a) Anoda b)

*—oO >

N+

Katoda
Rys. 8. Diody JBS i MPS: a) przekroj pokazujgcy idee obu struktur; b) schemat zastepczy diody MPS

X o0—¢
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2.3.c. Diody kombinowane

Istnieje grupa diod o réznych nazwach, opartych o rownoleglte polaczenie diody Schottky’ego i
diody P*NN* lub podobnej (zob. rys. 8b). Najpopularniejsze w tej grupie diody JBS (ang. junction
barrier Schottky ‘dioda Schottky’ego z bariera zlaczowa’) i MPS (ang. merged power Schottky
‘kombinowana dioda mocy Schottky’ego’) powstaja przez wytworzenie w warstwie N, w drodze
dyfuzji, wysp typu P* (zob. rys. 8a). W ten sposdb powstaje przyrzad, w ktérym na przemian
rozmieszczone sg struktury MNN* i P*NN*.

W obu przyrzadach JBS i MPS wyspy P* s tak uksztaltowane, aby zlacze P*N chronilo zlacze
Schottky’ego przed przebiciem. Dokonuje si¢ to na drodze izolowania zlacza MN od reszty
struktury przez obszar ladunku przestrzennego, rozpoScierajacy sie wokol  wstecznie
spolaryzowanych zlacz P*N. Dzieki temu mozna uzyskaé napiecia przebicia do 200 V.

Dodatkowo dioda MPS jest skonstruowana w taki sposob, aby przy duzych natezeniach
pradu struktura bipolarna P*NN* przejmowala przewodzenie od struktury unipolarnej MNN*.
Dzigki temu dla danego nate¢zenia pradu uzyskujemy nizsze napigcie odkladane na diodzie, a wiec
mniejsza moc strat, niz dla zwyklej diody Schottky’ego (zob. rys. 7).
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2.4. Zagadnienia aplikacyjne

2.4.a. Diody w uktadach elektroniki mocy

Diody mocy pracujace w ukladach mocy spelniaja role lacznikow niesterowanych. Stosujac
kryterium aplikacyjne, diody mocy mozna podzieli¢ na dwie grupy.

1)

2)

Diody do zastosowan czestotliwosci sieciowej (50 Hz / 60 Hz), zwane tez
diodami prostowniczymi. Powinny sie one charakteryzowac jak najnizszym
napieciem w stanie przewodzenia, aby zminimalizowa¢ wydzielanie energii

cieplnej w tym stanie, natomiast szybkos¢ przelaczania stanowi zagadnienie
trzeciorzedne.

Diody takie najczesciej pracuja jako glowny skladnik niesterowanych lub
czesciowo sterowanych prostownikow i falownikéw o komutacji sieciowej (tj.
takich, w ktorych przetaczanie diody jest wymuszane przez okresowe zmiany
napiecia sieci zasilajacej). Przyrzady te sa wytwarzane dla bardzo szerokiego
zakresu napiec i pradow znamionowych, siegajacych nawet rzedu 10 kV i 10 kA.

Diody do zastosowan duzej czestotliwosci (rzedu od 1 kHz do 1 MHz). W
tym przypadku dazy sie do uzyskania jak najmniejszych czaséw zalaczania i
wylaczania. Zadaniem tych diod jest najczesciej szybkie przejecie pradu od
innego przyrzadu (tranzystora), ktéry w danej chwili jest wylaczany, i
odwrotnie — szybkie oddanie pradu do innego przyrzadu, ktéry w danej chwili
jest zalaczany.

Diody tego rodzaju spotyka sie w uktadach impulsowych takich jak
przetwornice i falowniki impulsowe (ale nie tylko). W laboratorium ich dzialanie
mozna zaobserwowa¢ w ¢wiczeniu 6# - jako tzw. diody zerowej
zabezpieczajacej lacznik przed przepieciami, a takze w ukladzie przetwornicy w
¢wiczeniu 3B - jako elementu dwupotozeniowego acznika
polprzewodnikowego.

2.4.b. Parametry diod mocy

Kazda dioda mocy ma okreslone dwa gldwne parametry znamionowe:

*  prqd graniczny, przez ktéry rozumie si¢ maksymalny $redni prad
przewodzenia F@vm — jest to maksymalna warto$¢ $rednia przewodzonego
pradu, przy ktoérej nie nastepuje przekroczenie dopuszczalnej temperatury
struktury potprzewodnikowej; wartos¢ ta jest podawana dla konkretne;j
temperatury obudowy Tc, zwykle wyzszej niz 25 °C;

»  klasa napieciowa, przez ktorg rozumie sie maksymalne powtarzalne
napiecie wsteczne Urrm — jest to maksymalna wartos$¢, jakg moze
cyklicznie przyjmowac napiecie wsteczne blokowane przez przyrzad;
warto$¢ ta jest ustalana na podstawie napiecia przebicia Upr z odpowiednim
marginesem bezpieczenstwa.

Powyzsze parametry stanowig podstawowe dane, na podstawie ktérych mozna dobraé
odpowiednia diode do konkretnego obwodu. Poza tym do wazniejszych parametréw podawanych
przez producentéw dla diod prostownikowych naleza:

maksymalny dopuszczalny prad skuteczny IFumsm — oblicza si¢ go z
warto$ci Favym zakladajac, ze przewodzony prad ma ksztalt dodatniej potowki
sinusoidy;

niepowtarzalny szczytowy prad przewodzenia Irsm — to warto$é, ktérg moga
osiagnac¢ pojedyncze, odosobnione impulsy pradu o okreslonym czasie trwania
(zwykle rownym polowie okresu sieci zasilajacej, a wiec 10 ms dla sieci
europejskiej 50 Hz i 8,3 ms dla sieci amerykarnskiej 60 Hz);
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maksymalne niepowtarzalne napiecie wsteczne Ursm — to wartosc, ktora
moga osiagna¢ pojedyncze, odosobnione piki napiecia wstecznego;
maksymalny powtarzalny prad wsteczny Ik lub krm — producent
gwarantuje, ze przy napieciu wstecznym rownym Urrm prad wsteczny nie
przekroczy tej wartosci;

napiecie progowe Urro) — przy ktorym przedtuzona prostoliniowo
charakterystyka statyczna stanu przewodzenia, rozpatrywana w pewnym
otoczeniu pradu znamionowego, przecietaby si¢ z osig napiecia;

rezystancja dynamiczna w stanie przewodzenia rr — nachylenie
charakterystyki statycznej stanu przewodzenia w pewnym otoczeniu pradu
znamionowego.

Uzupehienie powyzszych danych liczbowych stanowig charakterystyki pokazujace, jak zmienia
sie dopuszczalna moc wydzielana i dopuszczalna temperatura obudowy w funkcji wartosci $redniej
pradu i jego ksztaltu.

