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uvob

V soucasné dobé probiha velmi rychly vyvoj v oblasti vykonové elektroniky, ktera se podili na
konversi vice nez 20% vyrobené elektrické energie a umoziuje jeji podstatné efektivnéjsi vyuZziti.
Skala ménicl (zafizeni umoznujicich konversi energie) je velmi Siroka - od nabijecu baterii pfes
zdroje osobnich pocitatli po robotiku, trakéni pohony a vysokoenergetické stejnosmeérné pfenosy
a zahrnuje oblast ovladaného vykonu 10 - 10° W. Oblast konstrukce a technologie téchto zafizeni
je znaéné specificka protoZze zde dochézi ke kombinaci klasické silnoproudé technologie
s elektronickymi technologiemi.

Podrobné znalosti o viastnostech komponenti méni¢u a dalich elektrotechnickych zafizeni
jsou velmi dulezité jak pro konstrukci a technologii, tak i pro aplikace. Klicovou ulohu v obvodech
vykonoveé elektroniky maji vykonové polovodicové soucastky a integrované struktury, které tvori
nejdllezitéjsi cast soucastkové zakladny.

Vykonové polovoditové soucastky se uplatiuji od konce padesatych let, kdy byly vyvinuty a
zaCaly byt hromadné vyrabény vykonové tyristory a diody. V sedmdesatych letech se zacaly
postupné uplatiovat vykonové spinaci bipolarni tranzistory a tyristory GTO, které umoznily
vyrazné zdokonaleni primyslovych aplikaci. Koncem sedmdesatych let dodio ke spojeni
klasickych technologickych postupl (zajidtujicich vysoké zavérné a blokovaci napeéti)
s mikroelektronickymi technologiemi. Vysledkem, bylo uplatnéni novych konstruk&nich principd
spojené s rozvojem napétoveé fizenych soucastek. Od poloviny osmdesatych let se v aplikacich
stale vice uplatfiuji vykonové tranzistory MOS a zejména, od devadesatych let, tranzistory IGBT.
Zdokonalovani konstrukce a technologie umoznuje dosahovat stale vy3si blokovaci napéti a
proudovou zatiZitelnost. Vyrazné zvy$eni pracovni frekvence, zejména u tranzistori IGBT a
tyristort GTO (GCT), umoznuje snizit rozméry a hmotnost méniclh. Kromé toho vykonové
polovoditové soudastky se staly soutasti vykonovych integrovanych obvodu, monolitickych i
hybridnich. Uplatnéni mikroelektronickych technologii v oblasti vykonovych poiovodicovych
soudastek umoznilo integraci logickych a vykonowvych obvodu v kompaktni celek, coz je Casto
oznaGovano za druhou revoluci v elektronice.

Rychly vyvoj v této oblasti neni sledovan ucebnimi texty v &estiné (pfi velmi rychlém vyvoji v
této oblasti je nelze povaZovat deset let staré texty za vyhovujici). Z tohoto davodu je relativné
znaéna sast piediozeného skripta vénovana problematice vykonovych polovodiCovych soucastek,
aby bylo mozno pochopit jejich konstrukei a funkci i vzhledem ke zvySujicim se narokum na
konstrukci a technologii méni¢l. Velka pozornost je vénovana pracovnim podminkam (chlazeni,
nadproudové a piepétové ochrany) zajistujicim spolehlivy provoz zafizeni v naroCnych
aplikacich. S ohledem na omezeni rozsahu vyukovych hodin v oblasti nauky o materialech jsou
nejdlleZitéj$i udaje z oblasti polovodiGovych materiall pro vykonové aplikace uvedeny formou
pfilohy.

Velmi ddleZité jsou pro obvodova i konstrukéni feSeni méniCl rovnéz pasivni soucastky
(resistory, kondenzatory, induk&nosti), na které jsou kladeny velmi pfisné poZadavky.
V modernich ménigich s pulsné sifkovou modulaci mohou nastat rovnéz probiémy s pfenosem
vykonovych impuls vedenim; proto je tato oblast rovnéz podrobné zpracovana. V samostatné

montaZe a volby provoznich podminek, umoznujicich provoz s vysokou spolehlivosti.

V Praze, 30. 5. 2006
Autofi



1. VYKONOVE POLOVODICOVE SOUCASTKY

Rozvej vykonové elektroniky, ktera umoziuje efektivni konverzi energie a uplatiiuje se vyznamné
ve spojeni s vypocetni technikou rovnéZ v automatizovanych systémech, robotice, apod., je spojen se
zdokonaiovanim souastkové zakladny, zejména pak wvykonovych polovodi¢ovych soucastek a
integrovanych struktur. Tato kapitola si klade za cil seznamit ¢tenafe se strukturou a funkei
jejich charakteristik s konstrukéné-technologickymi parametry soucastek. Zaroven pak ma upozornit na
podminky bezpetného provozu, které je treba vzajmu spolehlivého provozu bezpodminecCne
dodrzovat.

1.1. ZAKLADNi VLASTNOSTI POLOVODICOVYCH STRUKTUR

Pro pochopeni funkce vykonovych polovodicovych soutastek a zavislosti jejich parametrl na
provoznich podminkach je tfeba dobfe znat zakladni viastnosti jednoduchych polovodicovych struktur
(pfechod PN, kontakt polovodic-kov a struktura MIS). Viastnosti polovoditovych materiall jsou
podrebné probirany napf. v {1.1}, [1.2], [1.3]. [1.4], nejdliezitéj$i viastnosti potfebné k pochopeni
presentované latky jsou uvedeny v dodatku (vztahy oznacené D). Pfehled nejdulezitéjSich viastnosti
pfechodu PN, kontaktu polovodic-kov a struktury MOS jsou shrnuty v nasledujicich odstavcich.

1.1.1. VLASTNOST!| PRECHODU PN

Problematikou fyziky pfechodu PN se podrobné zabyvaji vSechny monografie z oblasti

odstavcich.

1.1.1.1. V-A CHARAKTERISTIKA PRECHODU PN

Prechod PN je z&kladem vétsiny polovodiovych soucastek. Vznika, jestlize koncentrace donorll Ny
a akceptoru Na se v krystalu polovodi¢e rychle méni s prostorovou soufadnici tak, ze vznikne rozhrani,
na jehoz jedné strané je Ny > N, (typ N), a na druhé strané rozhrani N > Np (typ P). na rozhrani plati
Np = Na. Pasové schéma piechodu PN je zndzornéno na obr.1.1. Fermiho hladina We leZi v krystaiu
typu N vy8e nez v krystalu typu P. Krystal obsahujici oblasti typu P i typu N musi byt v termodynamickeé
rovnovaze, a tedy Fermiho hladina musi byt v celém krystalu konstantni. K tomu dojde tak, ze Cast
elektronl pfejde z oblasti typu N difizi do oblasti typu P, kde elektrony rekombinuji. Analogicky Gast
dér pfejde do cblasti typu N. V okoli rozhrani tak vznika oblast prostorového naboje. tvofeneho v
obfasti typu N ionizovanymi donory a v oblasti typu P ionizovanymi akceptory, které nejsou
kompenzovany volnymi nosi¢i naboje. V oblasti prostorového naboje vznika siiné elektrické pole
zabranujici dalsimu difiznimu toku volnych nosiéu. V rovnovaznem stavu se tak vytvofi na prechodu
PN energeticka bariéra el Je-li ny, koncentrace elektronu v oblasti typu N a ppo koncentrace der
v oblasti typu P a intrinsicka koncentrace n, velikost difuzniho napéti Uy je mozno vyjadiit pomoci
(D.39) a (D.40), takze
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Obr. 1.1. Pasové schéma pfechodu PN
a) v termodynamicke rovnovaze
b) v propustném stavu
c) vzavérném stavu
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U —k—T!n(——_—"”"pP"w (1.1)
Pfi pfilozeni vnéjsiho napéti U na pfechod PN se vyska
potencidlové bariéry zméni. Pokud je na oblast typu N
pilozeno zaporné napéti, energeticka bariéra se sniZi na
hodnotu e(Uqr — U) a zaroven se zmens$i tloustka oblasti
prostorového naboje na pfechodu PN. Dochazi k difizi
jak elektrond do oblasti typu P, tak dér do oblasti typu N,
jak je znazornéno na obr. 1.1.b. Je-li rovnovaina
koncentrace elektrondl v oblasti typu P ney a rovnovaina
koncentrace dér voblasti typu P pes, 2Zvysi se
koncentrace elektron( tésné za oblasti prostorového
naboje v typu P na n =ng,+An, koncentrace der
v polovodici typu N se tésné za prechodem PN se Zvysi
na hodnotu p = pno + Ap. bude platit vzhledem k (D .40)
(s ohledem na podminku neutrality je An = 4p)

