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Abstrakt

Svazkové technologie se pii vyrobé polovodi¢ovych soucastek vyuzivaji ke zlepseni
jejich komutace. Tato prace se zabyva popsanim jednotlivych svazkovych technologii a
praktickym ovérenim vlivu elektronového ozafovani na komutaci vykonovych diod.

Kli¢ova slova

Vykonova dioda, polovodi¢, technologie elektronového svazku, svazkové technologie, PN
piechod, komutace diody

Abstract

Beam technologies are used in manufacture of semiconductors to improve their
commutation. This thesis aims to classify each beam technology and to practically confirm
influence of electron beam irradiation on commutation of power diodes

Key-words

Power diode, semiconductor, electron beam technology, beam technologies, PN junction,
commutation of diode
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1 Uvod

Svazkové technologie funguji na principu vytvoreni usmérnéného proudu urychlenych
¢astic, nejcastéji elektront, protont nebo iontd. Jejich uplatnéni mizeme najit ve velkém
mnozstvi obort. Tim je naptiklad sterilizace farmaceutického a zdravotnického materialu,
vytvareni tepeln¢ smrstitelnych plasti, radiacni degradace chlorovanych uhlovodikd,
mikroobrabéni nebo vyroba elektroniky. V ptipad¢ vyroby elektroniky se jedna predevsim o
zlepseni prace polovodi¢ovych soucastek pii vysokych frekvencich, o kterém dale pojednava
tato prace.

Pro praci polovodi¢ovych soucastek s vysokym kmitoctem je velice zasadni rychlost
jejich komutace. Ne vzdy je mozné dosdhnout pozadované rychlosti pii vlastni vyrobé
soucastky.

Cilem této prace je popsat zakladni technologie, které umoziuji zlepseni komuta¢nich
vlastnosti jiz vyrobenych diod. Vyhodou tohoto zptisobu je, ze 1ze dosdhnout takové zmény
parametri PN ptfechodu, které podminky pfi jeho vyrobé neumoziuji. Déle je v praci popsan
zakladni princip diody a linearniho urychlovace spoleéné se zakladnimi parametry, které
popisuji elektronové ozafovani. V zéveérecné Casti prace je praktické ovéfeni vlivu
elektronového ozafovani na dynamické vlastnosti nékolika typli bézné€ uzivanych diod.



2 Svazkové technologie

V této Casti jsou probrany zakladni svazkové technologie pouzivané pro zlepSeni
dynamickych parametri polovodicovych soucastek jejich ozafovanim proudem urychlenych
elektrond, protonti nebo iontt. Toto zlepSeni funguje na principu deformace krystalové
miizky polovodice nebo implantace cizich pfimési do ni. Timto se zrychluje komutace
polovodicovych soucéstek. Toto ma ovSem negativni vliv na propustné ztraty soucastky.

Cerpano bylo z literatury [1], [2], [5], [6] a [12]

2.1 Elektronovy svazek

Elektronovy svazek funguje na principu urychlovani usmérnéného proudu elektront,
které interaguji s jednotlivymi atomy materidlu, na ktery dopadaji. Interakce spociva
V pieddni ¢asti anebo celé energie interagujicich elektronti atomiim ozatfovaného materialu.
To pak miize mit za nasledek generaci tepla, ionizaci nebo vychyleni atoml v miizce
materialu.

Elektronovy svazek musi byt tvofen ve vakuu, a pokud neni energie elektronti vyssi
nez 150 keV, tak musi byt ve vakuu i pouzivan. Porovnani mezi prichodem elektronového
svazku vakuem a prichodem svazku vzduchem je na obr. 1. Ve vzduchu se elektrony svazku
srazeji s molekulami plynti a dochazi tak k jeho utlumu. V ptipadé vyuzivani elektronového
svazku v normalni atmosféfe musi elektrony vychazet z vakuového prostedi kovovou folii.

Dulezitym parametrem, popisujicim ucinek elektronového svazku na material je
hloubka vniku S, ktera je zavisla na hustoté materialu p a urychlovacim napéti Ug podle
vztahu:

5
$=667x107" x U3 xp~* (1)

Dal8im parametrem je vykonova hustota doddvand elektronovym svazkem pro rtizné
hloubky pod povrchem ozatovaného materidlu. Velikost této hustoty v zavislosti na hloubce
vniku vyjadiuje vztah:

py(z) 9 z  1\?
PY max - 1_ZX (E_g) (2)

0<z<S5(3)

Kde py(2) je absorbovana vykonova hustota ve vzdalenosti z od povrchu,
Py max J€ maximalni absorbovana vykonova hustota,

S je hloubka vniku. [1]



Ze vztahu (2) vyplyva, Ze nejvyssi absorbovana vykonova hustota je v % hloubky
vniku a na povrchu ozafovaného materialu je o velikosti cca. Zpy max-P0 prekro¢eni hloubky

vniku je absorbovana vykonova hustota py nulova.
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Obr. 1 Vliv koncentrace ¢astic na elektronovy svazek. Vlevo je priuchod elektronového
svazku vakuem a napravo prichod vzduchem [5]

Kdyz ozatujeme material elektronovym svazkem, tak se ¢ast elektronti od materialu
odrazi. Zaprvé to jsou zpétné elektrony, které maji energii od nulové hodnoty az po energii
elektronti dopadajicich na povrch materialu. Zadruhé jsou odrazeny sekundarni elektrony, coz
jsou elektrony s energii mensi, jak 50 eV. Latkou jsou také vyzafovany tepelné elektrony,
které maji energii mensi, nez 1 eV. Dal§imi efekty dopadu elektronového svazku jsou zvySeni
povrchové teploty ozafovaného materialu a absorpce Casti energie elektronového svazku. Déle
material vyzafuje zafeni fluorescencni, tepelné a charakteristické rentgenové.

