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Abstrakt

Predlozend disertac¢ni prace prezentuje novou generaci velkoplosnych vykono-
vych diod s rychlou komutaci pro obvody s tyristory IGCT realizovanou s
pomoci konceptu diody s mikrosvody vodivosti typu PT na katodové strané.

V préaci je popsan soucasny stav pouzivanych konstrukei rychlych vykono-
vych diod, jsou definovany moznosti, problémy a omezeni soucasného stavu s
ohledem na dosazeni mékké komutace a snizeni elektrickych ztrat.

Je zde provedena fyzikalni analyza zavérného zotaveni s pomoci pocitaco-
vych simulaci, kterd je nezbytna pro pochopeni mechanizmi odehravajicich se
pri komutaci diody za extrémnich podminek.

V préci je vysvétlena funkce a rizika pouziti mikrosvoda a soucasné apli-
kac¢ni moznosti a omezeni diod realizovanych s vyuzitim tohoto navrhového
konceptu.

S pomoci pocitacové simulace vytvorené na zakladé experimentalnich vy-
sledkt je v navrhovych pravidlech shrnuto reseni pretrvavajicich problému
diody. Navrhovany koncept umoznuje nejen pozadované zlepseni parametri,
ale byla také prokizana jeho realizovatelnost v podminkach polovodi¢ového
prumyslu.

Cilem préace bylo vytvorit funkéni koncept polovodicové struktury vyko-
nové diody s rychlou komutaci, ktery by zajistil zdsadni zlepseni jejich elek-
trickych parametri a poskytl tak pro obvody s tyristory IGCT novou generaci
diod s nizsimi elektrickymi ztratami a bezpec¢nym provozem v dusledku ome-

.....

vy

svodi, nasledné nalezeni navrhovych pravidel a demonstrace funkéniho pro-
totypu na diodach o plose vétsi nez 50 cm? v obvodech s tyristory IGCT s vy-
sokou parazitni indukénosti. Uvedend navrhova pravidla pro konstrukei diody
s mikrosvody, zajisti bezpecny provoz velkoplosné diody s rychlou komutaci v
sirokém rozsahu pracovniho rezimu.

Diody vyuzivajici katodové mikrosvody umoznuji nejen vyznamné ztencéeni
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kiremikové desky a tim dosazeni stanoveného cile, tj. snizeni provoznich ztrat
ale také jsou schopny pracovat na vyssim pracovnim napéti nez srovnatelné
diody bez mikrosvodi.

Klicova slova vysokonapéfova vykonova dioda, rychla dioda s mékkym zo-
tavenim, zpétné zotaveni, mékkost, snap-off, vypinani, kmitdni, zniceni, dy-
namicka lavina, plazma, robustnost, ztraty

Abstract

The presented dissertation presents a new generation of high-speed power
diodes with fast commutation for IGCT thyristor circuits, which is realized
with the help of the P™ shorts diode concept on the cathodic side.

The thesis describes the current state of used fast diode power constructi-
ons and defines possibilities, problems and limitations of the current state with
regard to achievement of soft commutation and reduction of electric losses.

Physical analysis of the final recovery is performed using computer simu-
lations, which is necessary to understand the mechanisms involved in commu-
tation of diodes under extreme conditions.

The thesis explains the function and the risks of shorts and at the same
time the application possibilities and limitations of the diodes realized using
this design concept.

With the help of computer simulation based on experimental results, a
solution of persistent diode problems is summarized in the design rules. The
proposed concept not only allows for the desired improvement in parameters
but also demonstrates its feasibility in the semiconductor industry.

The aim of the thesis was to create a functional concept of the semiconduc-
tor structure of the fast diode power diode, which would ensure a significant
improvement of its electrical parameters and thus provide IGCT thyristor
circuits with a new generation of diodes with lower electric losses and safe
operation due to the limitation of voltage surges in the widest range of wor-
king mode in terms of supply voltage, applicable currents and safe temperature
range.



The main focus of this work is the exact understanding of the concept of
cathode shorts, followed by the finding of design rules and demonstration of
a functional prototype on diodes with an area greater than 50 cm? in circuits
with IGCT thyristors with high parasitic inductance. The proposed design
rules for diode with shorted cathode ensure safe operation of large-area diodes
with fast commutation over a wide range of operating modes.

Diodes using cathode shorts not only allow for a significant thickness re-
duction of the silicon wafer and thus achieve a set target, i.e. to reduce ope-
rating losses, but also to be able to work at higher operating voltages than
comparable diodes without shorts.