Dla diod wysokiej czestotliwosci istotne natomiast sa:

czas odzyskiwania zdolno$ci zaworowej t — czas przeplywu pradu
wstecznego przy wylaczaniu, okreslajacy czas wylaczania diody;

ladunek przejéciowy przy wylaczaniu Q. - tadunek nosnikow
nadmiarowych, ktory musi zosta¢ usuniety z diody podczas jej wylaczania.
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Doswiadczenie

3. Symulacje

3.1. Badanie diod PIN i SBD w stanie przewodzenia

Rozktad potencjatu

Te cze$¢ ¢wiczenia nalezy wykonac z uzyciem skoroszytu pin_sbd_stan_przewodzenia.ods, ktory
nalezy skopiowaé na swoje konto.

Skoroszyt zawiera jeden arkusz, w ktérym dla 2 diod mocy — PIN i SBD - wykreélane sg 3
rozklady wzdluz osi x, tj. wzdtuz prostej anoda-katoda:

= p(x) - rozklad gestosci dziur,
= n(x) - rozklad gestosci elektronow,
*  W(x) - rozklad potencjatu elektrycznego przy zalozeniu, ze potencjat elektrody
ujemnej, tj. katody, wynosi 0.
Dwa pierwsze rozklady pokazuja, jaka jest gesto$¢ nosnikéw danego typu (tj. ile sie ich znajduje
w jednostce objetosci) w danej odleglosci x od anody.
Trzeci rozklad pokazuje, jaki jest potencjal danego punktu wzgledem punktu o potencjale
0. (Przypomnijmy, ze warto$¢ potencjatu jest zawsze wzgledna i zalezy od tego, ktérego punktu

potencjal uznamy za zerowy.) Jak zaznaczono wyzej, w rozwazanym przypadku za zerowy
przyjmujemy najnizszy potencjal wystepujacy w diodzie, tj. potencjat katody.

Jednoczesnie rdznica potencjatéw dwoch punktow réwna jest napieciu miedzy tymi punktami:
V(x,)=V(x,)=U,, (3.1)

W zwigzku z tym réznica wartosci V(x) odczytanych na dwaoch krancach danego obszaru (np.
warstwy emitera, obszaru skladowania tadunku, zlacza itp.) méwi o tym, jak duzy jest spadek
potencjalu wywolany na tym obszarze diody przez przepltywajacy prad (inaczej moéwiac — jak
duza jest warto$¢ napiecia odkladanego przez prad na tym obszarze). W skrajnym przypadku réznica
potencjatlu anody i potencjatu katody, tj. réznica warto$ci na lewym i prawym krancu krzywej
rozkladu, réwna jest catkowitemu napieciu na diodzie w stanie przewodzenia.

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



28+C3 Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 1. Diody (5.8.0)

Dla diody PIN (patrz rys. 1b), uwzgledniajac zerowy potencjat katody Vk = 0,
Vi =V =V, =0=V, =V(-Wg) = VW, + W) =U (3.2)
natomiast dla diody SBD (patrz rys. 6c)
Vi =Vi =V, =V(-ty) VW, + Wy ) =Usg (3.3)

Obserwacja krzywej rozkladu V(x) pozwala tym samym stwierdzi¢:

1° jakie calkowite napiecie Ur wystepuje na diodzie o danych parametrach i przy
danym natezeniu pradu - zgodnie z powyzszym (Vk = 0) napiecie to jest rowne
potencjatowi anody Va;

2° jaki jest wklad poszczegolnych skladnikdéw (patrz par. 2.1.b i 2.3.b) w to
catkowite napiecie.

Dodatkowo ksztalt krzywej rozkladu w danej warstwie $wiadczy o charakterze
przewodnictwa. W warstwach o przewodnictwie unipolarnym (dryftowym) rezystywnos¢ p(x) jest
stala, wiec na kazdym elementarnym odcinku Ax odtozy si¢ takie samo napiecie

AU = p(x) [Ax[J (3.4)

co oznacza liniowy przebieg krzywej rozkladu potencjatu.

Natomiast w warstwach o przewodnictwie bipolarnym (dryft i dyfuzja) rezystywnos¢ p(x) w
kazdym punkcie warstwy stabo domieszkowanej zalezy od koncentracji nosnikow nadmiarowych w
tym punkcie. Poniewaz koncentracja ta jest zmienna wzdluz osi x, wiec zgodnie z powyzszym
wzorem na roznych elementarnych odcinkach Ax obserwowaé bedziemy rézne elementarne spadki
potencjatu. W tym przypadku charakter krzywej rozkladu potencjatu bedzie wigc nieliniowy.

Korzystanie z arkusza kalkulacyjnego

Rozklady wykreslane w arkuszu uzaleznione sa od nastepujacych wielkoéci widocznych w oknie
arkusza:

1) ogodlnie obowiazujacych stalych i parametréw fizycznych, ktérymi sa:
= ¢ - ladunek elektronu,
" i - ruchliwodci elektronéw i dziur,

* n; - koncentracja rownowagowa nos$nikow w potprzewodniku
samoistnym,

= k- stala Boltzmanna,
= Dy, Dp, Dy — state dyfuzji elektronéw, dziur i ambipolarna,
= A" - stala Richardsona;
2) parametréw technologicznych przyrzadu, ktérymi sa:
* Nb - koncentracja domieszek w warstwie stabo domieszkowanej,
= Wi - szerokos$¢ warstwy slabo domieszkowanej,

= 71— czas zZycia nosnikow mniejszosciowych w warstwie stabo
domieszkowanej (stosuje si¢ wylgcznie do diody PIN),

= A - pole przekroju struktury prostopadlego do osi anoda-katoda,

* Nb.i Wn. — koncentracja domieszek oraz szerokos¢ warstwy N*
(odpowiednio Wen lub Wany),

*  Na:i Wp, — koncentracja domieszek w warstwie P* (tylko dioda PIN),

= @B — potencjal bariery energetycznej ztacza Schottky’ego (tylko dioda
SBD),
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= Naii tm - koncentracja elektronéw (dla aluminium) i grubosc elektrody
metalowej (tylko dioda SBD);

3) warunkdw pracy przyrzadu, ktore w przypadku stanu przewodzenia mozna
ograniczy¢ do:
= Ir - natezenia pradu, ktoérego przeplyw przez strukture zostat
wymuszony.
Parametry przeznaczone do zmiany przez studenta zostaly zaznaczone powyzej i w arkuszu

pogrubiong czcionky. Pozostalych parametréw nie nalezy zmieniaé. Nowg warto$¢ najlepiej
zatwierdza¢ wciskajac Alt+Enter — wowczas kursor nie bedzie sie przesuwac do nastepnej komorki.

Aby nie zaciemnia¢ obrazu zjawisk i umozliwi¢ jak najdokladniejsza obserwacje kluczowej
warstwy stabo domieszkowanej N-, rozktady wykreslane sa przy zalozeniu skokowego charakteru
zlacz, tj. spadek potencjalu na zlaczu wystepuje na nieskonczenie krotkim odcinku Ax. Dodatkowo
warstwa silnie domieszkowana N* moze zosta¢ ucieta z prawej strony tak, by nie powodowata
niekorzystnej zmiany skali osi x (ktéra uniemozliwilaby dokladng analize rozkladéow w warstwie
N).