Ozatrovany material se V mist¢ absorpce dopadajiciho zafeni ohtiva a toto teplo se pak
dale diky tepelné vodivosti materialu rozvadi do okoli. Podil na energetickych ztratach
zpisobenych zpétnymi elektrony odrazenymi od povrchu materidlu zavisi na jeho atomovém
Cisle a je vyjadfen koeficientem zpétného zéfeni, ktery miiZze nabyvat hodnoty az 0,5. Tedy az
50% energie dopadajiciho svazku muiize byt zpétnymi elektrony odrazeno zpét.

V zavislosti na vlastnostech ozafovaného materialu a velikosti energie dopadajicich
elektrond se méni energie sekundarnich elektrond. Tato energie je pomérné malad a miZe byt
snadno ovlivnéna povrchovymi vrstvami materialu, které mohou byt tvofeny napfi. oxidy.
Pomér mnozstvi emitovanych sekundarnich elektronti na jeden primarni elektron je vyjadien
koeficientem sekundarni emise, ktery je u kovii mnohem mensi nez 1, ale u izolantli a
polovodict se mtize ptiblizit hodnoté 1 a nékdy tuto hodnotu i1 pfesahnout.

Ptiklad rozptylu elektronii v ozafovaném materialu je na obr. 2, kde vidime ozafovani
substratu pokrytého vrstvou rezistu. Dale na obrazku vidime pronikani elektronti materialem
spolecné se vznikem a rozptylem sekundarnich elektront.
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Obr. 2 Rozptyl elektroni v rezistu a substratu. Svétle ¢ervené Sipky zobrazuji ptimy
rozptyl elektrond s malym thlem, tmavé ¢ervené Sipky zobrazuji zpétny rozptyl elektrona
s velkym uhlem a oranzové Sipky zobrazuji sekundarni elektrony.[6]

Vlivem ohtivani povrchu jeho povrchu jsou z materialu emitovany tepelné elektrony
s energii mensi nez 1 eV. Mnozstvi a energie téchto elektronil jsou zavislé na materialu a jeho
povrchové teploté.

Nejvétsi podil na tepelnych ztratach maji zpétné elektrony. VSechny ostatni
mechanismy jako termické a sekundarni elektrony nebo rizné druhy zéfeni se na ztratach
podileji jen minimalné. Nejvétsi vliv na energetickou bilanci technologie vyuzivajici
elektronového svazku maji vsak tepelné vlastnosti ozarovaného materialu. Témi jsou odvod
tepla tepelnou vodivosti z mista ozafovani a vyzafovani tepla z tohoto mista.

Utinky elektronového svazku, které miizeme technologicky vyuZit, jsou predevsim
prenos energie, impulzu nebo elektrického naboje. Vyuziti jednotlivych uéinki je rozebran
Vv nasledujicim vyctu, ktery byl prevzat z [1].

,, Termické efekty:

- ohiivani (vytvrzovani, rekrystalizace v pevné fazi, zihani),

- taveni (vakuové taveni, taveni tenkych povrchovych vrstev, rekrystalizace
Vv kapalné fazi),

- svafeni (konstrukéni, mikrosvareni),

- odebirani materialu (vrtani, gravirovani, vytvareni obrazcl tenkych vrstev,
nastavovani jmenovité hodnoty).

Netermické efekty:

- prenos naboje (paméti),



- fyzikalni efekty vyvolané elektronovym zatenim (realizace definovanych defekta
krystalové mftizky),

- Chemické reakce vyvolané elektronovym zafenim (polymerizace, sitovani,
depolymerizace, radiolyza),

- biologické reakce vyvolané elektronovym zafenim (sterilizace). [1]

Vyhodou elektronového svazku je snadné fizeni jeho energie elektrostatickym polem.
Tim mtizeme dosdhnout rozsahu jeho proudu od jednotek nA az po desitky kA. Déale mizeme
elektronovy svazek snadno zaostfit nebo vychylit pomoci magnetického nebo
elektrostatického pole.

Nejvétsi vyhodou elektronového svazku je v§ak moznost uplné automatizace
technologického procesu s vysokou presnosti davkovani energie, proudu a priméru
elektronového svazku.

2.2 Iontova implantace

Technologie iontové implantace funguje na principu zavadéni atomt do pevné latky.
Toho se docili bombardovanim povrchové vrstvy této latky urychlenymi ionty. lonty
zavedené do pevné latky mohou zménit jeji fyzikalni nebo chemické vlastnosti. Tato
technologie se miize vyuzit pro vytvateni PN pfechodl nebo ve spousté jinych odvétvi.