3 U
np = (npn + An(O)XpH, + Ap{{}}) =N’ exp(%J . {12

Pokud injekce je malé a muzeme uvazovat An << Ppy,

2 [/ 3
np = (nm + A”(O))P;Jo =n; ex]:{ ;{T J . (1.3)

Ptirlistek koncentrace elektront An na okraji oblasti typu
P Ize vyjadiit (s pouzitim vztahu negopo = n)

An(0) = n,, [exp(i—{;] - I—‘ (1.4)

Analogicky pro pfiristek koncentrace dér Ap v oblasti
typu N plati

17 ]
’ﬁp:pw{exf)(é_,fl"l ‘ {1.5)
KT )

Elektrony injektované do oblasti typu P difunduji smerem

od pfechodu PN a pfitom v oblasti typu P rekombinuiji, rychlost rekombinace je charakterizovana dobou
ivota elektronll z,. Pfi zanedbani elektrického pole (mimo oblasti prostorového naboje) bude roziozeni
nerovnovaznych nosiéii popisovat rovnice kontinuity (). V jednorozmérném piipadé a ustaleném stavu

(en/& =0) je pak

d’(an) _ An

£ 5
dx T

(1.6

n

kde D, je difuzni koeficient elektronli. Oznacime-ti x=0 soufadnici okraje oblasti prostorového naboje



v typu P, pro neomezenou tloustku oblasti typu P je fedenim (1.6)

An(x) = An(0) exp(%] . (1.7)
kde L, = (D, )% je difuzni détka elektrond. Analogicka rovnice plati pro nerovnovazné diry v oblasti
typu N. S ohledem na elektrickou neutralitu mimo oblast prostorového naboje plati 4n = A4p. Proud
nosicl piechodem PN je difiznim proudem, a proto je hustota proudu elektronl
d(An)

J =eD :
X =1

[ fn

(1.8)

V obiasti typu N difunduji diry rovnéz smérem od prechodu PN. Oznagime-li % soufadnici ve sméru
difdze (& = -x), hustota proudu dér pfechodem PN je

d
J ==l ﬂ : (1.9)
5 2=l
Zanedbame-li tloustku oblasti prostorového naboje piechodu PN, je moZno s pomoci vztaha (1.4).
(1.5) a (1.7), (1.8), {1.9) vyjadrit celkovou hustotu difuzniho proudu pfechodem PN (za pfedpokladu
nizké injekce)

D D, ¥ (ei,-'] 1
J=J, +J =e —Zn,+—Lp, lexpl — |-1]. {1.10)
P [ L 8] !‘p P J,_ p\ o7 J
Vztah (1.54) 1ze s vyuzitim negdes = NuoPro = N,° Vyjadfit ve tvaru
D s (el!
T [ - AT L ) (11
L, Pes L, g )| kT j kT |

\ pfipadé U > 0 je pfechod PN polarizovan propustné a proudova hustota rychle roste s rostoucim
napétim. Je-li U >> kT/e (kT/e = 26 mV pfi T = 300 K), je exp(eU/kT) >> 1, hustotu proudu Ize vyjadrit

(el )
g =diexpl— | (1.12)
pL kT )
V pfipadé zavérné polarizace U < 0; pokud ‘U >> kT, je exp(eU/kT) << 1 a hustota proudu je pak
J=-n D“Ldrf)«"—-wl——\'— J (1.13)
ik Ln ple LD L J L . '

Zavérny proud vyjadreny rovnici (1.13) je tvofen minoritnimi nosici, které jsou generovany mimo oblast
prostorového naboje a pokud se dostanou na okraj oblasti prostorového naboje, jsou vnitfnim
elektrickym polem urychleny (diry do oblasti typu P a elektrony do oblasti typu N), jak je schematicky
znazornénc na obr.1.1c. Pfechod PN v zavérném stavu pusobi jako kolektor (shé&rag) minoritnich
nosicy.

Rovnice (1.10) az {1.13) byly odvozeny za predpokiadu velmi tenké obiasti prostorového naboje na
pfechodu PN, Nelze-li tloustku d oblasti prostorového naboje zanedbat, je tfeba uvaZovat generaci
para elektron -dira v této oblasti. PFi vzniku paru elektron - dira doché&zi viivem elekirického pole uvnitf



oblasti prostorového naboje k driftu elektronti do oblasti typu N a dér do oblasti typu P, jak je

schematicky znazornéno na obr.1.1c. Rychlost generace nosicl je moZno vyjadrit vztahem
..
s (1.14)
rsc

kde 1. Charakterizuje rychiost generace v oblasti prostorového naboje prostfednictvim pfimési.
V oblasti prostorového naboje je tak generovan proud o hustote

o
Ty :e.[de. (1.15)
{1

Tioustka oblasti prostorového naboje d zavisi na napéti na pfechodu PN.(viz odstavec 1.2.). Pro
pfimérova centra s hladinou blizko stfedu zakadzaného pasu je mozno hustotu  generacné-
rekombina&niho proudu J,, aproximovat vztahem [1.5], [1.6]

. en,d(U) {exp[ el }_1] (1.16)
T, 2kT

Rs

Je tieba si uvédomit, Ze generaéné-rekombinaéni slozka hustoty proudu pfechodem PN je pfenasena
majoritnimi nosiéi (elektrony proudi do polovodice typu N a diry do polovodice typu P). Celkova hustota
proudu pfechodem PN je pak dana vztahem

D / 7 'Yy
J~—~;rzf’e(&~—]~----+—‘°L {expfﬁj—l +€n*d(u exp[ e J—I | (1.17)
L b P D B \ kT t 26T} |

Ze vztahu (1.17) vyplyva, ze pii zahrnuti generaéné-rekombinaéni sloZky proudu bude pro U < -3kT/e
hustota proudu v zavérném sméru Jz dana vztahem

D , 7
JH=-J=nfe D""_!_+_‘L_l_ +M_ (1.18)
Ln pp[} Lp nn{J T

ETe

Pfi propustné polarizaci, &st proudu pfechodem PN je pfenasena elekirony, Cast dirami. K vyjadreni
schopnosti pfechodu PN injektovat nerovnovazné nosice se proto zavadi pojem injekéni ucinnost
piechodu jako pomér hustoty proudu pfenasené jednim typem nosicl a cetkové proudové hustoty.
Elektronova injekéni u€innost

i
=in (1.19)
A
dérova injekéni Ucinnost je analogicky
ar ok
3 7P (1.20)

V pfipadé kiemikovych souastek generacné - rekombinalni slozka zavérneho proudu obvykie
previada, difizni slozka vyjadfena vztahem (1.11) se vyraznéji uplatiiuje az pfi relativné vysokych
teplotach. Generace a rekombinace nosicii v oblasti prostorového naboje ma viiv | na propustnou
charakteristiku pfechodu PN. Pro U > 3kT/e je mozno vyjadifit

_ D j ; S [J
I =nle D, wl—+-~i—]— exp(d ]+en’dexp(d’ J (1.21)
L. puy L, By kT o 2kT

K18




V béznych pfechodech PN  generacné
rekombinaéni  slozka  propustného  proudu
dominuje pro 3kT/e < U < 10 kT/e. V této oblasti
propustnych napéti (pfi malych proudovych
hustotach) je injekéni ucinnost pfechodu PN
blizka nule, protoze proud je pfenasen pfevazné
majoritnimi  nosi¢i. S rostoucim napétim se
zvy$uje podil injektovanych nosi¢i a injekEni
ucinnost roste. Pfi napétich U = 15kT/e se
prakticky projevuje pouze difizni sloZzka proudu
vyjadrena vztahem (1.11), takZe pokud je piechod
PN s nng »> ppp propustné poiarizovan, proud
pfechodem je pienaden pfevainé elektrony
injektovanymi do oblastitypu P a y ~1 (7 ~0).
V pfipadé peo>>nne je 7, =~ 1 (7, =~ 0)
V pfipadé siiné dotovanych vrstev (pfechody NP
a P'N) je injekéni Géinnost pfechodu pfi nizkych
teplotach snizovana efektem zuZeni zakazaného
pasu vdegenerovaném polovedici o AW,
V dusledku toho roste proud majoritnich nosicl
umeémeé  exp (AW KT) a injekéni dacinnost se
s rostouci teplotou zvySuje.