Aby ulatwi¢ analize calkowitego napiecia na diodzie oraz udzialu poszczegoédlnych jego
sktadnikow, wyliczane i wyswietlane sa:

= calkowite napiecie na diodzie U,
= skladniki Uy, U, Ui i Us dla diody SBD,
= skladniki Ugp, Up, Ui, U i Ugn dla diody PIN,

= rezystancja warstwy slabo domieszkowanej Rl.
Zapisywanie wynikow

Wykonanie zadan nalezy dokumentowaé zachowujac uzyskane wykresy wraz z parametrami,
dla ktorych uzyskano. W tym celu nalezy korzysta¢ z przycisku Kopiuj/Copy, ktéory powoduje
skopiowanie odpowiedniego fragmentu arkusza do schowka.

Aby przycisk Kopiuj/Copy dzialat poprawnie, aktywnym oknem musi by¢ okno arkusza.

Do dzialania przycisku Kopiuj/Copy wymagane jest wylaczenie blokady makr, ktéra w pakiecie
LibreOffice jest domy$lnie wlaczona. Dokonuje sie tego z menu Narzedzia > Opcje > LibreOffice >
Bezpieczeristwo > Bezpieczeristwo makr; ustawic¢ poziom bezpieczenstwa Niski. Po tej zmianie nalezy
arkusz zamkna¢ i otworzy¢ ponownie.

Najszybszym i najpewniejszym sposobem zachowania skopiowanej zawarto$ci arkusza jest
wklejenie go do dokumentu tekstowego LibreOffice w nastepujacy sposob:

= zmenu wybra¢ Edycja » Wklej specjalnie lub wcisna¢ Ctrl+Shift+V;
= wybrac opcje Mapa bitowa i zaakceptowac;

= klikna¢ prawym przyciskiem myszy na wklejonym rysunku;

= 7z menu kontekstowego wybrac¢ Zakotwiczenie » Jako znak;

=  zarysunkiem wstawic¢ nowg linie (Enter).
Wptyw podstawowych parametréw technologicznych na spadek potencjatu
1. W odpowiednie pola arkusza wpisz numer zespotu i rok akademicki.
Wyniki bez wypelnionych powyzszych pol zostang uznane za uzyskane niesamodzielnie.

2. Ze strony internetowej uzyskaj i wpisz w odpowiednie pole poczatkowg koncentracje domieszek
w warstwie stabo domieszkowanej Npni.

3. Wyznacz zbiér 3 wartosci Np, dla ktérych zostanie wykonane wirtualne do§wiadczenie. W tym
celu wartos¢ Npini Wyznaczong w pkt. 2 pomnoz lub podziel przez kolejne potegi 10, tak by
otrzymac po jednej wartosci rzedu: 103, 10141 10 cm 3.
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4. Ze strony internetowe]j uzyskaj i wpisz w odpowiednie pole poczatkows szeroko$¢ warstwy
stabo domieszkowanej Wi nia).

5. Wyznacz zbidr 3 wartosci Wi, dla ktérych zostanie wykonane wirtualne do$wiadczenie:
{Wiini(a)/3; Wiinia); Wiini(a)-3}-

6. Ze strony internetowej uzyskaj i wpisz w odpowiednie pole wstepnag warto$¢ czasu zycia
nos$nikow mniejszosciowych dla diody PIN in.

7. Upewnij sie, ze w arkuszu: Np = NDjni, Wi = Wiinia), 7= Tini. Dla 3 wartosci pradu I = {1; 10;
100} A:

a) zanotuj (lub skopiuj do osobnego arkusza) parametry: Np, Wi, 7, Ir oraz napiecia Ur na
diodzie SBD i na diodzie PIN;

b) zapisz wykresy wraz z wartoSciami parametréw w sposéb podany wyzej.

8. Pozostaw: Wi = Wiii), 7= Tmi. Dla 2 pozostaltych wartosci Np wyznaczonych wyzej (tj. oprocz
Nb,ini), dla 3 wartoéci pradu Ir = {1; 10; 100} A (tj. w sumie 6 kombinacji Np i F przy statych Wi i
):
a) zanotuj parametry: Np, Wi, 7, Ir oraz napiecia Ur na diodzie SBD i na diodzie PIN;
b) zapisz wykresy wraz z warto$ciami parametrow.

9. W odpowiednich komérkach arkusza wpisz: Np = Npjni, 7= ini. Dla 2 pozostalych wartosci Wi
wyznaczonych wyzej (tj. oprocz Wiini(a)), dla 3 wartosci pradu Ir = {1; 10; 100} A (tj. w sumie 6
kombinacji W11 [ przy statych Np i 7):

a) zanotuj parametry: Np, Wi, 7, Ir oraz napiecia Ur na diodzie SBD i na diodzie PIN;

b) zapisz wykresy wraz z wartoSciami parametrow.
Wplyw czasu zycia nosnikow mniejszosciowych w diodzie PIN

10. W odpowiednich komoérkach arkusza wpisz: Wi = Wijni(a), Fr = 10 A; pozostaw Np = NDini, T= Tini.
Poczynajac od tego przypadku:

a) zapisz skoroszyt;
Skoroszytu nie nalezy zapisywa¢ (chyba ze pod inng nazwa) po wykonaniu kolejnych
podpunktow z niniejszego punktu. Jezeli po ich wykonaniu zostanie stwierdzona
potrzeba powtorzenia wczesniejszych punktow, skoroszyt nalezy zamknaé, a nastepnie
ponownie otworzy¢ plik zapisany w powyzszym podpunkcie. W przeciwnym razie skala
wykresow bedzie odmienna, co uniemozliwi ich poré6wnywanie.

b) powieksz skale osi koncentracji nosnikow dla diody PIN:
= dwukrotnie kliknij na wykresie dla diody PIN,

® na liScie rozwijanej w gérnym pasku narzedzi wybierz O$ Y i kliknij przycisk Formatuj
wybor obok,

= jako warto$¢ minimalng wpisz 10'? (uzywajac notacji ,1E12”), jako maksymalng — 10'®
(,1E18”) i zaakceptuj,

= zakoncz edycje wykresu klikajac w arkuszu poza obszarem wykresu;
¢) zanotuj wartosci: Np, Wi, 7, Fr oraz napiecie Ur na diodzie PIN (diode SBD pomin);
d) zapisz wykresy wraz z warto$ciami parametrow;

e) zmniejsz czas zycia no$nikow mniejszosciowych do wartosci 7= 7ini/3 i powtorz ppkt. c)-d).
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3.2. Badanie struktury PIN w stanie zaworowym

Korzystanie z arkusza kalkulacyjnego

Te czes¢ ¢wiczenia nalezy wykonac z uzyciem skoroszytu pin_stan_zaworowy.ods, ktory nalezy
skopiowa¢ na swoje konto.