Hlavni vyhodou iontové implantace je, ze miizeme dotovat jakymkoliv prvkem nebo
jeho izotopem za pomérné nizké teploty. Cely proces miizeme snadno fidit nastavenim davky
iontl a jejich energie. Tyto parametry je také mozné snadno méfit, coz umoznuje dobrou
automatizaci celého procesu. Dalsi vyhodou iontové implantace je, Ze diky nezavislosti
procesu na nerovnovazné rozpustnosti dotujicich iontli v zdkladnim materialu, mize byt
uroven piimési vyssi nez u jinych metod.

Dalsi bezespornou vyhodou iontové implantace je, Ze na sebe rizné implantace nemaji
vliv a tak mizeme vytvaret vicestupnové dotacni oblasti, aniz bychom poskodili ptfedchozi
dotace.

Nevyhodou iontové implantace je bohuZel jeji vysoka cena.

Pfi ozafovani zdkladniho materialu se ¢ast dopadajicich ionti odrazi a zbytek vstoupi
do materidlu. Tyto vstupujici ionty maji energii nékolik keV tuto energii prichodem
materidlem postupné ztraceji, az v ném zistanou lokalizovany. Ionty mohou ztracet energii
bud’ interakei s jadry atomti, nebo elektrony. Prvni druh interakce se nazyva jaderné brzdéni a
je to pruzny srazkovy proces. Druhy druh interakce je elektronové brzdéni, které diky
spotieb€ energie na excitaci a ionizaci atomu pruznym sraZzkovym procesem neni.

Dal$im faktorem ovliviiujicim hloubku priiniku je krystalicka struktura substratu, ktera
ovliviiuje pohyb ionti v ném. Naptiklad pokud se iont arzenu pohybuje v kiemiku ve sméru
jeho krystalografickych os, pronikne 50krat hloubéji, nez kdyby se pohyboval v jiném sméru.
Tento zplisob pohybu iontii v materialu se nazyva kanalovani.



Priib¢h iontové implantace zavisi na energii a protonovém cisle implantovaného iontu.
Dale zavisi na protonovém cisle materialu substratu, kde v ptipadé monokrystalu ptichazi
V tvahu jesté orientace a amplituda tepelnych kmiti atomi v miizce substratu.[2]

Iontova implantace musi probihat v prostorech s vysokou ¢istotou, regulovanou

teplotou a vlhkosti. Ptiklad ¢istého prostoru je na obr. 3.

Obr. 3 Priklad ¢istého prostoru [13]

2.3 Protonové ozarovani

Technologie protonového ozafovani se vyuziva u vykonovych polovodi¢ovych
soucastek pro zlepSeni jejich dynamickych charakteristik. Polovodi¢ové soucastky vyrobené
za pomoci protonového ozarovani maji maly vypinaci ¢as a komuta¢ni naboj.

Protonovym ozafovanim se uvnitt polovodice vytvaieji skryté lokalni vrstvy se
snizenou dobou zivota nosicli naboje. Déle je mozné takto vytvaret vrstvy s implantovanymi
atomy vodiku, které vytvareji oblasti se specifickym odporem.

Zménou stfedni drahy protontt miiZzeme ovliviiovat hloubku vrstvy, kterou se snazime
vytvofit. Implantovany vodik stimuluje centra donorového typu uvnitf kiemiku, podobné¢ jako
donorové dopanty, coz napomaha vytvaieni oblasti se zménénym specifickym odporem. [12]

Ozatovani se provadi pomoci svazku urychlenych protond. Ptiklad linearniho
urychlovace protont je na obr. 4.



Obr. 4 Linearni urychlova¢ protont [12]



3 Jednotky pro kvantifikaci svazku

V této Casti jsou popsany zakladni jednotky méfeni zareni potfebné pro vysvétleni
elektronového ozatovani a jeho uéinktl. Cerpano bylo z literatury [9]

Aktivita - A

Jednotkou aktivity je Becquerel [Bq] — stfedni pocet radioaktivnich pfemén v latce
vztaZeny na jednotku Casu [s™]

Aktivitu je mozné vztahnout k jednotce hmotnosti latky - hmotnostni aktivita [Bq/kg],
k plose - plo$na aktivita [Bq/m?] nebo k objemu — objemova aktivita [Bq/m®].

Davka - D

Jednotkou davky je Gray [Gy] — stfedni energie zafeni pfedana latce, vztazena na
jednotku hmotnosti [J/kg]. Davku vyjadiuje vztah (4).

dE
D =-—(4)

Fluence energie — ®

Fluence je hustota energie proslé jednotkovou plochou v [J/mz]

Energie - E

Zakladni jednotkou energie je Joul [J]. Energie se ale také vyjadiuje v elektronvoltech
[eV] — energie elektronu urychleného ve vakuu napétim 1 V. Pfevodni vztah mezi [J] a [eV]
je vyjadien vztahem (5).

1eV =1,602x 1071%] (5)

. ;o dD
Davkovy prikon - it

Davkovy ptikon ma jednotku [Gy/s] — ptiristek davky v latce vztazeny k jednotce
casu.



Expozice - X

Jednotkou expozice je [C/kg] — ,,absolutni hodnota celkového elektrického naboje
iontd jednoho znaménka vzniklych ve vzduchu pfi tplném zabrzdéni vSech elektronti a
pozitrond, které byly uvolnény fotony v objemovém elementu vzduchu o hmotnosti dm.* [9]

Expozice je vyjadiena vztahem (6).