Usr
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I
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Obr. 1.2. Porovnani idealnich a realnych
charakteristik pfechodu PN

idedini propustna charakteristika {1.11)

reaina propustna charakteristika (1.17)

ideaini zaverna charakteristika (1.13)

reaina zavérna charakteristika (1.18)

pruraz prechodu PN

Pfi velkych propustnych napétich (vysokych
proudovych hustotadch) muze dojit k tomu, ze
urovefi injekce neni nizk4 a aproximace vztahem
(1.3) nevyhovuje. Pokud je dosazena vysoka uroven injekce (4n >> pgo), 2 rovnice (1.2) vyplyva, ze
proudova hustota zavisi na napéti vztahem

Dy G

(1.22)

Jednotlivé oblasti V-A charakteristiky pfechodu PN jsou znazornény na obr.1.2.

1.1.1.2. ZAVERNE VLASTNOSTI PRECHODU PN

Pfi propustné polarizaci pfechodu PN je rozhodujicim jevem injekce nosic¢u do vrstvy opacného
typu vodivosti, spojena s difuznim proudem. Pfi zavérné polarizaci se vytvafi na pfechoedu PN relativné
Siroka oblast prostorového naboje ionizovanych donorli v oblasti typu N a ionizovanych akceptoru
v oblasti typu P. Ke stanoveni zavislosti elektrického pole a rozlozeni potencialu na koncentraci primési
je mozno pouzit Poissonovu rovnici (D.41). Jednoduché je feSeni pro jednorozmérny model rovinného
pfechodu PN. V tomto pfipadé (za pfedpokladu p = n = 0), Poissonova rovnice bude mit tvar

U dE
dx’ dx

€

[Nn(x) 5= N__\{x)]

(1.23)

£.E,

P
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Mimo oblast prostorového naboje polovodie je zachovana elektroneutralita (E = 0). Musi proto
platit {pro poCatek soufadnic umistény do mista Np = N,g)

n ¢y
IV, ) =Nyl = [N, ()= N () e (1.24)
-d, 0
Oblast prostorového naboje se proto bude
N NNy N-Ng rozSifovat pfevainé do méné dotované oblasti
) polovodiée.

Rozlozeni elektrického pole a napéti pfechodu

PN zavisi na rozlozeni aktivnich pfimeési

Np(x ) - Na(x), které je spojeno s technologii

0 da_,  vyroby prechodu PN. Pfesné feseni roziozeni

-d, % el.pole a napéti je v pfipadé realnych technoiogii
mozZné pouze numericky.

Obr. 1.3. Aproximace reainého pfechodu eiNDNﬁ};
strmym pfechodem PN tah regserr
Gl P11 e
Pro zjednoduseni se pouzZiva kfedeni (1.23) pfi - . =><
vysokych napétich aproximace strmého pfechodu PN, S :
jak je znazornéno na obr.1.3. .
Pro strmy pfechod PN (znazornény na obr.1.4a)
v oblasti typu P (-d; < x < 0) je Np = 0, takZe feeni
Poissonovy rovnice je L=
Ar tb} 'd1 ] d?
e A g N
E(x)=——[ N dx'=-""2(x+d,). (125) "
€&y ~4 £.8 S
V oblasti typu N (0 < x < d,) je N, = 0, fe$eni ma tvar
'Emax\
- ; eN
E(x)=—% _|:' Nydx' =-—2(d, —x). (1.26)
rgﬂ 8{60 . ic U
Prabéh elektrického pole je znazornén na obr.1.4b. ¢ ———
V misté pfechodu PN (x=0) je maximum elektrického Uge +
pole ;
.
Ew® eNody &N, (1.27) S xR
£& 5., -ch & X

Druhou integraci Poissonovy rovnice ziskame Obr, 14 Prubehe koncenuace primael,
b) elektrického pole, ¢) napéti

rozloZzeni potencialu podél zavérné polarizovaného na strmém prechodu PN
pfechodu PN, jak je znazornéno na obr.1.4c. Celkové

napéti na pfechodu je spojeno se Sirkou oblasti

prostorového naboje (OPN)

(4

(Va2 + Nod?). (1.28)

Uy +Up = [E(x)dx =

-d, &.&y



Vzhledem k platnosti podminky Nad; = Npd: je moZno vyjadrit
€d2 iVA ‘N.D

T = . Sl =S
SO U

2ee, (N +N,) %

r—n

U (1.29)

dift

kde U je vnéjSi napéti pfilozené na pfechod PN v zavérném sméru. Obvykle je Ug >> Uy
Ze vztahu {1.29) vyplyva, Ze prakticky veskeré napéti je na oblasti prostorového naboje v méné
dotované oblasti pfechodu PN. Pro celkovou tloustku oblasti plati

. , 1
2£.8, (NA' =N )(L’Tmfr +U )| . (1.30)
€ NNy i

-4

dtdﬁd_,:{

Zaverné polarizovany prechod PN muzeme také povaZovat za kondenzator, ve kterém se obiast
prostorového naboje chova jako dielektrikum o tloudtce d a relativni permitivité g mezi vodivymi
oblastmi N a P (pro Si & =~ 12). Kapacita strmého pfechodu s plochou S je pak dana vztahem

1

<3

e

£E.S escs, NN 2l
= O i i ks . +U. )77, 1.3
i d |: 5 (Nr\ + JND)j| ( diff + R) ( 1)

Ze vztahu (1.31) je zifejmé, ze velikost kapacity PN zavisi na koncentraci pfimési v méne dotované
oblasti pfechodu PN. Je rovnéz ziejmé, Ze kapacita strmého pfechodu PN rychle klesa s rostoucim
napétim v zavérném sméru a roste v pfipadé propustné polarizace prechodu, kdy se jesté uplatiuje
navic tzv. difizni kapacita tvofena nabojem nainjektovanych nerovnovaznych nosici.

V pfipadé prechodl PN wytvofenych difizni technologii je pro nizké napéti (jednotky az desitky
voltd) vhodnéjsi pouzit aproximaci linearniho prechodu, podrobné popsanou napf. v [1.5],[1.9],[1.10].

1.1.1.3. PRURAZ PRECHODU PN

S rostoucim zavérnym napétim Ug roste velikost elektrického pole v oblasti pfechodu PN. V silném
elektrickém poli ziska elektron na stfedni draze mezi dvéma srazkami kinetickou energii m,(4v)%/2, (Av
je prirastek rychlosti ve sméru pole). Je-li tato energie dostate¢né velkd, dojde pfi srazce s neutralnim
atomem k uvoinéni dalsich nosicld (tzv. narazové ionizaci), které zase mohou ziskat potfebnou energii
pro narazovou ionizaci, tak2e koncentrace volnych nosi€u naboje pfi urCité kritické velikosti pole
lavinovité roste (narazova ionizace uvolnénim nosicl ze zakladni mfizky vyzaduje energii W > 2 W),

Narazova ionizace je charakterizovana koeficientern narazové ionizace «(E), 1. poltem pari
elektron-dira vytvofenych na jednotce délky drahy nosice ve sméru elektrického pole. Koeficient a(E)
je rychle rostouci funkei intenzity elektrického pole. V pfipadé, ze kazdy nosi¢ v uvazovaném prostoru
vytvofi v priméru péar elektron-dira, dochazi k tzv. lavinovému prirazu, tj. k prudkému narlstu
zavérného proudu. K lavinovému prirazu dochazi dosahne-li elektrické pole v oblasti prostorového
naboje kritické hodnoty Egg, tj. jestlize

_{"r a(E)dx =1 <> maxE| = E,,. (1.32)

Prirazné napéti Ugr Ize u strmého rovinného prechodu s dostatecné velkou tloustkou jednotlivych
vrstev (typu P itypu N) Ize pak vyjadiit vztahem



Upe :flfi’ﬂE;R[JmLi):i_ (1.33)
2e N, N, 2d,,
Efektivni ionizaCni koeficient a(E) je mozno u kfemiku vyjadfit mocninnou funkci [1.11]
a(E)=18x10""E’ m™ (pokud [E] = V/m)). (1.34)
Pro silné asymetricky rovinny pfechod je pak mozno vyjadfit kritické elektrické pole Egg, prirazné
zavérné napéti Uzs a tloustku oblasti prostorového naboje pfi prirazném napéti dgg jako funkci
efektivni koncentrace pfimési v méné dotované oblasti N = [N - Ny . Pro kiemik plati (pro [N] = m?)