Skoroszyt zawiera jeden arkusz, w ktorym wykreslany jest rozklad natezenia pola elektrycznego
E(x) wzdluz diody PIN (P*N-N¥). Stowo rozktad oznacza wykres pokazujacy, jakie wartoéci dana
wielkos¢ fizyczna przyjmuje w réznych punktach przestrzeni. W rozwazanym, uproszczonym
przypadku przestrzen ta jest jednowymiarowa — ogranicza si¢ do osi x tozsamej z prosta anoda-
katoda zgodnie z rys. 1. Tak wiec krzywa rozkladu E(x) pokazuje, jak silne jest pole elektryczne w
danym punkcie diody (definiowanym przez odlegto$¢ x tego punktu od anody).

Rozklad natezenia pola elektrycznego w rozpatrywanej strukturze poétprzewodnikowej
uzalezniony jest od nastepujacych wielkosci widocznych w oknie arkusza:

1) ogolnie obowiazujacych stalych i parametréw fizycznych, ktorymi sa:
" & — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna krzemu,
= g — przenikalno$é elektryczna prozni,
= ¢ - ladunek elektronu;
2) parametrow technologicznych przyrzadu, ktérymi sa:
= Np - koncentracja domieszek w warstwie stabo domieszkowanej,
= Wi - szeroko$é¢ warstwy slabo domieszkowanej (bazy),
= Np: — koncentracja domieszek w warstwie emitera N*,
= N+ — koncentracja domieszek w warstwie emitera P*;
3) warunkdw pracy przyrzadu, ktore w przypadku stanu zaworowego mozna
ograniczy¢ do:
= Ur - napiecia wstecznego przylozonego do struktury.

Parametry przeznaczone do zmiany przez studenta zostaly zaznaczone powyzej i w arkuszu
pogrubiona czcionka. Pozostaltych parametréw nie nalezy zmienia¢. Nowa warto$¢ najlepiej
zatwierdza¢ klawiszem Alt+Enter — wowczas kursor nie bedzie sie przesuwa¢ do nastepnej komorki.

Aby ulatwié¢ stwierdzenie, czy w strukturze dochodzi do przebicia lawinowego lub skrosnego, na
wykresie widoczne sg dwie linie:

= Euit — wskazujaca poziom krytycznego natezenia pola elektrycznego,
= Wi - wskazujgca koniec warstwy stabo domieszkowanej.

Oprocz tego, ponizej wartosci Ur znajduje si¢ pole, w ktérym wyswietlany jest komunikat:
= przylozone — jezeli napiecie o wpisanej warto$ci moze wystapic na przyrzadzie,
= niemozliwe - jezeli nie jest fizycznie mozliwe wystapienie na przyrzadzie

napiecia o wpisanej wartoéci, gdyz przy pewnym nizszym napieciu przyrzad
przeszediby w stan przebicia lawinowego, co spowodowatoby przeptyw pradu o

bardzo duzej wartosci, ktory doprowadzilby do przerwania obwodu wskutek
spalenia ktoregos z elementow.

Na podstawie wprowadzonych parametréw nie tylko wykreslany jest rozktad pola, ale rowniez
wyliczane sa:

=  krytyczne natezenie pola elektrycznego Ecrit,
= maksymalne (wzdluz osi x) natezenie pola elektrycznego Emax,

= szeroko$ci obszaru tfadunku przestrzennego w poszczeg6lnych warstwach -
kolejno Weep+), WieN-) 1 WeeN+).
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Wykonanie zadan nalezy dokumentowa¢ zachowujac uzyskane wykresy wraz z parametrami,

dla ktorych uzyskano (nadal korzystajac z przycisku Kopiuj/Copy). W tym celu nalezy postepowac
jak w paragrafie 3.1 (naglowek ,Zapisywanie wynikow”). Zachowanie wykresow dla obu diod
jednoczes$nie (umozliwia to przycisk Kopiuj/Copy) ulatwi ich pdézniejsze poréwnanie.

Przyrzady bez przebicia skrosnego

1.

W odpowiednie pola arkusza wpisz numer zespotu i rok akademicki.
Wyniki bez wypelnionych powyzszych pol zostang uznane za uzyskane niesamodzielnie.

W odpowiednie pole wpisz uzyskang w pkt. 3.1/2 poczatkowa koncentracje domieszek Np,ini.

Ze strony internetowej uzyskaj i wpisz w odpowiednie pole nowa poczatkows szerokosé
warstwy slabo domieszkowanej Wijni).

Dla biezacych parametréw struktury potprzewodnikowej:

a) eksperymentalnie zmieniajgc warto$é napiecia wstecznego UR (o ile to potrzebne w danym
przypadku) i obserwujac maksymalng warto$¢ natezenia pola elektrycznego, okresl (z
doktadnoscia 1-5%) napiecie przebicia lawinowego Ubr;

b) na podstawie rozkladu natezenia pola elektrycznego stwierdz, jakiego typu jest dioda o
biezacych parametrach — bez przebicia skrosnego czy z przebiciem skro$nym;

c) zanotuj (lub skopiuj do osobnego arkusza) parametry: Np, Wi, Uk i typ diody;

W przypadku kopiowania, nalezy koniecznie uzy¢ funkcji Wklej specjalnie i odznaczy¢ pole
Formuty.

d) zapisz wykres wraz z warto$ciami parametréw w sposob podany wyzej.

Powtorz caly pkt 4 dla kazdego z kolejnych przypadkéw uzyskanych przez kolejne dzielenie
wartosci Wi przez 2, tj. dla Wi= Wimi@e/{2; 4; 8; ...}. Punkt ten powtarzaj az do osiagniecia
warto$ci Wi, dla ktorej dioda stanie sie przyrzadem z przebiciem skro$nym; dla tego ostatniego
przypadku pomin ppkt. c)- d).

Ustal minimalng szeroko$¢ bazy Winptmin diody bez przebicia skrosnego:

a) eksperymentalnie zmieniajac wartosci Ur i Wi (o ile to potrzebne w danym przypadku),
uzyskaj jednoczesénie:

= napiecie, przy ktorym dioda znajdowac si¢ bedzie na granicy przebicia lawinowego
(przydatny bedzie rozklad natezenia pola elektrycznego i warto$¢ maksymalna Emax)

= oraz taka szerokos¢ bazy, ze dalsze jej skrocenie spowodowaloby zmiane typu diody na
przyrzad z przebiciem skrosnym (przydatny bedzie rozklad natezenia pola elektrycznego
i szeroko$¢ tadunku przestrzennego w warstwie N* Wiens));

b) zanotuj parametry: Np, Wi = Winptmin, Ubr;
c) zapisz wykres wraz z warto$ciami parametrow.