)
X=—6

NIRRT dx
Expozicni prikon T

Expozi¢ni ptikon je piirtstek expozice vztazeny k jednotce casu. Mé jednotku bud’
[C/kg x s] nebo [A/kg]. Kde [C] je Coulomb a [A] je Ampér.



4 Z.akladni parametry diody

V této Casti je popsan princip fungovani diody a jeji zakladni statické a dynamické
parametry. Cerpano bylo z literatury [7] a [8]

4.1 Statické vlastnosti diody

Dioda je elektronicka soucastka s jednim PN prechodem. Jeji zékladni strukturu a
schematickou znacku vidime na obr. 5 a jeji V-A charakteristiku vidime na obr. 6. Zakladni
vlastnosti diody je, Ze kdyz piilozime kladnou elektrodu k ¢asti P (anod¢), a zapornou
elektrodu k casti N (katod¢), PN piechodu, tak dioda vede elektricky proud, tomuto zapojeni
se fikd zapojeni v propustném sméru, zatimco pii opacném zapojeni elektrod dioda elektricky
proud nevede, tomuto zapojeni se fikd zapojeni v zavérném sméru.

A A

SZ P

A R

F W
Ue
K K

Obr. 5 Schematicka znacka a struktura PN piechodu diody [7]
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Obr. 6 V-A charakteristika diody [7]

Charakteristika pro zapojeni v propustném sméru je ¢ast V-A charakteristiky diody v 1.
kvadrantu na obr. 6, kde Ug a I jsou oznaceni propustného napéti a proudu. Propustnou ¢ast
V-A charakteristiky diody lze aproximovat pifimkou, ktera je ur€end body charakteristiky

0,1 X Ippm @ 0,9 X Igy, kde Igm je maximalni propustny proud, ktery se vaze k maximalnimu
propustnému napéti Ugy. Smérnice této ptimky se nazyva diferencialni odpor rg a bod, ve
kterém tato pfimka protina osu X, se nazyva prahové napéti U o), které se 1i8i podle typu
pouzitého materidlu a pro kiemik je cca U(to) = 1V. Propustna ¢ast V-A charakteristiky diody
je pak vyjadiena rovnici (7).

UF = U(TO) + 1 X iF (7)

Zapojeni diody v zavérném sméru ma cast V-A charakteristiky ve 3. kvadrantu na
obr. 6, kde Ug a Ig jsou oznaceni zavérného napéti a proudu. Zavérné napéti, které mizeme na
diodu prilozit, je limitovano priraznym napétim Ugg), jehoZ pfekroCenim zni¢ime PN
pfechod tepelnym prirazem, zpisobenym pfili§ vysokym prochéazejicim proudem. Dal§im
dillezitym bodem zavérné charakteristiky je amplituda opakovatelného napéti Urrm, které
pokud ptekro¢ime, dojde k elektrickému prurazu, kde soucastka za¢ne vést proud. Pokud
prekro¢ime prirazné napéti Uggy, proud diodou pfi tomto napéti zni¢i PN ptechod.[7]
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Dals$im bodem je Ugrsm, coZ je amplituda opakovatelné¢ho Spickového zavérného

napéti, ktera je o trochu vyssi nez Ugrm. Pro provoz diod je jesté vyznamnym bodem
amplituda pracovniho zavérného napéti Urww, které mize byt od 0,5% Ugrrwm aZ do velikosti

celého napéti Urrwm.

Dulezitym faktorem, zasadné ovlivitujicim statickou charakteristiku diody, je teplota.

Vliv teploty na statickou V-A charakteristiku diody je zobrazen na obr. 7.
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Obr. 7 Vliv teploty na V-A charakteristiku diody [8]

Z obr. 7 vidime, Ze za tepla dioda vykazuje vyssi diferencialni odpor. V zavérné asti

charakteristiky se posunuje koleno charakteristiky dale v zaporném sméru osy x a tim se
zvySuje prurazné napéti diody. Soucasné s teplotou roste proud a tim posunuje celou

charakteristiku v zaporném sméru osy y.
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4.2 Dynamické vlastnosti diody

Dynamické charakteristiky diody vyjadiuji proces jeji komutace (mysleno uvedeni do
propustného stavu a opacné€). Priabeh proudu a napéti jsou zobrazeny na obr. 8.

Na obr. 8 vidime nejprve postupny narust napéti na diodé, které je zpocatku vyssi nez
Ur protoze se PN pfechod diody musi nejprve zaplavit nosic¢i naboje. Proud postupné roste
S napétim rovnomérné. Tento dynamicky d¢€j je charakterizovan dobou napét'ového
propustného zotaveni tg,, kterd je Casem od zacatku nartistu napéti az po pokles napéti za
Spicky na hodnotu 1,1 X Ug, a dobou proudového propustného zotaveni tg, kterd je casem
narastu proudu z 0,1 X I na 0,9 X Ig.

t
I A
Iem
09 ki

0.1 lew—__

alie t

Obr. 8 Prubéh napéti a proudu pii spinani diody [8]