E,, =T13x10°N" Vim. (1.35)

-10
U, =1,68x10°N?* v (1.36) 10" g:‘;
UBR =4
; L 10
dy =475x10°N "% m  (137) (V)
Zavislost Ugr a dgr na koncentraci Nje 107 1 .
vynesena na obr.1.5. Z (1.36) je mozno 10
vyjadrit pro koncentraci pfimési v méné
dotované obilasti 107 L 10°
N<2x10™U,,.*"° (1.38) .
U polovodici s vetsi Sitkou B
: : . g g _— 10 | ] ) S N . ; L 10"
zakazaného pasu je rovnez nizsi T N
ionizaéni koeficient, tak¥e k prirazu 107 10 107 '“3;" N (m.a]m”

dochazi pfi vy88im elektrickém poli Egg.

Pro porovnani skfemikem jsou Obr.1.5. Zavislost prurazného napéti Ugg a tloustky oblasti

iy : prostorového naboje pfi prirazu der Na koncentraci pfimési
Earkované vobr.1.5. Heaiaee v méné dotované oblasti strmého pfechodu PN pro kiemik
zavisiosti napéti Ugs a tloustky dgr na a karbid kfemiku

koncentraci N v pripadé SiC.
Vliivem narazové ionizace dochazi ke zvySeni proudu pfechodem PN jiz pfi napétich ponékud
nizSich, nez je prirazné napéti Uggs. Pfi napétich Ug < Usg je moZno vyjadfit

Ji T ye M, (1.39)
Un Multiplikacni Ginitel M roste se zavérnym napétim Ug
eV
C 1y fUs], (140)
M L U BR

3 < k < 6 (zavisi na materidlu a technologii vyroby prechodu PN).

Dosazitelné prurazné napéti zavisi rovnéz na teploté.

2 S rostouci teplotou klesa stfedni volna draha nosicu mezi srazkami

Ty >Te> Ty a k dosazeni energie potfebné k uvoinéni paru elektron - dira pfi
srazce volného nosi¢e s neutrainim atomem je tfeba vySsi

Obr. 1.6. Viiv teploty na zavérnou intenzita elektrického pole. lonizaéni koeficient «(E) proto mirné

charaitensiinprecredy P klesa s rostouci teplotou a nasledkem toho prurazné napéti s

rostouci teplotou Ugr mirné roste. S rostouci teplotou vsak

16



vyrazné roste velikost hustoty zavérného proudu Jg, jak vyplyva ze vztahu (1.18). Pfiklad zmény
zavérné charakteristiky s teplotou je znazornén na obr.1.6.

U realnych struktur s koneénou plochou je
dosazitelné prirazné napéti Ugpe limitovano jesté
tvarem piechodu PN a zpusobem, jakym pfechod PN
vystupuje na povrch struktury.

Pokud pfechod PN neni rovinny dochazi vzhledem k
zakfiveni oblasti prostorového naboje k vyraznému
zvySeni intenzity elektrického pole a k naslednému
snizeni dosaziteiného prurazného napéti. Jak je
P znazornéno na obr. 1.7, v zakfivené oblasti je mnohem

vy$si intenzita elektrického pole, takze dochazi ke
Obr. 1.7. Elektrické pole v zakfivené oblasti spinéni podminky prGrazu pfi niz§im napéti, nez
prechodu PN v pfipadé rovinného pfechodu PN. Maly polomér

Urir) zakfiveni oblasti x, vede k vyraznému snizeni
Use | zavérného prarazného napéti Ugggs oproti priraznému
| napéti Ugg rovinného pfechodu PN, jak je zndzornéno
081 na obr.1.8.Snizeni prurazného napéti je mozno
aproximovat vztahem

s Upser | (x, \}_

e = | 0,871+ 0.125I0] — || . (1.41)
021 Ui \» ik J

Ke zvySeni prurazného napéti Ugsg je tfeba

£ = ' bty e dosahnout zvétseni poloméru zakfiveni prechodu PN a
10 10 Xjldigr) T o
zaroven roz§ifit oblast prostorovéhe naboje na povrchu
Obr. 1.8. Viiv poloméru zakfiveni na struktury. K tomu se pouziva tzv. ochranny prstenec
prurazné napéti pfechodu PN (guard ring) [1.6] (pomocna nekontaktovana ablast
(1 - cylindricky, 2- sféricky, obklopujici planarni pfechod PN), znazornény na

3- s jednim ochrannym prstencem)

Oblast prostorového )
naboje Si0;

obr.1.9. Prstenec je vzdalen od okraje planarniho prechodu
o takovou vzdalenost, aby se oblast prostorového naboje
rozsifila az k prstenci pfi napéti mensim, nez je prurazne
napéti Urar, . PFi dalsim zvySovani napéti se rozsifuje oblast
prostorového naboje dale za prstencem, snizuje se zakfiveni
OPN a intensita el. pole v zakfivené oblasti. Prurazné napéti
Uresr) se tak zvySuje, jak je ¢arkované znazorneno na obr.1.8.

u pfechodu

Obr. 1.9. Planarni pfechod PN

vysokonapétovych s ochrannym prstencem
R —— : soucastek
: P - 7T Oblast zhotovenych planarni technologii se pouziva nékolik (3 aZ 6)
= e prostorového ) _
N naboje ochrannych prstencu.

Obr.1.10.. Planarni pfechod
s pfesahem kontaktu
17



Jinou moznosti jak zvysit prirazné napéti planarniho prechodu PN je wyuziti pfesahu kontaktu na
akoini oxidovou wvrstvu (tzv. field plate) [1.6].
V takovém piipadé dojde k rozsifeni oblasti
prostorového naboje pod oxidovou vrstvuy, jak je
znazornéno na obr.1.10. Prirazné napéti se
zvysi o napéti na oxidové vrstvé. Prostym
pfesahem kontaktu ize dosahnout Uggg = 0,6
Ugr. Rozsifeni oblasti prostorového naboje u : N ochranné prstence
povrchu pomoci ochrannych prstenci a presahu
kontaktu Ize kombinovat [1.6], jak je zndzornéno Obr. 1.11. Kombinace ochrannych prstencil
naobr.1.11. s pfesahem kontaktu.

Pokud rovinny pfechod PN vystupuje na '
povrch struktury na bocnich sténdch, je tfeba snizit elektrické pole na povrchu struktury. Za tim ugelem
se vytvafi zkoseni povrchu (obvykle brouSenim pod pfedepsanym uhlem), které je schematicky
znazornéno na obr.1.12. Tloustka oblasti na obou stranach pfechodu ve zkosené oblasti se méni tak,
aby bylo dosazeno nabojové rovnovahy v iéto oblasti.

pfesah kontaktu

Jestlize se plocha soudastky zmensuje
viivem zkoseni smérem k méné dotované
oblasti, miuvi se o pozitivnim zkoseni.
V takovém pfipadé dochazi ke
znacnému rozsifeni  oblasti  prostorového
naboje na povrchu oproti rovinnému
pifechodu. S roz&ifenim oblasti prostorového
naboje na povrchu je spojeno snizenl . 4 45 sy oceni povrchové oblasti pfechodu PN
elektrického pole na povrchu, takze je a) positivni  b) negativni
mozno dosahnout Ugrggr) = Ugg. V piipadé
negativniho zkoseni dochazi pfi velkych uthlech naopak kzuZeni oblasti prostorového naboje a
k snizeni povrchového elektrického pole dochazi az pfi Uhlech « < 10°. Pokud je zkoseni realizovano
mechanicky (brouseni, piskovani), zhmozdéna povrchova vrstva se odlepta a povrch pokryje vrstvou
silikonového kauduku.

a) b)

Zkoseni je mozno realizovat rovnéz chemickym

vyleptany prikop vyleptany pfikop o . ‘ .
e D leptanim, wvytvofenym tzv. struktury MESA, jak je
E— //// P N znadzornéno na obr.1.13. Vtomto pfipadé je mozno
' i ' dosahnout Ugrer) = 0,8Usr. U maloplo$nych soucastek
se obvykie kombinuje Uprava tvaru povrchové oblasti

<aar i L A s

leptanim s povrchovou ochranou vrstvou skla (napf. Pb-
Al-B silikatového skla), kiera ma lepsi adhezi a vétsi
stalost nez silikonovy kauguk.