Keywords high voltage power diode, fast recovery diode, reverse recovery,

softness, snap-off, turnoff, oscillation, destruction, dynamic avalanche, plasma,
ruggedness, losses
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Seznam pouzitych zkratek

CAL controlled axial lifetime diode

CIBH Controlled Injection of Backside Holes (fizend injekce ze zadni strany)
DA dynamic avalanche; dynamicky lavinovy jev

DUT device under test (testovana soucastka)

EI resp. EO elektronové ozafeni

EMC Electromagnetic Compatibility (elektromagnetickd kompatibilita)
EMCON (EMmitter Controlled plasma distribution during the ON-state)
FCE Field Charge Extraction

FRD fast recovery diode (dioda s rychlou komutaci)

FWD dioda s rychlou komutaci ve funkci nulové diody (Free-Wheeling Di-
ode)

IGCT Integrated Gate Commutated Thyristor (tyristor fizeny integrovanou
fidici elektrodou)

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem)

MPS Merged P-i-N Schottky
NDR zaporny diferencidlni odpor (negative differential resistence)
OPN oblasti prostorového naboje

PI protonové ozareni



RFC Relaxed Field of Cathode
snappy diode dioda s tvrdou komutaci
snap-off diode diody s tvrdou komutaci

soff recovery diode diody s mékkym zotavenim (pomér tf/tS vétsi nez snap-
off diody)

SOA Safe Operation Area (bezpecnd pracovni oblast)

SPEED Self - adjusting P Emitter Efficiency

Ccr (F) kapacita kondenzatoru v RLC obvodu omezovace napéti
dcss (cm) minimalni velikost poloméru mikrosvodu

d;r/dt (A/us) strmost poklesu propustného proudu

E (V/cm) intenzita elektrického pole

E;. (J) dynamické ztraty pii spinani diody

E,, (J) ztraty zavérného zotaveni

E,ec (J) vykonové ztraty pii zdvérném zotaveni diody

irr (A) komutaéni proud

irrar (A) maximalni hodnota komutaéniho proudu

J, (A/cm?) proudovd hustota dér

L (H) induk¢nost

L, (H) parazitni indukénost obvodu

Np (ecm™) koncentrace donortt

N.ss (cm™) efektivn{ koncentrace ionizovanych pf{mési

ng, (cm3) koncentrace generovanych elektronit v diisledku lavinového jevu

n., (cm) koncentrace elektront extrahovanych z vrstvy plazmy béhem ko-
mutace

n; (cm™3) koncentrace elektronti na anodové strané plazmy
ng (cm™) koncentrace elektront na katodové strané plazmy

Per (cm™3) koncentrace dér extrahovanych z vrstvy plazmy b&hem komutace
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R (Q) rezistivita
ty (1 s) doba poklesu komutac¢niho proudu z maximalni hodnoty i,,.3s na 10
ty, (1 s) zavérna zotavovaci doba t.,= ts + t

ts (u s) doba zpozdéni (od okamziku, kdy iF prochazi nulou do doby kdy se
zacinaji obnovovat zavérné vlastnosti diody a napéti na diodé je nulové)

q (C) naboj elektronu q = 1,602 x 10 C

Q¢ (C) néboj zbytkovy

Q,» (C) néboj zavérného zotaveni (Q,r = Qs + Qf )

Qs (C) ndboj zpozdéni zanikd v dobé zpozdéni zaporného napéti tg
Tjmar (° C) maximalni teplota p-n prechodu

Vi (V) prahové napéti

V,rm (V) komutaéni prepéti (reverse recovery maximum voltage)

Vpe (V) napéti meziobvodového kondenzatoru, stejnosmérné napédjeci na-
péti

vr,vr (m/s) rychlost rozsitfovaini OPN u anodové resp. u katodové strany
Vi (V) ubytkem napéti v propustném stavu

Vsat (M/s) saturovana rychlosti dér v OPN

g0 (F/m) permitivita vakua

g, (F/m) relativni permitivita kfemiku

tn, (m™2/Vs) pohyblivost elektront

pip (m™2/Vs) pohyblivost dér

XV






Obsah

1_Tvod 1

[I.1 Diody s rychlou komutaci (zotavenim) ve vykonové elektronice| 2
1.2 Zaveérné zotaveni diody pri tvrdem spinani a odpovidajici tyzi- |
| kalni mechanismy transportu nositelu nabojel . . . . . . . . .. 5
1.3 Vyznam meékké komutace] . . . ... ... oo 9
1.4  Pozadavky na rychlé vykonové diody| . . . . . .. ... ... .. 12

|2 Pouzivané konstrukce rychlych vykonovych diod s mékkou |

[_komutacil 13
2.1 Nastaveni mekkeé komutace optimalizaci jednorozmeérného do- |
| tacniho profilu| . . . . . . ... ... oo oL 13
2.2 Lifetime engeneering |[. . . . . . . . . . ... 17
[2.3  Nastaveni elektrickych parametru optimalizaci dvourozmérného |
| dotacniho profilul . . . . . ... oo 21