Wychodzac od przypadku uzyskanego w poprzednim punkcie, zbadaj wplyw koncentracji
domieszek w warstwie stabo domieszkowanej:

a) zmien koncentracje domieszek Np na Npni/2 i powtorz pkt 6;

b) zmien koncentracje domieszek Np na 2-Npini i powtorz pkt 6;

Przyrzady z przebiciem skro$nym

8.

10.

Powrd¢ do koncentracji domieszek Npini. Zmniejsz szeroko$¢ warstwy stabo domieszkowanej do
warto$ci Wiini@®)/200 (Wiini), a nie biezaca wartos¢ Wi ani warto$¢ Wini(a)).

Powtérz pkt 4 dla nowej szerokos$ci bazy.

Powtérz caly pkt 4 dla kazdego z kolejnych przypadkéw uzyskanych przez kolejne mnozenie
warto$ci Wi przez 2, tj. dla W1 = (Wiini®)/200)-{2, 4, 8, ...}. Punkt ten powtarzaj dopoki szerokosé
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11.

12.

bazy bedzie mniejsza od wyznaczonej w pkt. 6 wartoSci granicznej (tj. kiedy stanie sie wieksza,
nie wykonywa¢ juz pkt. 4).

Dla przypadku Wi = (Wi inis)/200)-4 = Wi ini(s)/50:

a) eksperymentalnie zmieniajac warto$¢ napiecia wstecznego UR, obserwujac rozklad natezenia
pola elektrycznego oraz szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego w warstwie N*, okresl
napiecie przebicia skrosnego Upt;

b) zapisz wykres wraz z warto$ciami parametrow.

Pozostaw Wi = (Wiinis)/200)-4 = Wiini@)/50. Zbadaj wpltyw koncentracji domieszek w warstwie
stabo domieszkowanej:

a) zmien koncentracje domieszek Nb na Npni/2 i powtorz pkt 4;

b) zmien koncentracje domieszek Np na 2-Np ini i powtorz pkt 4.
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3.3. Badanie stanow dynamicznych diody PIN

Korzystanie z symulatora obwodow elektronicznych

Do zbadania przebiegu proceséw dynamicznych zachodzacych podczas zalaczania i wylaczania
diody mocy PIN wykorzystane zostanie sSrodowisko DMCS-SPICE z zaimplementowanym fizycznym
modelem tego przyrzadu. Jego jadro jest oparte na symulatorze Spice 3f5, ktory jest ostatnig wersja
oryginalnego symulatora Spice opracowanego na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley (Stany
Zjednoczone). Program Spice stal si¢ podstawa wielu popularnych symulatoréw obwodow
elektronicznych, jak np. PSpice wykorzystywany w ¢wiczeniu 6.

W glownym oknie symulatora mozliwe jest wprowadzenie lub wczytanie opisu obwodu wraz z
ustawieniami symulacji. Symulacje uruchamia sie przyciskiem Simulate. Po jej zakonczeniu, w oknie
wyswietlone zostaja jej wyniki. Powroét do strony wprowadzania opisu obwodu jest mozliwy za
pomoca przycisku Back to netlist (nie nalezy uzywac do tego celu funkcji Back przegladarki).
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Rys. 9. Topologia obwodu do symulacji przetgczania diody PIN

Symulacje nalezy przeprowadzi¢ dla obwodu z indukcyjnoscia przedstawionego na rys. 9. Jego
opis zostanie pobrany do symulatora w odpowiednim momencie. Obwdd ten dziala nastepujaco.
Zrbdlo Vs wymusza zmiane napiecia ze 100 V na -100 V w chwili ¢ = 10 ps, a nastepnie z powrotem
na 100 V w chwili ¢t = 40 ps. Odbiornik ma parametry R. = 10 Q, L = 100 pH. Dla wszystkich
zespolow elementem badanym bedzie dioda Dpur o parametrach: Np = 110 cm™3, Wi = 200 pm, 7 =
10 ps. Dodatkowe Zrédlo napiecia Vip o wartoéci 0 V, wiaczone w szereg z dioda, shuzy do pomiaru
jej pradu. Jest to zwigzane z ograniczeniem wykorzystywanej przez symulator wersji symulatora
Spice, ktora nie pozwala na bezposredni pomiar pradu diod.

Dynamiczne stany pracy diody PIN

1. W przegladarce internetowej otworz strone DMCS-SPICE wpisujac adres podany wyzej.
2. Woecisnij Load circuit i wezytaj opis obwodu z pliku pin_przelaczanie.dsc.

3. Uruchom symulacje przyciskiem Simulate. Na stronie prezentacji wynikoéw powinien pojawic si¢
wykres z nastepujacymi przebiegami:

= V(1) - napiecie Zrodta Vi,
= [(VID) - prad diody Dpur,
= V(4) - napiecie na diodzie Dpur.

Aby uaktualni¢ wykres po ewentualnej zmianie opisu osi (axis description), zakresu osi (axis range)
lub wlgczeniu skali logarytmicznej (logarithmic), nalezy uzy¢ przycisku Refresh plot.

4. W czeséci Advanced Results na liscie Carrier concentration and voltage potential zaznacz diode
DDUT i kliknaé Load. Spowoduje to otwarcie nowego okna z przebiegami: pradu diody (Current)
i napiecia na diodzie (Voltage).

5. W polu Graph Title wpisz numer zespolu, ktéry powinien pojawic sie jako tytul wszystkich
rejestrowanych wykresow.
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10.
11.

12.

Aby uaktualni¢ wykres po zmianie tytutu lub zakresu osi, nalezy uzy¢ przycisku Refresh plot.

Wykresy bez numeru zespohu zostang uznane za wykonane niesamodzielnie.
Zaobserwuj i zapisz przebiegi pradu i napiecia.

Wykresy sg standardowymi obrazkami, ktére mozna zapisywac¢ na komputerze jako samodzielne pliki
lub kopiowac i wkleja¢ do dokumentu tekstowego LibreOffice.

*W oparciu o przebieg pradu diody ustal, w ktorych przedziatach czasu znajduje si¢ ona w
stanach: zalgczenia (przewodzenia), wylaczania, wylaczenia (zaworowym) i zalgczania.
Korzystajac z mozliwosci zmiany zakresu osi, przyjrzyj si¢ przebiegowi napiecia rowniez w tych
stanach, w ktoérych wydaje sie ono mie¢ niezmienng warto$¢ zerowa (nie jest to prawda, co
mozna stwierdzi¢ dopiero w powiekszeniu). Zapisz wykresy, ktére pokazujg cechy niewidoczne
na wykresie zapisanym w pkt. 6.

* Kliknij na przebiegu pradu diody w chwili, gdy znajduje sie ona w stanie przewodzenia.
Otworzy sie nowe okno, zawierajace u goéry wykres rozkltadu gestosci nosnikéw p(x), a u dotu
wykres rozkladu potencjatu elektrycznego W(x) w bazie diody dla wybranej chwili czasowej. Tak
jak w arkuszu kalkulacyjnym, o§ x jest zdefiniowana zgodnie z rys. 1b. Przy tym rozktady
obejmuja wylacznie przedzial 0 < x < Wi, tj. tylko warstwe slabo domieszkowang (lgcznie ze
spadkami potencjatu na zlaczach, ktore widoczne sg na samych brzegach).