Obr.1.13. Struktura MESA

V8echny odvozené vztahy piedpokladaji homogenni rozloZzeni koncentrace pfimési v jednotlivych
vrstvach. Pokud v oblasti prostorového naboje prechodu PN existuji nehomogenity (v objemu nebo na
povrchu), miZe elektrické pole lokalné dosahnout vysokych hodnot a v malé lokalizovane oblasti
pfechodu PN muze dojit k prarazu. V takovém pfipadé vznika tzv. mikroplasma, ktera se projevuje



Zlomem na zavérné V-A charakteristice pfechodu PN a charakteristickym Sumem. Problematikou
vzniku mikroplasem se podrobnéji zabyva [1.12].

1.1.1.4. TEPELNY PRURAZ PRECHODU PN

Tepelny prliraz souvisi s prichodem proudu zavérné polarizovanym piechodem. Pfi prichodu
proudu vznika na pfechodu PN ztratovy vykon, ktery se méni na teplo. Z oblasti vzniku ztratového tepla
je teplo odvadéno do okoli o teploté T,. Budeme-li uvazovat konstantni zavérné napéti Ug, kteréemu
odpovida zavérny proud /g, dostaneme po dosazeni z {1.18), (1.39) a (1.40) pro ztratovy vykon vztah

-1
Y -W / -W T -T
Rl ¥, =, 1—(?] A[Tfexp( 9]+A2Tf? exp[ 91 =L =2 (1.42)
- U kT 2T, J| Ry

!

kde A, a A, zaviseji na parametrech struktury,
T, je teplota pfechodu PN, Ry, je tepelny odpor mezi pfechodem PN a okolim.

Resenim rovnice (1.42) mdZeme urdit ustalenou P A P
teplotu prechodu pii danem napéti. Rovnici je mozno fesit
grafickym zpusobem, jak je znazornéno na obr.1.14.
Ztratovy vykon P, roste s teplotou pfiblizZné exponenciaine,
odvadény vykon P, zavisi na teploté pfiblizné linearné.
Pokud se obé zavislosti protinaji ve dvou bodech,
dostavame dvé feseni rovnice (1.42). Prvni priseéik T,
odpovida stabilni tepeiné rovnovaze. Druhy prusecik T,
odpovida nestabilnimu stavu, protoze zvySeni teploty nad
T« vede k rychlému zvySeni generovaného tepla a
nasledné k dalSimu zvySeni teploty pfechodu. Vznika tak
tepelny praraz. Podminkou stabilnihc stavu je

& _a
o Sl B
a7,

TC Top Tcr:t TI

(1.43) Obr. 1.14 Tepeina stabilita pfechodu PN

Obecné fedeni rovnic (1.42) a (1.43) je obtizné.

Pti pfekrogeni teploty T, dochazi k rychlému ohfevu struktury tak, Ze teplota mizZe lokainé
dosahnout intrinzické teploty T, { T, je tepiota pfi které polovodic¢ pfechazi do oblasti vlastni vodivosti).
Pro T > T, se podstatné zvySuje rychlost generace nosicu (i v oblasti mimo pfechod PN) nezavisle na
velikosti elektrického pole. Vznika tak misto s rychlym lokainim zvysenim hustoty proudu o nékolik
fadu, tzv. mesoplasma. To ma obvykle za nasledek nevratny proces degradace prechodu PN. Tenfo
jev je nazyvan tepelny pruraz nebo druhy priraz (second breakdown), narozdil od lavinového prurazu,
ktery nevede ke zniceni nebo degradaci charakteristik pfechodu PN. V pfipadé druhého prurazu (resp.
tepelného prirazu) dochazi k poskozeni struktury jednim z moznych mechanismua
a) teplota v oblasti mesoplasmy pfekroé&i teplotu tani kfemiku,

b) teplota v oblasti mesoplasmy pfekroci eutektickou teplotu slitiny kfemiku s kovovym kontaktem,

¢} viivem tepeiného Soku dochazi k poruseni krystalické mfizky a vytvofeni prasklin.



Vznik poruch vSech vySe uvedenych typu je mozno
demonstrovat na obr.1.15.

Moznost vzniku druhého prirazu je limitujicim faktorem pro
provoz polovodicovych souCastek s pfechody PN. Problematika
vzniku druhého prirazu je podrobnéji zpracovana v [1.6].

Roztavend i
oblast ;

Podminka stability (1.45) je velmi dilezitd pro spolehlivy provoz
viech polovodicovych soufastek s pfechody PN. Z podminky
stability plyne maximaini provozni teplota soucastek Timax ktera je
dalezitym meznim parametrem (u kiemikovych soucastek je Timax
v rozmezi 110°C — 190°C). S ohledem na (1.43) je zfejmé, Ze
kriticka teplota Ty, i maximalni provozni teplota Timax rostou se Sifkou
zakazaného pasu polovodice. Proto je v soucasné dobé vénovana
velka pozornost vyvoji soutastek z SiC, kde maximaini provozni
teplota mize dosahnout i 300°C.

=4 et o SE 4

Obr. 1.15. Rez oblasti Odvadéni tepla vznikajiciho pfi provozu soucastek je proto vzdy
tepelného prarazu nutné vénovat dostateénou pozornost. Problematice chlazeni je
vénovana kapitola 2.1.

1.1.1.5. DYNAMICKE VLASTNOST! PRECHODU PN

Véechny vztahy v pfedchozim vykladu vychazeji z pfedpokladu dynamické rovnovahy, tj. dosazeni
ustalené koncentrace nosiéi na okraji oblasti prostorového naboje. Zména koncentrace
nerovnovaznych nosicl se déje prevainé difizi nebo rekombinaci. Zmény rozloZeni koncentrace
nositl je mozno uréit fesenim rovnice kontinuity (D.32), tj. v jednorozmérném pfipade casovy prubeh
rozloZeni nerovnovaznych nosiéll v oblasti pfilehajici k pfechodu PN

An(x,t)  An(x,t) +l al_(x,r)
a - 3 e &

It

(1.44)

Piitom hustota proudu pfechodem PN (pokud je proud pfenasen pfevainé difuzi) byva vyjadrena
vztahem
An(0,r1}

J(t)=eD
() =en, =2

(1.45)

Tento vztah je obvykle okrajovou podminkou pii feSeni rozioZeni nosicl v oblasti pfiléhajici k
pfechodu PN. Analogické rovnice popisuji rozloZeni dér.

Pro uréeni ¢éasového prubéhu napéti je tfeba v obecném pripadé souCasné fesit rovnici
kontinuity a Poissonovu rovnici, coz je velmi obtizné. Napéti na prechodu je mozno aproximovat dvojim
zplisobem. Pokud koncentrace nosiél v misté pfechodu PN pfevySuje rovnovaznou koncentraci, je
napéti na PN pfechodu mozno uréit (poloZime-li po&atek soufadnic do mista pfechodu PN) ze vztahu

u,(t) = Eln[w} (1.46)
€

Ry
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Pokud se v misté pfechodu vytvori oblast prostorového naboje {tj. ne{0,t) < ngp), bude okamzita
hodnota napéti ve zp&tném smeéru dana okamzitou $Sifkou oblasti prostorového naboje d(t}, zavislou na
koncentraci piimési (1.31),

—!f’ﬂaﬂ(n (1.47)

Jak je zfejmé, zavisi feSeni dynamickych viastnosti struktur s pfechody PN na rozloZeni nosicu ve
struktufe a okrajovych podminkach. Je jej proto tfeba provadét u kazdé struktury zviast, velmi Casto je
feSeni provadéno numericky.

Podrobnéji je moZno se seznamit s problematikou feseni prfechodovych déjii ve strukturach
s prechody PN napf. [1.6], [1.8], {1.10], [1.12], [1.13].

1.1.2. POVRCHOVE VLASTNOSTI POLOVODICU

Povrch polovodi¢e prfedstavuje velkou plosnou poruchu periodické krystalové mrizky. Atomy,
tvofici posledni rovinu krystalové mfizky nemaji nasyceny viechny vakance (chybéjici dalsi atomy) ve
sméru kolmém k povrchu. Tyto pfebyteéné vakance se jednak projevuji v pasovém modelu jako lokalni
energetické stavy v zakazaném pasu, dale pak byva povrch pokryt tenkou vrstvou kysliénik( nebo
adsorbovanych radikal(l. Tyto povrchové vrstvy velmi ¢asto maji naboj, ktery pasobi na volné nosice
v krystalu (pfitahuje nebo odpuzuje podie polarity a typu vodivosti), ¢imz se méni koncentrace nosicl
pfi povrchu a dochazi ke zméné pasové struktury v blizkosti povrchu.