Pfi vypindni nastane proces opacny. Po priichodu propustného proudu nulou musi
zrekombinovat komutacni naboj Qy, nahromadény v PN ptechodu diody. Proto za¢ne zavérné
napéti na diodé€ rast, az po uplynuti doby zpozdéni zavérného napéti ts. Nasledné po dobu t;
klesa zavérny proud k nule. Jakmile se zavérny proud pfiblizi k nule, proces vypinani je
ukoncen. Cely vypinaci €as se nazyva doba zaveérného zotaveni ty, kterd se rovna souctu ts + t;
a je rozdélena bodem t;. Pokud je v ptipojeném obvodu induk¢nost, zptisobi pii vypinani
napét'ovou Spicku. Pribéh celého déje je na obr. 9.
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Velikost komuta¢niho ndboje je zavisla na strmosti poklesu proudu a a priblizné dana

vzorcem (8).

1
Qrr = 3 X Ipem X Cpp (8)

Kde ;v je maximalni hodnota komuta¢niho proudu.

Obr. 9 Casovy pribéh vypinani diody [7]
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4.3 Piehled pouzitych symbola v kapitole 4

Ur.
IF..
Ur.

Ir ..

U(ro) ... prahové napéti

.. propustné nap¢ti

.. zaveérné napéti

Zde je seznam symboli pouZitych pro popis zakladnich parametrti diod. Cerpano bylo
z literatury [7].

. propustny proud lem ... maximdlni propustny proud

. z&vérny proud Irm ... maximalni zavérny proud

r'e ... diferenciadlni odpor

Urww ... maximalni pracovni zavérné napéti

Urswm ... maximalni §pickové zavérné napéti

Ur) ... prirazné napéti

;...
tfru--

i ...

tf ...

t1...

teplota prechodu diody

. doba napét'ového propustného zotaveni

doba proudového propustného zotaveni

... komutacéni ndboj
.. doba zavérného zotaveni

.. komutacni proud lirv ... maximalni komutaéni proud

.. strmost proudu

.. doba zpozdéni zavérného napéti

doba poklesu zavérného proudu

¢as dosazeni maxima komuta¢niho proudu

Urnm ... maximalni propustné napéti

UrrwM ... maximalni vratné zavérné napéti

15



5 Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast prace se zabyva praktickym ovéfenim vlivu elektronového ozafovani na
dynamické vlastnosti vykonovych diod. Sledované dynamické charakteristiky jsou méieny
vzdy po urcité davce zafeni a zaznamenava se jejich zména. Cilem je ziskat ptiblizné
zavislosti métenych veli¢in na celkové ozafovaci davce.

Mg¢teni probéhlo na pracovisti spole¢nosti ABB s.r.o., jednotka Polovodi¢e a méfené
soucastky byly poskytnuty touto spolec¢nosti.

Elektronové ozafovani bylo provadéno na urychlovaci elektronti provozovaném
spolec¢nosti Tesla V. T. Mirkoel, s.r.o., umisténém v UJV Rez, s.a.

5.1 Princip linearniho urychlovace LINAC 4 - 1200

Nejdulezitéjsi soucasti linearniho urychlovace jsou katoda a pulzni magnetron. Napéti
na katod¢é se pohybuje mezi hodnotami 48 — 51 kV v zavislosti na technickych podminkach.
Timto napé&tim je regulovan vykon urychlovace. Proud zhaveni katody se pohybuje mezi
hodnotami 5,5 A — 7,6 A. Katoda se nachazi ve vakuu, takze pfi daném napé&ti urychli
elektrony na hodnotu 50 keV. Katoda urychluje elektrony po dobu trvani pulzu magnetronu,
coz jsou 3 us. Katoda 1 magnetron jsou napéjeny spole¢nym pulznim zdrojem. Magnetron
pracuje s frekvenci 2864,3 MHz a m¢l by idealn¢ vytvoftit obdélnikovy pulz, ktery je ale
realné ve tvaru V. Protoze se magnetron zapina soucasné s katodou, urychli tento pulz
elektrony na energii 4 MeV. Opakovaci frekvence pulzu je 500 Hz. Dale prochazi elektronovy
svazek hlinikovou deskou z vakua do normalni atmosféry, kde je rozmitan pomoci
elektromagnetu na ozafovany material.

Stfedni proud elektronového svazku je 300 pA. Pfi energii urychlenych elektronti
4 MeV je vykon elektronového svazku 1,2 KW.

Linearni urychlovac se dale sklada z osmi fokusacnich civek pro udrZeni
elektronového svazku v ose urychlovace, fidici civky a Sesti chladicich okruhd s pratokem
vody 10 I/min. Dale urychlova¢ obsahuje dva vnitini iontové vyvévy, jednu vnéjsi vyvévu a
jednu sublimac¢ni vyvévu pro udrzeni vakua.

Aby bylo moZzné zacit proces ozafovani, musi byt splnény piedepsané bezpecnostni
podminky, jinak urychlovac nelze spustit. Musi byt zaviené dvete od mistnosti urychlovace a
zapnuté chlazeni s odtahem. Déle musi byt napéti na ptislusné irovni a dostatecné Zhaveni
elektrody.