Jezeli w przegladarce pojawi sie komunikat o zablokowaniu otwierania okienek, nalezy zezwoli¢ na
ich otwieranie z domeny oracle.dmcs.p.lodz.pl, a nastepnie klikngé ponownie na wykresie.

Aby w przyszlosci uzyskac¢ rozklady dla innej chwili czasowej, nie trzeba zamykac¢ okna. Wystarczy
przejs¢ do okna poprzedniego (z przebiegami pradu i napiecia diody) i klikng¢ na wykresie w innym
miejscu. Okno z rozkladami zostanie ponownie uaktywnione, a jego zawartos$¢ uaktualni sie.

* Dla roznych punktéw czasowych uzyskaj i zapisz rozklady koncentracji nosnikéw i potencjatu
w bazie. Punkty nalezy rozsadnie wybra¢ w taki sposob, aby uzyskana seria wykresow
zobrazowala zjawiska zachodzace w kazdym z 4 stanéw pracy diody - 2 statycznych i 2
dynamicznych.

Sledzenie, w jaki sposob zmienia sie rozktad koncentracji nosnikéw, bedzie tatwiejsze, gdy wybierze
sie staly (nie automatyczny) zakres osi koncentracji (Carrier Concentration), a przynajmniej wpisze sie
stala dolng granice zakresu réwna 0.

Ogranicz czas trwania symulacji (pole STOP) do 30 ps.

Zaobserwuj zmiany w przebiegach wielkosci elektrycznych (prad i napiecie), jakie nastapiag w
wyniku 3-krotnego zmniejszenia czasu zycia no$nikow r:

a) odpowiednio zmodyfikuj warto$¢ parametru L2 TAUO w modelu diody DMOD w polu opisu
obwodu (Circuit Description);

b) zanotuj obie wartosci czasu zycia (pierwotny i skrocony);
¢) uruchom symulacje;
d) zapisz obraz przebiegow pradu diody i napiecia na diodzie.

Zakoncz sesje symulatora wciskajac End session w jego podstawowym oknie.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1.  Stan przewodzenia

Rozktad koncentracji nosnikow

1. Wypelnij cze$¢ 1 sprawozdania.

Rozktad potencjatu

2. Wypelnij czesé¢ 2 sprawozdania.

Sktadniki catkowitego spadku potencjatu
3. Wypenij czes¢ 3 sprawozdania.
Charakterystyki statyczne wzgledem pradu

4. W tabeli w czeSci 4 sprawozdania zbierz wyniki liczbowe uzyskane dla stanu przewodzenia przy
stalym czasie zZycia nosnikow mniejszosciowych 7 = zini (par. 3.1 bez pkt. 10):

= koncentracja domieszek w warstwie stabo domieszkowanej Np,
= szeroko$¢ warstwy stabo domieszkowanej Wi,
= prad przewodzenia F,
= napiecie odktadane na strukturze Ur.
Kolumny Ron i Pon pozostaw na razie niewypelnione.

5. Uzupehij tabele obliczajac (na podstawie dotychczas zgromadzonych w niej wynikow) dla
kazdej z diod:

a) rezystancje zastepczag w stanie przewodzenia
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on

R, =2F (1)
IF

b) moc czynng strat w stanie przewodzenia
Fon = IgUr (4.2)

Analizie poddane zostang wszystkie zbadane przypadki. Nawet pobiezna analiza wynikéw pokazuje,
ze niektore z nich nie mogg wystapi¢c w praktyce, np. moc strat rzedu 10 kW w pojedynczym
przyrzadzie poélprzewodnikowym spowodowalaby jego natychmiastowe zniszczenie. Pokazuje to
przydatno$¢ symulacji, ktore inzynierowi ukladowemu pomagajg zrozumie¢, dlaczego przyrzady o
pewnych parametrach nie sg produkowane, za$ projektantowi przyrzadéw pozwalaja z gory odrzucic
pewne rozwigzania bez koniecznosci wykonywania préb fizycznych.

Uzyskaj i zamie$¢ w sprawozdaniu wykresy zalezno$ci napiecia na diodzie Ur, rezystancji
zastepczej Ron 1 mocy wydzielanej Pon od pradu przewodzenia, dla 3 réznych koncentracji
domieszek w warstwie stabo domieszkowanej Np:

a) z tabeli wybierz dane uzyskane dla tej samej szerokosci warstwy stabo domieszkowanej Wi =
Wi,ini(a), ale dla 3 réznych koncentracji domieszek Np;

b) na podstawie wybranych danych wykresl rodzine charakterystyk napiecia Ur = f{Ir) dla 2
diod i 3 wartosci Np (w sumie 6 krzywych);

c) zmien skale obu osi na logarytmiczng (LibreOffice: dwukrotnie kliknij na osi, w zakladce
Skala zaznacz Skala logarytmiczna);

d) wyswietl siatke pomocniczg (LibreOffice: z menu wybierz Wstaw » Siatki i zaznacz
odpowiednie pola);

e) dla kazdej z 6 krzywych dodaj krzywe regresji potegowej, tj. postaci y = bx* (LibreOffice:
zaznacz krzywa myszka lub wybierz z listy rozwijanej na pasku narzedzi, z menu wybierz
Wstaw » Krzywe regresji, zaznacz odpowiedni typ funkcji oraz opcje Pokaz rownanie);

Iloé¢ miejsca zajmowang przez roOwnanie regresji mozna zmniejszy¢ stosujac odpowiedni format
liczb (liczba miejsc po przecinku; LibreOffice: nalezy dwukrotnie klikngé na réwnaniu).

f) analogicznie wykre$l charakterystyki Ron = fiIr) i Pon = f{Ir).

Uzupelnij czes¢ 4 sprawozdania.

Wptyw parametréw struktury

8.

Analogicznie do pkt. 6, uzyskaj i zamie$¢ w czeéci 5 sprawozdania wykresy zaleznoéci napiecia
na diodzie Ur, rezystancji zastepczej Ron i mocy wydzielanej Pon od pradu przewodzenia, dla 3
réznych szeroko$ci warstwy stabo domieszkowanej Wi i tej samej koncentracji domieszek Np =
Nbini. W tym przypadku nie dodawaj krzywych regresji.

Uzupelnij cze$é 5 sprawozdania.