Uvazujme polovodi¢, na jehoz povrchu je uréity povrchovy naboj o hustoté q. Tento povrchovy
naboj odpuzuje nosice stejné polarity a pfitahuje nosite opacéné polarity v oblasti polovodice pfiléhajici
k povrchu. Timto zplisobem se vytvafi v oblasti povrchu prostorovy naboj (indukovany povrchovym
nabojem), s jehoz existenci je spojena zména pasové struktury, tj. zmény potencialni energie nosicu
v blizkosti povrchu. Polozime-li potencial ¢ = 0 pro hladinu W, uvnitf neporuseného polovodice, je
mozZno vyjadfit koncentraci elektron a dér v ablasti blizké povrchu vztahy

n(x)=n, exn(w(x)] p(x)=p, exp(j ‘@] (1.48)

kT kT
kde n, a po jsou rovnovazné koncentrace nosicd uvniti neporuseného potovodice.
Potencial ¢fx) uvniti polovodi¢e souvisi s prostorovym nabojem
px)=e(N; =N, +p-n) (1.49)
a jeho roziozeni je dano Poissonovou rovnici. V jednorozmérném pfipadé

Co_ IE_-ptx)

; (1.50)
dx~ dx &g,
Velikost potencialu ¢ na povrchu Ize ziskat pomoci Gaussovy véty
' del
B BEE b= =EE, Ex_é (1.51)

kde gsc je plodna hustota povrchového naboje.
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Povrchovy potencial a koncentrace nosil v oblasti povrchu zavisi na druhu a hustoté povrchového
naboje. Pribéh potencidiu je moZno ziskat feSenim (1.50) s vyuZitim (1.48), (1.49) a (1.51). Mohou
nastat pfipady, schematicky znazornéné na obr.1.16.

U polovodice typu P:
a) na povrchu zaporny naboj, ¢s < 0, dochazi ke TP P

zvyéeni koncentrace dér v blizkosti povrchu W T

(obr.1.16a) (vznikd obohacena vrstva o tloustce ho), R . — We

b) na povrchu maly kladny naboj, (e - 9) > @s >0, u L A Wi E‘FS:E’, _____ x}"'

povrchu je vrstva typu P s niz8i koncentraci dér — Wi Wy

(ochuzena vrstva o tloustce h,) jak je znazornéno na [ho X Wy {ﬁ: X

obr.1.16b. a) d)

¢) na povrchu je kladny naboj, ¢s > ( gr - @), hladina W, E W,

We je blize dnu vodivostniho pasu a vytvoii se " W 5 A e em— We

inversni vrstva o tloustce h; (vrstva s vodivosti typu e‘f;O;_,»- W, S ‘"'“::i
< ¥ - - [ ——

N), jak je znazornéno na obr.1.16c¢. ﬂ 3 W, By ; v
U polovodice typu N: ”~ T

a) na povrchu kladny naboj, ¢s > 0, dochazi ke W, ¢<0 \\_ i

zvySeni koncentrace elektroni v blizkosti povrchu - o R € 51---J T “

viz cbr.1.16d. e‘&*ﬂ[_ = .:__:‘_;F Nwz _____ W,

b) na povrchu maly zaporny naboj, ( r - @) < 0s <0, L — W N~ Wy

vytvoii se ochuzena vrstva typu N v blizkosti povrchu L Py w h [ %

- viz obr.1.17e. o) f )

c) na povrchu je velky zaporny naboj, ¢s < ( ¢ - @i,

vytvoii se inversni vrstva v blizkosti povrchu - viz 504 15 viiv povrchového naboje na pasovou
obr.1.16f. strukturu polovodite

Vypocget pribéhu potencialu a elektrického pole
indukovaného povrchovym nabojem o hustoté gsc je podrobnéji proveden v [1.14].

1.1.3 KONTAKT POLOVODIC - KOV

Kontakt polovodié - kov musi byt vytvofen pii kazdém pripojeni polovodice do vnéjsiho obvodu a
tedy takeé pfi kazdé konstrukci polovodiéovych soucéastek. Jako rozhrani dvou ruznych materiali
predstavuje kontakt kov - polovodi¢ daldi typ nehomogenity.

Kontakt polovodié - kov ma obecné nelinearni V-A charakteristiku a jeho viastnosti mohou byt
riizné, od usmériujiciho kontaktu az po ohmicky kontakt s malym kontaktnim odporem.

1.1.3.1. USMERNUJICI KONTAKT POLOVODIC - KOV

Pasové schéma idealniho kontaktu mezi kovem s vystupni praci ¢m a polovoditem typu N je
znazornéno na obr.1.17. Polovodié typu N je charakterizovan elektronovou afinitou y, tj. praci
potiebnou k uvolnéni elektronu s energii W = W, z polovodiCe do vakua. Pfi termodynamické
rovnovéaze dochazi k vyrovnani Fermiho hladin a zarovefi musi byt na rozhrani Wi v kovu ¢y pod



hiadinou wvakua a hladina W,
v polovodi¢i y pod hladinou vakua.

- HI Us0 Vznikaji tak energetické bariéry a to
= zf s w L Lpﬁp-.jsmapoianzace na strané!kovu
i s - W ey =0y -1, (1.52)
© - ¥ig
WL, l R . na strané polovodice

e e eUs = gy Ly + (7, - ,)]. (1.59
U<0

Bariéra v polovodiéi je vytvofena
objemovym nabojem ionizovanych

Obr. 1.18. Pasové schéma usmérfiujiciho kontaktu donorG, ktera brani prechodu
polovadi¢-kov v pfipadé polovodi¢e typu N

zévéma polarizace

elektronl z polovodice do kovu.
Analogické vztahy lze odvodit rovnéz
pro polovodi¢ typu P. Podle teorie idealniho kontaktu kov - polovodic je energeticka bariéra zavisla na
vystupni praci kovu a méla by se u ruznych kovi znac¢né lisit. U reainych kontaktl polovodi¢ - kov se
uplatiuji poruchové stavy v tenké povrchové vrstvé polovodice, které viiv rozdilu ve vystupni praci
elektron( z kovu snizuji. Napf. rozdil vystupni prace elekironl z Pt je téméf o 2 eV vy$8i neZ vystupni
prace elektronu z Mg, zatimco experimentainé stanovena vyska bariéry el na kontaktu Pt-Si (n) je
0,85 eV a na kontaktu Mg-Si {n) je 0,40 eV.

VVétSina kovu vytvari na kontaktu s kfemikem bariéru o vysce 06 az 0,8 eV. Problematika
povrchové bariéry na kontaktu polovodi¢ - kov je podrobnéji probirana v [1.5].

Energeticka bariéra na pfechodu polovedi¢ - kov ma usmérnujici Géinky (Schottkyho piechod). Pfi
pfiloZeni vngjSiho napéti U dochazi v pfipadé, Ze na polovodici typu N je zaporné napéti (na polovodici
tvpu P kiadné napéti), ke snizeni kontaktni bariéry a majoritni nosiée mohou téci z polovodic¢e do kovu.

Proudova hustota J bude dana rozdilem hustoty proudu elektront pfechazejicich z polovodice do
kovu a hustoty proudu elektronu pfechdazejicich z kovu do polovodice. Vysiednou proudovou hustotu je
mozno aproximovat vztahem

i

el/ }
J=J. lexpl — =1 1.54
s[expt H) j (1.54)

kde

el gy \

— 1.55
kT,f (1.55)

oy =A% exp{
parameter A*= 1.2 x 10° A/m?K?® se nazyva Richardsonova konstanta.

Vztah (1.58) je analogicky vztahu (1.11} pro charakteristiku pfechodu PN, Js je v8ak v piipadé
usmeérnujicino kontaktu polovedi¢ - kov vétsi nez J, pfechodu PN. Dal§im vyznamnym rozdilem je, ze
se jedna o proud majoritnich nosi¢u a nedochazi ke zméné koncentrace nosiél v prilehlé oblasti.