Pracovisté s linearnim urychlova¢em podléha dozoru SUJB a musi byt dostatecné
chranéno pred tnikem rychlych elektrond. To je zajisté€no silnym betonovym stinénim.
Obsluha zafizeni musi byt v pribehu ozafovani mimo prostor s urychlovac¢em v dostatecné
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odstinéném prostoru. Pro provoz urychlovace staci dvé odstinéné mistnosti. Jedna pro
umisténi urychlovace a druhd pro obsluhu zatfizeni. Linedrni urychlovac je na obr. 10.

Obr. 10 Linearni urychlova¢ LINAC 4 - 1200 [11]

Elektronovy urychlovac je provozovan spolec¢nosti Tesla V. T. Mikroel s.r.o0. a je
umistén v UJV v ReZi u Prahy.

Davku, kterou ozatovany material obdrzi, uréime ze vztahu (9).

I
D = 32,3 X (S)

v

(9)
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Kde D jedavkav [kGy],

I/s je proud elektronového svazku na jednotku pojezdu transportéru v [uA/cm],

v je rychlost pojezdu transportéru v [mm/s].

Davka mtze byt na jeden prijezd transportéru az 6 kGy pii v =10 mm/s. Této davce je
pro piipad tohoto urychlovace ekvivalentni prosla fluence o velikosti 130 pA.

Pti dopadu urychlenych elektronti na material vznika brzdné zateni. Kvili tomu musi

byt urychlova¢ v mistnosti chranéné proti rentgenovému vyzarovani.

5.2 Popis vzorku a predpokladany vysledek méreni

K dispozici mame dva rizné typy svafovacich diod liSici se primérem 2 a 2,5
(51 mm resp. 60 mm), u kterych budeme métit zménu komutaéniho naboje Q,r V zavislosti na
ozatovaci davce v relaci se zménami propustnych ztrat.

Dale budeme méfit u dvou riznych typt stejnosmérnych vysokonapét'ovych sitovych
diod vliv elektronového ozafovani na jejich zavérna napéti.

Poslednim méfenim je zkoumani vlivu zihani ozéafenych sitovych diod na komutaéni

naboj Qy, ¢as komutace t,..a komutacni proud .

Nejprve musi byt zméten vychozi stav soucastek pred ozafovanim. Nasledné budeme
méfit po kazdém elektronovém ozafovani a budeme predpokléadat, ze jsou davky kumulativni.
Tj. vysledna davka se rovna linearnimu souctu davek pfedchozich. Zakladni parametry

méfenych diod jsou v tab. 1.

Tab. 1 Parametry métenych diod

Typ Rozméry, | Popis, jmenovité o , Piedpokladana
soucastky plocha hodnoty Méfici podminky aktivita
051 mm 2000 A S tivkous
666/2 e Svarovaci dioda 25°C-ubytky % 1‘1 S ur?lvl
10 ks , | 7110 A/400 V 160°C-komutace soucasne by mety
2040 mm rust propustné
20 kN .
ztraty
63 mm 2000 A er: Zﬁﬁlﬁf“
676/14 7 5% Svarovaci dioda 25°C-ubytky soucasne by mél
10 ks >, | 13500 A/400 V 160°C-komutace . y ey
3120 mm 40 kN rist propustné

ztraty
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S davkou by mélo

65313 | 028 mm S”(%Z;’N 2000 A klesa;;i‘g;‘;fénalm
30ks | B15MM™ 1 3560 vi250 A 140°C obnovitelné nap&ti
UrrM
S davkou by mélo
667/6 051 mm 6 kV sitova 2000 A klesat maximalni
10 ks 2¢ dioda 25°C zaverné
2040 mm? | 1000 A/6000 V obnovitelné napéti
. UrrM
Zihani by mélo
vracet ozarenim
670/32 | 276MM | Sivova dioda 2000 A snizené Oy,
10 ks 3" | 4800 A/3200 V 160°C-komutace smérem
4540 mm 40 kN ; ;
k ptvodnim
hodnotam

Tab.1 Parametry métenych diod

5.3 Vysledky méreni

V této kapitole jsou statisticky a graficky zpracovana data.

5.3.1 Svarovaci dioda 666 / 2
Naméfend data jsou zpriméerovana vzdy z méteni vice kusii diod. Pro popis V-A
charakteristiky byla pouzita zjednodusena Schockleyho rovnice pro vysoké proudové

hustoty (10).

exU

Tato rovnice byla pouZita pro tvorbu grafti popisujicich zménu V-A charakteristiky po

ozatreni. Naméfena data véetné konstant pro Schockleyho rovnici jsou v tab. 2 a graf

S proloZzenymi hodnotami je na obr 11.
Pro popis zmény komuta¢niho naboje Qy byla pouzita obecna exponencialni

zavislost (11)

Y =k x eV 4+ C (11)
Kde Ak,C jsou neznamé koeficienty, které byly hledany metodou nejmensich étverct, ktera
byla realizovana vyuzitim nastroje ,,fesitel” v programu MS Excel. Namétena data véetné
konstant pro obecnou exponencialni zavislost jsou v tab. 3 a graf s prolozenymi hodnotami je

na obr 12.