Wytrzymatos¢ pradowa

10. Wyznacz wytrzymalo$¢ pradowa analizowanych diod:

Wytrzymalo$¢ pradowa nie jest parametrem uniwersalnym, ale $cisle powigzanym z wlasciwosciami
cieplnymi konkretnej struktury, konkretnej obudowy i konkretnego ukladu chlodzenia. Dla
okreslenia wytrzymatosci pradowej konieczne jest wiec poczynienie zalozenia co do konkretnej
maksymalnej mocy, jaka mozna odprowadzi¢ z hipotetycznego przyrzadu. Nalezy mie¢ $wiadomosc,
ze dla innych zalozen wyniki bytyby ilosciowo (ale nie jako$ciowo) inne.

a) ze strony internetowej uzyskaj zakladang warto$¢ maksymalnej dopuszczalnej mocy
rozpraszanej w diodzie Pdmax;
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b) z wykreséw Pon = f{l, Np) i Pon = f{l,, Wi), dla diod SBD i PIN o ro6znych parametrach
technologicznych Np i Wi (w sumie 10 przyrzaddéw), odczytaj maksymalny dopuszczalny
prad przewodzenia Fmax, tj. warto$¢ pradu przewodzenia I (wspoétrzedna x), dla ktérej moc
wydzielana Pon jest rowna zalozonej mocy dopuszczalnej Pamax (Wspolrzedna y);

Nalezy postuzy¢ sie siatka pomocnicza wykresu, a odczytu dokona¢ z dokiadnoscig osiggalng
przy jej pomocy (co najmniej 0,5 dziatki).

Dla lepszego zrozumienia metody odczytu wartosci rmax pomocne moze by¢ przeanalizowanie
przykladowego wykresu i odczytanych z niego wartosci zamieszczonych w  szablonie
sprawozdania.

¢) wyniki zbierz w tabeli w czeéci 6 sprawozdania.

11. Na podstawie odpowiednio wybranych wierszy tabeli, wykresl i zamie$¢ w sprawozdaniu
zalezno$ci Irmax = fA\ND) 1 Irmax = AW dla diod obu typéw. Wykres nalezy wykonaé¢ w skali
logarytmicznej obu osi.

12. Uzupenij czes¢ 6 sprawozdania.
Wplyw czasu zycia nosnikéw mniejszosciowych (dioda PIN)

13. Wypelnij czeé¢ 7 sprawozdania.
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4.2. Stan zaworowy

Rozktad natezenia pola elektrycznego

1. W czesci 1 sprawozdania zamie§¢ odpowiednio pogrupowane zapisane wykresy rozkladu pola
elektrycznego.

2. Uzupehij czeéc 1 sprawozdania.

Wplyw szerokosci warstwy stabo domieszkowanej na wytrzymatos¢ napieciowa

3. W tabeli w czeéci 2 sprawozdania zbierz zapisane wyniki liczbowe. Napiecia przebicia dla
struktur bez i z przebiciem skrosnym zawrzyj w osobnych kolumnach. Dioda bez przebicia

skrosnego o minimalnej szeroko$ci Winptmin stanowi przypadek graniczny, dlatego nalezy go
uwzgledni¢ w obu kolumnach.

4. Uzupeij czesé 2 sprawozdania.

Wptltyw domieszkowania warstwy stabo domieszkowanej na wytrzymatos¢ napieciowa
5. Wypelnij czes¢ 3 sprawozdania.

Napiecie przebicia struktur bez i z przebiciem skro$nym

6. Wypelnij czes$¢ 4 sprawozdania.

Ocena przyrzadoéw réznych rodzajow pod katem wytrzymatosci

7. Wypehij czes¢ 5 sprawozdania.
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4.3.  Przetaczanie

Wplyw czasu zycia nosnikow mniejszosciowych na wtasciwosci dynamiczne

1. W czeéci 6 sprawozdania zamie$¢ zapisane wykresy przebiegu pradu i napiecia diody PIN
podczas jej przetaczania dla dwoch wartoscei czasu Zycia.

2. Uzupehij cze$¢ 6 sprawozdania.
Zjawiska fizyczne podczas przetaczania

3. *W odpowiednim miejscu w czeéci 7 sprawozdania zestaw wykresy rozkltadu koncentracji
nos$nikow i rozkltadu potencjatu elektrycznego w warstwie stabo domieszkowanej diody PIN
zapisane dla kolejnych chwil. Wykresy muszg by¢ ulozone chronologicznie, a odpowiadajace
sobie wykresy dla tej samej chwili musza znajdowaé sie obok siebie. Wykresy dla kolejnych
chwil oznacz literami. W podpisie rysunku nazwij stany pracy, w ktorych znajduje si¢ dioda w
kazdej z tych chwil.

4. "Na wykresie przebiegu pradu i napigcia dla pierwotnego czasu zycia nosnikow
mniejszo$ciowych (jak w pkt. 1) zaznacz i oznacz (identycznie jak w pkt. 3) punkty czasowe, dla

ktorych zapisane zostaly wykresy rozkladow. Zamie$¢ tak zmodyfikowany wykres w
sprawozdaniu.

5. *Zamie$¢ w sprawozdaniu zapisane wykresy w powiekszonej skali, obrazujace cechy
niewidoczne na wykresie dla calego cyklu przetaczania. W podpisie rysunku nazwij odnosne
stany pracy diody.

6. * Uzupelnij czes¢ 7 sprawozdania.
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4.4. Alternatywne parametry diod o zadanej wytrzymatosci napieciowej

1. *Zalézmy, ze mozliwe jest wykonanie diody z epitaksjalng warstwa stabo domieszkowana o
precyzyjnie ustalonej koncentracji domieszek rownej Np.ni/5. Dzigki temu, zamiast diody bez
przebicia skro$nego o domieszkowaniu Npni i minimalnej szerokosci warstwy Winptmin, mozliwa
jest realizacja diody z przebiciem skro$nym o identycznej wytrzymalosci napieciowej Usyr.
Korzystajac z arkusza do badania stanu zaworowego ustal jej parametry technologiczne:

a) w odpowiednie komorki wpisz: Nb = Nb,ini, Wi = Winpt,min;

b) z tabeli wynikow odczytaj napiecie przebicia lawinowego U dla diody o powyzszych
parametrach i wpisz do arkusza jako napiecie wsteczne Uk;

c) upewnij si¢, ze rozklad natezenia pola elektrycznego pokazuje przypadek minimalnej
szerokosci warstwy stabo domieszkowanej diody bez przebicia skro$nego;

d) zmieniajac szeroko$¢ warstwy stabo domieszkowanej, ustal i zanotuj jej warto§¢ Wiy, dla
ktorej wytrzymalosé napieciowa jest na powr6t rowna wartosci odczytanej w ppkt. b);

e) wykres wraz z warto$ciami parametréw zamie$¢ w czeSci 8 sprawozdania.