Pfi zavérné polanzaci pifechodu polovodit-kov se na rozhrani wytvari oblast prostorového
naboje, jejiZ §ifka zavisi na napéti a na koncentraci pfimési v kovu, podobné jako v pfipadé pfechodu
PN. Na druhé strané je dosazitelné prurazné napéti silné limitovano vysokym elektrickym polem na
okraji kontaktu a je nezbytné provést upravu okraje kontaktni oblasti napriklad realizaci pfesahu



kontaktu na oxidovou vrstvu, pfipadné jinym zplsobem {podrobnéji je tato problematika diskutovana
vodst. 1.2.4).

1.1.3.2. OHMICKY KONTAKT POLOVODIC - KOV

Usméridjici charakteristika kontaktu polovodic - kov souvisi se vznikem energetické bariery,
spojené s vytvofenim oblasti prostorového naboje v polovodiéi. V nékterych pfipadech, napfiklad pfi
vytvofeni povrchovych vrstev silicidl, je energeticka bariéra velmi nizka ( < 0,2 eV). V takovém pfipadé
je tepelna emise na kontaktu tak velkd, Ze voltampérova charakteristika je pfi pokojovych teplotach
linearni v iroké oblasti proudu a vznika tzv. ohmicky kontakt. K charakteristice ohmickych kontakti se
zavadi mérny kontaktni cdpor py.

dU |
g Py = 4

=0

{1.56)

V pfipadé nizké energetické bariéry byva o znacne tepeiné

eUsn

wF —_ _W; zavisly.
KOV Ohmicky kontakt kov - polovodi¢ vznikne jesté v dalSich
d pripadech. NejdulezitéjSim je vznik ohmického kontaktu kovu se

silné dotovanym polovodi¢em vlivem tunelového efektu. Sifka
energetické bariéry na kontaktu polovodié -kov se zmensuje

=
2]
- s rostouci dotaci polovodice
W, S i
2¢.6,(U, -U) |
wC d - v 0{ s ) (15?)
eN,
Obr. 1.18. Porovnani usmeérfiujiciho . o y o
a ohmického kontaktu kde elU, je vySka energetické bariéry v termodynamicke
polovodi€ - kov rovnovaze , U je vnéjsi napéti ( U > 0 v pfimém sméru).

Pro koncentrace piimési prevysujici 10%* m™ je Sitka bariéry
natolik mala, e elektrony prochazeji bariérou pfimo tunelovym jevem. V takovem piipadeé kontakty
jsou linearni s malym kontaktnim odporem, teplotné malo zavislym. Analogické vyrazy plati i pro
kontakt kov - polovodié typu P. Rozdil pasové struktury usmérmiujiciho a ohmického kontaktu polovodic-
kov je zndzornén na obr.1.18.

Pro vytvofeni ohrmickych kontaktl kov - polovodié je proto tfeba nejprve vytvofit na povrchu oblast
degenerovaného (sliné dotovaného} polovodie téhoz typu vodivosti, teprve poté deponovat vrstvu
kovu, tj. realizovat struktury MN'N nebo MP*P. Tento technologicky postup se uplatiuje prakticky u
véech typii polovoditovych soucastek a integrovanych obvodd.
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1.2. VYKONOVE DIODY

Vykonevé polovodicové diody se v aplikacich
pouzivaji k zabezpeleni prichodu proudu jednim
smérem, nejéastéji k usmériovani stfidavého proudu.
Jmenovité hodnoty stfedniho proudu vykonovych diod
lrav jsou od nékolika ampér do nékolika tisic ampér a
velikost zavérného napéti Uggm 0d nékolika desitek
do nékolika tisic voltu. V nékterych aplikacich je
pozadovan rychly pfechod z propustného do
zavérného stavu a naopak.

Pre pochopeni jednotlivych charakteristik a 0 100 296 300 x (pm)
vzajemnych vazeb mezi parametry diody je tfeba

nalézt souvislost mezi elektrickymi parametry diody a

konstrukéné-technologickymi  parametry  diodové 4'13 P N N —

struktury. A K
RozloZzeni  koncentrace  aktivnich  pfimési N

v diodové struktufe je znazornéno na obr.1.19. Dioda A L K

sestava z oblasti vychoziho polovoditového materialu
(obvykle typu N) & oblasti typu P (obvykle
vytvofeného difazf), které tvoii usmérmujici pfechod PN feseny tak, aby bylo mozno dosahnout
pozadovane prurazné napéti Uge, tj. voblasti vychoziho materialu musi byt dostatecne nizka
koncentrace pfimési (1.38) a tloustka vrstvy tohoto vysokoodporového materialu musi byt dostatecCna
oro rozsifeni oblasti prostoroveho naboje pfi zavérné polarizaci (1.37). Pro minimalizaci kontaktniho
odporu na kontaktu kov-polovodi¢ jsou vytvofeny krajni vysokodotovane vrstvy, takze vykonova dioda
je obvykle charakterizovana strukturou P'PNN’. Dale probereme viastnosti diodove struktury
v propustném stavu, v zavérném stavu a prechodové jevy.

Obr.1.19. Pfiklad struktury vykonove diody

1.2.1. PROPUSTNY STAV VYKONOVE DIODY

V propustném stavu je proud diodou /- uréovan vnéjsim obvodem a na diodé je ubytek napeti U,
ktery zavisi na fyzikainé-technologickych parametrech diody. Zavislost Ur = f(/¢) nazyvame propustnou
charakteristikou diody. Pfi polarizaci pfechodu PN v pfimém sméru (+ na oblasti typu P) jsou
injektovany diry do polovodite typu N a elektrony do polovodite typu P, napéti na pfechodu muze byt
vyjadieno pomoci (1.12). Pfechod PN v8ak zaujima pouze malou ¢ast diodove struktury a odpory
cblasti typu P, typu N a kontaktl jsou v sérii s pfechodem PN. Nerovnovazné nosie injektované
pfechodem PN zvysuji celkovou koncentraci nosict naboje a modifikuji vodivost vné vlastniho
pfechodu PN. V pfipadé struktury P'PNN" vykonové diody, znazornéné na obr.1.19, dochazi jesté k
injekci dér z oblasti P do oblasti P a dale do oblasti typu N, stejné pak k injekci elektront z oblasti N
do oblasti N a dale pak do oblasti typu P. Vzhledem k tomu, Ze koncentrace nosi¢l v oblastech P" a v
oblastech N* o nékolik fadl prevySuje koncentraci nosiéu v oblastech P a N, dochazi pfi vysSich
proudovych hustotach (fadové jednotky A/mm®) k tomu, Ze koncentrace nosiél nainjektovanych
z krajnich  vysokodotovanych vrstev fadové pfesahuje koncentraci majoritnich nosicu ve
vysokoodporové oblasti. Vykonovou diodu Ize proto modelovat jednim pfechodem PN pouze pfi velmi
malych proudovych hustotach. Pfi vy$sich proudovych hustotach, odpovidajicich béznym provoznim
podminkam, je vyhodnéj$i pouzit model PIN diody [2.1]. Struktura diody je zndzornéna na obr.1.
20.a, aproximace strukturou PIN je znazornéna na obr.1.20b.



Pfilozime-li na diodu napéti v pfimém sméru, bude P P N
diodou protékat proud |r. Na diodé se ustavi ubytek a)

napéti Ur a bude platit [ 2.2 ]
Up=U, + U +U, (1.58)

kde Uer je napéti na pfechodu P'l, Uy je napéti na by ,
pfechodu N'I a U, je ubytek napéti na intrinsické b e
oblasti, ktery mizeme v prvnim pfiblizeni povaZovat za

Ubytek napéti na sériové zafazenem odporu. np:P n

Ze vztahu (1.22) vyplyva pro ubytky napéti na

prechodech P'l a N'l In e
i = o
2T, J 5 n=p 7P
Up +Uy =——In—, (1.59) : e
{

€ 0H

kde Jou zavisi na koncentraci nosicu v krajnich vrstvach ¥

Y

o
£
[

P* a N*, na difizni déice a na teploté. o -wi2

Ubytek napéti na stfedni oblasti je z nejvétsi casti
dan odporem, ktery kiade priichodu proudu oblast mezi u 4
krajnimi vrstvami P* a N°. Podie Ohmova zakona plati 1 Up
E = J/y, konduktivita y=e(nu, + puy). V pfipadé vysoke LR,
injekce nerovnovaznych nositi lze vyjadfit konduktivitu : e
pomoci Dbipolami pohyblivosti g4 y=2ednu a : T
koncentraci nosicl nalézt feSenim rovnice kontinuity. b Un