Tab. 2 Propustné V-A charakteristiky diody typu 666/2 pro rizné davky ozafeni

Davka = 0 A Davka = 100 pA
I (kA) U (V) I (kA) U (V)
3,89 0,98 3,27 0,95
4,93 1,01 5,23 1,03
6,00 1,05 6,76 1,08
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7,18 1,09 8,41 1,13
8,04 1,11 9,95 1,17
8,97 1,13 11,30 1,20
10,83 1,19 13,13 1,27
13,44 1,25 15,60 1,32
15,59 1,30
Proménné modelu Davka = 0 pA Davka = 100 pA
e
TXT 3,77 3,59
ip (kA) 0,12 0,14
Davka = 200 pA Davka = 300 pA
I (kA) U (V) I (kKA) U (V)
2,81 0,93 2,52 0,94
4,72 1,02 4,59 1,08
6,23 1,07 6,36 1,15
1,72 111 8,19 1,23
9,35 1,16 9,92 1,30
10,96 1,21 11,56 1,35
12,92 1,26 13,57 1,40
15,68 1,34 15,59 1,45
Proménné modelu Davka = 200 uA Davka = 300 pA
e
7 1
T XT 3,5 3,15
ip (kA) 0,14 0,16
Tab. 3 komutacni naboj diody typu 666/2 pro rizné rychlosti poklesu proudu
dl _ A dl — 40 A
dt us dat us
Dévka (1A) Qr (1A) Dévka (hA) Qr (HA)
0 59,2 0 159,1
100 36,5 100 85,3
200 27,9 200 78,2
300 22,1 300 60,9
Proménné ar 1 A ar _ 4 A
modelu dat us dat us
k 40,23 94,23
A 0,01 0,01
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C 18,87 64,55

dal A
dt  ps
Davka (pA) Qrr (RA)
0 273,1
100 179,1
200 132,7
300 105
Proménné g B A
modelu dt s
k 195,46
A 0,01
C 77,44

18

1(kKA) Svarovaci dioda primér 51mm typ 666/2

16 , o/

) /4

. 7 7 .
8 S
/

= 200 p
= 300 p

. Uw)
0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

Obr. 11 V-A charakteristiky diody typu 666/2 pro rizné davky ozateni
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Q..(uC) Svarovaci dioda priimér 51mm typ 666/2
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Obr. 12 Zména komutac¢niho naboje diody typu 666/2 pro rizné davky ozareni

5.3.2 Svaiovaci dioda 676 / 14
Naméiena data jsou zprimérovana vzdy z méteni vice kust diod. Pro popis V-A

charakteristiky byla pouzita zjednodusena Schockleyho rovnice pro vysoké proudové

hustoty (10). Naméiena data v¢etné konstant pro Schockleyho rovnici jsou v tab. 4 a graf

S proloZzenymi hodnotami je na obr 13.
Tato rovnice byla pouzita pro tvorbu grafii popisujicich zménu V-A charakteristiky po

ozareni.

Pro popis zmény komutacni naboje Q,r bylo pouzito grafické prolozeni dat pfimkou.
Namétena data jsou v tab. 5 a graf s proloZzenymi hodnotami je na obr 14.

Tab. 4 Propustné V-A charakteristiky diody typu 676/14 pro rizné davky ozafeni

Davka = 0 pA Davka = 100 pA
I (kA) U (V) I (kA) U (V)
2,75 0,87 2,85 0,89
3,83 0,92 4,63 0,98
4,62 0,95 5,83 1,04
5,57 0,99 7,61 1,11
6,56 1,03 9,02 1,16
7,42 1,06 10,46 1,22
8,24 1,09 12,13 1,27
10,00 1,15 14,30 1,33

22




11,90 1,21
14,05 1,26
Proménné modelu Davka = 0 pA Davka = 100 pA
e
7 14
kxT 35 5
ip (kA) 0,16 0,22
Davka = 200 pA Davka = 300 pA
I (kA) U (V) I (kA) U (V)
2,51 0,87 2,66 0,92
4,27 0,96 4,73 1,05
5,76 1,02 6,60 1,13
7,06 1,06 8,43 1,20
8,52 1,12 10,02 1,26
9,98 1,17 11,88 1,32
11,70 1,23 13,85 1,38
13,86 1,30 15,71 1,44
Proménné i _ i _
modelu Davka = 200 uA Davka = 300 pA
e
TXT 3,33 3,00
ip (kA) 0,19 0,22
Tab. 5 komuta¢ni naboj diody typu 676/14 pro ruzné rychlosti poklesu proudu
dl 10 A al 20 A
dt s dt s
Davka (pA) Qrr (nA) Davka (pA) Qur (pA)
0 2861 0 5328
100 2827 100 5425
200 2568 200 5307
300 2532 300 5283
dl — 30 A
dt us
Davka (pA) Qrr (LA)
0 6487
100 6502
200 6407
300 6418
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18 (-] 4
I (kA) Svarovaci dioda primér 63mm typ 676/14
16 /-
1 /7 /7 / /
b // / /
10 //// —
Yy e
8 e 200 A,
o e
6 /
4 /
2
O T T T T T UI(V)
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Obr. 13 V-A charakteristiky diody typu 676/14 pro rizné davky ozareni
% 10 (WO Svarovaci dioda primér 63mm typ 676/14
‘l A A A
6000
» — — -
5000
4000
10
W40
3000 LLS
\Gl — — A 80
—
2000
1000
O T T T T T Da/lea (HA)
0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 14 Zména komutac¢niho naboje diody typu 676/14 pro ruzné davky ozafeni
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5.3.3 Sit’ova dioda 670 / 32

Naméfend data jsou zprimérovana vzdy z méteni vice kusti pro kazdou rychlost spadu
proudu. Diody jsou po elektronovém ozafeni davkou 360 pC. Zavislost komuta¢niho naboje
na dob¢ zihani je v tab. 6 a na obr. 15, zavislost komuta¢niho proudu na dobé¢ zihani je v tab.
7 anaobr. 16 a zavislost ¢asu komutace na dob¢ zihani je v tab. 8 a na obr. 17.