2. " Wykorzystujac ponownie arkusz do badania stanu przewodzenia, okresl spadek napiecia na
diodzie PIN bez przebicia skrosnego (Np,ini, Winptmin):

a) ze strony internetowej uzyskaj i zanotuj poczatkowa warto$¢ czasu zycia no$nikow
mniejszo$ciowych dla niniejszego zadania zini);

b) w odpowiednich komoérkach arkusza wpisz: Nb = Nbjni, Wi = Winptmin, 7= Tini®) (ni€ Zini 2
rozdz. 3.1);

c) z tabeli wynikoéw w sprawozdaniu 1A (cze$¢ 6) odczytaj maksymalny dopuszczalny prad
przewodzenia Fmax dla diody PIN o domieszkowaniu Npni i wpisz do arkusza jako prad
przewodzenia F;

d) zanotuj uzyskane w ten sposob napiecie przewodzenia Ur diody PIN;
e) wykres wraz z warto$ciami parametrow zamie$¢ w czesci 8 sprawozdania.

3. * Okresl spadek napiecia na diodzie PIN z przebiciem skro$nym o identycznej wytrzymatosci
napieciowej, uzyskanej w pkt. 1, przy niezmienionym czasie zycia no$nikow mniejszosciowych
(wariant 1 diody z przebiciem skro$nym):

a) zmien parametry warstwy slabo domieszkowanej na ustalone w pkt. 1, tj. Np = Np ini/5, Wi =
Wipt, oraz pozostaw 7 = Tini(B);

b) zanotuj napiecie przewodzenia Ur na uzyskanej w ten sposéob diodzie PIN;
c) wykres wraz z warto$ciami parametréw zamie$¢ w czeSci 8 sprawozdania.

4. *Uzyskaj alternatywna strukture diody z przebiciem skrosnym - o identycznym napieciu
przewodzenia jak dioda bez przebicia skrosnego (wariant 2 diody z przebiciem skrosnym):

a) eksperymentalnie skro¢ czas zycia no$nikow mniejszosciowych 7 tak, aby napiecie Uk na
diodzie PIN wyniosto (z dokladnoscig +0,002 V; konieczne moze by¢ wpisanie wartosci 7 z
doktadnoscia do 0,001 ps) tyle samo, co dla diody bez przebicia skrosnego (pkt 2);

b) zanotuj napiecie przewodzenia Ur na uzyskanej w ten sposob diodzie PIN;
c) wykres wraz z warto$ciami parametrow zamie$¢ w czesci 8 sprawozdania.
* Zbierz uzyskane wyniki liczbowe w tabeli w czesci 8 sprawozdania.

6. * Uzupelnij czes¢ 8 sprawozdania.
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Informacje

5. Wymagana wiedza

5.1. Przygotowanie do wykonywania ¢wiczenia

Tydzien pierwszy

= Koncentracja noénikéw i spadek potencjalu na warstwie polprzewodnikowej w
przypadku dryftu oraz w przypadku dryftu i dyfuzji.
(zob. instrukcje 0, par. 6.1, 6.5 1 6.6)

* Budowa diody PIN i diody SBD (przekroéj struktury).
(zob. par. 2.11 2.3)

Tydzien drugi

* Rozkiad pola elektrycznego przy zlaczu PN spolaryzowanym zaporowo. Definicyjny
warunek wystgpienia przebicia lawinowego. Definicyjny warunek wystapienia
przebicia skrosnego.

(zob. instrukcje 0, par. 5.1, 5.2, 5.3)

* Przebiegi napiecia i pradu podczas wylaczania diody PIN. Czas odzyskiwania
zdolnos$ci zaworowe;.
(zob. par. 2.2)

5.2. Zakres kolokwium

OdpowiedZ na wiekszo$¢ ponizszych zagadnien jest zawarta w sprawozdaniu i wymagala juz
skorzystania z podanych paragraféw instrukcji podczas jego opracowywania. Tylko niektore
problemy moga wymaga¢ ponownego przestudiowania instrukcji. W przypadku wynikow
liczbowych zamieszczonych w sprawozdaniu nalezy si¢ ograniczy¢ do aspektu jakosciowego
(warto$¢ w poréwnaniu do innych przypadkéw, charakter zaleznosci), pomijajac aspekt ilosciowy
(konkretne warto$ci bezwzgledne).

1. Przewodnictwo unipolarne i bipolarne, dioda Schottky’ego (SBD) i dioda PIN w
stanie przewodzenia.

Przekroj struktury SBD i PIN. Dryft oraz dyfuzja — mechanizmy fizyczne; gestos¢
pradu, konduktywnos¢, rezystywnos¢, spadek potencjatu (umiejetnos¢ objasnienia
symboli i sktadnikoéw wzordéw, bez wymagania znajomosci tych wzoréw na pamiec).
Rozktad koncentracji no$nikéw i potencjatu w warstwie stabo domieszkowanej
(wykresy); zalezno$¢ koncentracji (wartosci rozwazanej globalnie) od gestosci pradu,
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z wyjasnieniem. Zalezno$¢ konduktywnosci, rezystywnosci i spadku potencjalu na
warstwie stabo domieszkowanej od gestosci pradu i od parametréw
technologicznych tej warstwy (koncentracja domieszek, szerokosc¢), wraz z
wyjasnieniem (zwigzek z koncentracja no$nikow).

Modulacja konduktywnosci: w ktorym przyrzadzie wystepuje, na czym polega, z
czego wynika, jaki zysk przynosi. Wplyw czasu zycia no$nikéw mniejszosciowych
na koncentracje no$nikéw i spadek potencjalu przy przewodnictwie bipolarnym.
(zob. sprawozdanie; dla diody SBD i przewodnictwa unipolarnego — par. 2.2 oraz
instrukcje 0, par. 6.1; dla diody PIN i przewodnictwa bipolarnego — par. 2.1 oraz
instrukcje 0, par. 6.2, 6.4, 6.5, 6.6)

Mechanizmy fizyczne podczas przelaczania przyrzadow unipolarnych i bipolarnych.
Konsekwencje dla czaséw przelaczania; wpltyw czasu zycia nosnikow
mniejszo$ciowych w przyrzadzie bipolarnym.

(zob. instrukcje 0, par. 6.7, oraz sprawozdanie)
Przyrzady wysokonapigciowe w stanie zaworowym.

Ladunek przestrzenny zlacza asymetrycznego spolaryzowanego zaporowo: rozklad
natezenia pola elektrycznego (wykres). Wpltyw parametréw struktury
polprzewodnikowej (przenikalnosci elektrycznej, koncentracji domieszek) -
zastosowanie prawa Poissona.

Wplyw grubosci (szerokosci) warstwy stabo domieszkowanej — struktury z i bez
przebicia skrosnego. Wpltyw przylozonego napigcia wstecznego — zastosowanie
zwigzku miedzy napieciem a rozkladem pola elektrycznego.

Przebicie lawinowe i przebicie skro$ne: mechanizm fizyczny, fizyczny warunek
wystapienia. Zalezno$¢ wytrzymalosci napieciowej od parametrow
technologicznych warstwy stabo domieszkowanej (koncentracja domieszek,
szeroko$¢) dla struktur bez i z przebiciem skrosnym, wraz z wyjasnieniem.

(zob. sprawozdanie; instrukcje 0, par. 5.1, 5.2, 5.3)
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