Umistime-li poéatek soufadnic do stiedu "I" vrstvy,
mizeme feSenim rovnice kontinuity nalézt rozlozeni
nosié v intrinsické oblasti. V ustaleném stavu je A4n/ct

Obr. 1.20. Modelovani propustneho stavu

=0 a rovnice kontinuity ma tvar vykonové diody. a) dioda P*PNN*
2 b) struktura PIN c) rozloZeni nosi¢l
d”An = .éf (1.60) d) rozloZeni napéti na diodé
dx* I}
kde L, je bipolarni difuzni délka, L, =/D,7,; , 7 je doba Zivota nosicl pfi vysoke injekci, D,
je ambipolarni difGzni koeficient vyjadfeny vztahem
2D, 2D,
D= L = P (1.81)
I+— 1+-L
’u}" lun

V celé oblasti plati nabojova rovnovaha, 4n = 4p. Okrajové podminky jsou dany pomeéry na
krajnich P*I a N1 pfechodech. Proud pfechody P*l a N'l je difdzni, proto je mozno vyjadiit
dn dAn J dp|  _dAn .
dx|,, dx Codxl,, drln 2eD, .

wa 2eD

(1.62)

n

RozloZeni nosiél je dano fesenim rovnice (1.60) s okrajovymi podminkami (1.62) a ma tvar
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&) 2N
cosh( X Sinh( X
J AL - L
Anfr)= 258 —'—'—~—1i- Fu . ) \‘ (1.63)

261‘&1 w #n F )Lla (
Lsmh(x_ 2L, ) r cosh 2L

Je mozné si povsimnout, 2e koncentrace nerovnovaznych nosicd je vyssi u vrstwy P* nez u
vrstvy N a minimum koncentrace je posunuto od stfedu smérem k oblasti N*.
Elektrické poie ve stiedni oblasti je mozno vyjadfit vztahem
J kT )H, 4, dAn

1.64
e( a, + i ]An(x ezln ,u +u, dx o)

Elx)=

W

Napéti na stfedni oblasti je mozno ziskat integraci U/, = - jb( x)dx . Obecné feseni vede

je mozno ziskat pro pfipad wily >>1a /s =b

27 b kT w ) kT w )
L ——exXp| — |=B—exp| — |. (1.65)
(h+1) 2L, 2L,

e
Pro proudové hustoty presahujici 0.1 Almm? byva injekce nosi¢u z krajnich vysokodotovanych
vrstev natolik vysoka, Zze se zacne silné projevovat vliv rozptylu nosi¢t na nosi¢ich a dochazi k
poklesu pohyblivosti a tim i difuzniho koeficientu D s rostouci koncentraci nainjekovanych nosicl.
V tomto pfipadé prestava byt rovnice kontinuity linearni diferencialni rovnici a jeji pfesné fedeni je
velmi slozité. Dusledkem rozptytu nosiéu na nosicich je rust Gbytku rapéti U, s rostouci proudovou
hustotou.

Po zahrnuti viivu poklesu pohyblivosti nosiu s rostouci proudovou hustotou mizeme propustnou
voitampérovou charakteristiku vykonové diody vyjadfit (v zavislosti na proudové hustoté J) ve tvaru

: . of
(i

kde 0,5 < m < 0,75 (zavisi na pouzité aproximaci zavislosti pohyblivosti nosiéu na jejich koncentraci).

Na parametry Joy, Ky a Kz ma vliv

teplot’a a £a+ké korlcentfz:ace 'pfimési‘ ve TETRE @ % «%’%%’% wium)
vrstvach P a N, pficemz K, silné = | & 1A
zavisi na poméru vzdalenosti w vrstev & A \\ \ T\ = 1AIm
P" a N* a bipolarni difuzni délky L a B \ \\\L \ \\\\ v=25C o5
tuto zavislost je mozno aproximovat 10k v = S
5 LY LY ALY
(w ) Y R L AT BDY
(prow>L) K, n-expL—-— _ N AL AW
21 ) X \\ N XQ\
Ze vztaht (1.65) a ((1.66) vyplyva NIL NN NI <
55 IS RARRE a HisAS U Sl e N NN Nk\\:\*\\':“”
F R NS N e S S S S S—
zavisi na dobé Zivota nerovnovazny Nt ~ e
ych e s 0 s B
nosicl r a na vzdalenosti krajnich {}18 — 7 o
vysokodotovanych (N" a P*) vrstev w. “D4 10 T{us) 100
/ 1 !-‘

fikld zawsiosh 'Us na. gobS 2ivata Obr. 1.21. Vliv doby Zivota nosi¢h a vzdalenosti krajnich vrstev

(P"a N") na propustné napéti vykonové diody



nosiét pro riizné vzdalenosti w je uveden na obr. 1.21.

Pro zjednodu$eni porovnavani propustnych charakteristik
riznych diod a pro usnadnéni vypodtu ztratového vykonu a -4

obvodovych simulaci se V-A charakteristika diody nahrazuje
pfimkou i
2
Up=Ugp +1:14, (1.67)
jak je znazornéno na obr. 1.22. Parametry prahového napéti Urg)
a diferencialniho odporu rr se uréuji zpusobem naznacenym na
obr. 1.22 a byvaiji uvadény v informaénich materialech. Z (1.65) 2y
dale vyplyva, Ze ry roste s rostoucim pomérem w/L. 2
V-A charakteristika vykonovych diod je teploiné zavisla. Na 0
jedné strané s rostouci teplotou klesa pohyblivost nosiéi:, coz ma 0 Upe U

za nasledek vzrist Ubytku napéti U, na stiedni oblasti. Na druhé
strané ubytek napéti na krajnich NI a P’| pfechodech je klesajici
funkci teploty. Pfi malych propustnych proudech Ur s teplotou

Obr.1.22. Stanoveni nahradnich
parametr(l vykonove diody

klesa, pfi velkych proudech U s teplotou roste. Pfi nahrade V-A
71 charakteristiky diody primkou (1.67) klesa s rostouci teplotou
" Tasc prahové napéti Uso, a roste diferencialni odpor rr. Priklad
(Acm?) / ik zmény propustné V-A charakteristiky s teplotou je znazornén na
/ obr.1.23. Propustna V-A charakteristika zavisi rovnéz na
koncentraci pfimési v krajnich vysokodotovanych vrstvach.
Napfiklad pfi zvySeni koncentrace nosiclu v emitorech P"a N’
dochazi ke zvyseni prahového napéti Uro. Na druhé strané,
'/ vysoka koncentrace nosi¢u vemiteru umoZiuje vysSsi
[ koncentraci nerovnovaznych nosiéu ve vnitinich vrstvach a tedy
/ niz$i odpor ry. Nizka koncentrace pfimési v emitorech se projevi
zeiména pfi vysokych proudovych hustotach, kdy viivem
nedostateéné injekce nosiél do stfedni oblasti dochazi k
vyraznému zvétdeni odporu ry.

10 17

10 1 o Wi Pii vysokych hustotach propustného proudu je injekce

) £ nerovnovaznych nosiéll ve stiedni ¢asti diodove struktury

Obr. 1.23. Ptiklad zmény propustné olik ka 3 K sk akalnich treich
V-A charakteristiky diody s teplotou natolik vysoka, Zze se kromé rekombinace na lokalnich centrec

uplatiiuji rovnéz dal§i rekombinacni mechanismy, zejména pak

Augerova rekombinace, kterda se vyraznéji uplatiuje pri

proudovych hustotach nad 2 A/mm?. Viivem vysoké koncentrace nerovnovaznych nosi¢i dochazi pfi

rustu proudové hustoty k poklesu doby Zivota nosicd (zr ~ An®), coz ma za nasledek rychlejsi rist

propustného napéti Ur s hustotou proudu Jr nez odpovida vztahu (1.66). Pni proudovych hustotach

nad 10 A/mm?® se uplatiiuje jiz pouze Augerova rekombinace.

1.2.2. ZAVERNE VLASTNOSTI DIODY

Z hlediska dosaZeni vysokého zavérného napéti Urew ma nejdliezitéjsi funkci prechod PN
(tzv. "napétovy"), ktery byva obvykle realizovan diftizni technologif v takové vzdalenosti x; od povrchu
(Gasto vetsi nez 50um), do které jiz nedosahuji poruchy krystalu, zpusobene mechanickym
opracovanim (fezanim a brousenim) vychoziho monokrystalickeho materialu.
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