Tab. 6 komuta¢ni naboj diody typu 670/32 pro rizné doby zihani

Qrr(nC)

dl_A

at(s’ |t=oh|t=72h | t=192n | Predozifenim
10 12 166 337 2730
20 20 244 471 4419
30 26 319 576 5103
40 32 384 664 5580
50 38 444 745 5952
60 43 497 816 6281
70 48 545 880 6554
80 52 590 939 6810

1000

Q.(uc) Sitova dioda primér 76mm typ 670//32

- /// // —
500 /// // / :jz
T — el

900

o, HS
300 - s 70,
380,
200 ///
100 -
h
0 T T T T tl( )
0 50 100 150 200

Obr. 15 komutaé¢ni naboj diody typu 670/32 pro rtizné doby zihani
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Tab. 7 komutaéni proud diody typu 670/32 pro rtizné doby zihani

L (A)

dl_A

2t | t=0h| t=72h | t=192n | Predozifenim
10 4 49 60 174
20 7 75 97 234
30 10 101 129 292
40 12 125 156 358
50 14 149 184 413
60 16 173 211 455
70 19 195 237 484
80 21 218 262 507

300

250

200

150

100

0

L.(A) Sitova dioda primér 76mm typ 670/32

_/

/

L

— 10,

///

—

——

— (0,
e 30,
40,

///”

— 5,
s 60,

50 A

o

J—

70,
s 80,

t(h)

0

50

100

150

200

Obr. 16 komutaé¢ni proud diody typu 670/32 pro riizné doby zihani
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Tab. 8 doba komutace diody typu 670/32 pro ruzné doby zihani

trr(1s)

al_A

(s | t=on | t=72n | t=102p | Predozirenim
10 6 7 11 35
20 5 6 8 38
30 5 6 7 37
40 5 5 7 36
50 5 5 7 34
60 5 5 6 33
70 5 5 6 32
80 4 5 6 32

12
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10 /
8 10,
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Obr. 17 doba komutace diody typu 670/32 pro rtizné doby Zihani



5.3.4 Sit'ova dioda 667 / 6

Nameéfena data jsou zprimérovana vzdy z méfeni vice kusi. Zavislost zavérného

napéti za ,,kolenem* zavérné charakteristiky je v tab. 9 a na obr. 18

Tab. 9 zavérné napéti diody typu 667/6 pro razné davky ozareni

I. = 2000 uA

Davka (pA) U.(V)
0 6735

100 6742
200 6782
300 6734
400 6728
500 6721

6790

U(v) Sitova dioda primér 51mm typ 667/6

6780 //\\
6770

[\

6760 / \
6750

ol ) \

6720

6730 \

6710 T T T T

Davka (pA)

0 100 200 300 400

600

Obr. 18 zavérné napéti diody typu 667/6 pro rizné davky ozaieni
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5.3.5 Sit'ova dioda 653 / 13
Nameéfena data jsou zprimérovana vzdy z méfeni vice kusi. Zavislost zavérného
napéti za ,,kolenem* zavérné charakteristiky je v tab. 10 a na obr. 19

Tab. 10 zavérné napéti diody typu 653/13 pro rizné davky ozareni

I, = 2000 uA
Davka (nA) U:.(V)
0 1918
200 314
400 63
600 15
350 r & ’ 0 [-] 4
U.(V) Sitova dioda priumér 28mm typ 653/13
300 \
250
200
150
100
Ddvka (pA)
O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 19 zavérné napéti diody typu 653/13 pro rizné davky ozareni
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6 Zaver

Ozafovani svarecich diod typu 666/2 potvrdilo teoretické predpoklady. Komuta¢ni
naboj Qy S ozafovaci davkou exponencialné klesa a soucasné s timto poklesem exponencialné
rostou propustné ztraty (poklada se propustna V-A charakteristika). U svatovacich diod typu
676/14 propustné ztraty také rostou (ztraty pro davku 100 pA jsou vétsi nez pro davku
200 pA protoze byl pti méfeni nedopatienim nastaven nizsi ptitlak), ale komutacni naboj Qy
klesa jen nepatrn¢.

Zihani ozafenych sitovych diod typu 670/32 ukézalo, Ze se zvysujici se dobou Zihani
se komuta¢ni naboj Q,r, Cas komutace t; a komutacni proud I,y exponencialné zvysuje.
Z naméteného trendu vyplyva, ze kdyby zihani probihalo dale, ptiblizi se tyto hodnoty
hodnotam pted ozafovanim.

Ozarovanim stejnosmérnych sitovych diod se s davkou snizilo zavérné napéti, které
muze byt na diodu prilozeno.
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