I3 Rychlé diody s katodovymi mikrosvody a funkce mikro- |
[_svodu béhem komutacel 25

4 Metodika navrhu velkoplosné diody s katodovymi mikrosvody| 31
4.1 Dvourozmérny model struktury diody| . . . . .. ... ... .. 32
4.2 Elektricky obvod pro simulaci diody s komutaci vnéjsim napétim| 36

[ Optimalizace parametru velkoplosné diody s katodovymi |

|  mikrosvody]| 41
[b.1  Statické parametry| . . . . . . ..o 41
5.2 Dynamicke parametry |. . . . . ... ... 48
[5.3  Navrhova pravidla pro zajisténi méekké komutace u velkoplosne |

| diody s rychlou komutaci] . .. ... ... .. ... 70

6 Shrnuti 73

xvii



[Literatural 75

|IA Seznam publikaci autora 81
|[A.1 Publikace vztahujici se k tématu disertacni prace| . . . . . . . . 81
[A.2 Ostatni publikacel. . . . . .. .. ... oo 82

IB Obsah prilozeného CD)| 97

xviii



Seznam obrazku

1.1 Polovodicova cast meénice s tyristory IGCT a diodami s rychlou |
| komutact (FRD)| . . . ... ... .. L 2
1.2 Meénic¢ s tyristory IGCT (a) a tranzistory IGBT (b) a diodami

s rychlou komutaci ve funkci nulovych diod FWD (Free-Wheeling

Diode). | . . . . . .. .. 4
(1.3 Priklady vypnuti proudu 30 a 3000 A se strmosti 1000 A /us do pra- |
| covniho napéti 2800 V; T'=25°C| . . . . ... ... ... ..... 5
1.4  Porovnani rozlozeni intenzity elektrického pole na diodé s priloze- |
| nym statickym napétim 3,6 kV a pfi zavérném zotaveni (3,6 kV). |
| Z rozlozeni koncentrace elektronu a dér je patrna existence OPN |
| u anody a castecneé také u katody.| . . . . ... ... 6
1.5 Vlevo: VA charakteristika v oblasti prostorového naboje na ano- |
dove strané. Vpravo: Intenzita elektrického pole v oblasti prosto-
rového naboje, v 120 um Siroké N~ vrstvé, pro rizné proudové

| hustoty [1].] . . . . . . . L 7
[G Somlace] T 5l ] Nal l
| je anoda a dole je katoda [2[.] . . . .. ... ..o o000 8

Simulace koncentrace elek 1l 1 ) Na

| je anoda a dole je katoda [o].] . . . . . .. ... 9

[I.8 Simulace ,tvrdé“ (snappy diode) diody pri zavérném zotaveni. |

| Koncentracni profil a koncentrace elektronu a dér béhem zaver- |
ného zotaveni (vpravo). Prubéh proudu a napéti behem komutace
(vlevo), vypinany proud 30 A se strmosti 1000 A /us pri 25° C
do pracovniho napéti 2,8 kV, dioda s plochou anodového kontaktu |
55 cm” pro jmenovité napéti 4,5 kV.| . .. ... 10

1.9 Simulace ,,mekké” (sofft diode) diody pri zavérném zotaveni. Kon-

centracni profil a koncentrace elektronu a dér (vpravo). Prubéh

proudu a napéti béehem komutace (vlevo); vypinany proud 30 a se

strmosti 1000 A /us pri 25° C do pracovniho napéti 2,8 kV, dioda

s plochou anodového kontaktu 55 cm? pro jmenovité napéti 4,5 kV.| 11

Xix



P

Rozlozeni volnych elektronu a dér v prubéehu komutace: pred za-

catkem poklesu napéti (plna cara) a v dobé kratce pred vycerpa-

nim vrstvy plamy v zévéru komutace (¢arkovana ¢ara). Cervené

je zobrazeno rozlozeni u diody s tvrdym zotavenim ,snappy di-

oda“ a modra cara zobrazuje typickou diodu s mekkym zotavenim

wsoft-dioda ™. . . . ...

14

Rozlozeni volnych elektronii a dér v propustném stavu pro J=5,45A /cm? |

pri 25° C pro ruzné koncentracni profily.| . . . . . . .. .. ... ..

15

Simulovany prubéh komutace diody s tloustkou 600 a 660 pm, vy-

pinany proud je 300 A a pracovni napéti 2800 V. Dioda ma aktivni

povrch 55 cm? a jmenovité napéti 4,5 kV. . ... ... L.

16

Rozlozeni plazmy (nahote) a elektrického pole (dole) v prubéhu

komutace diody o tloustce 600 pm (vlevo) a 660 um (vpravo).

Prubéh komutace jena obr. 2.3l . . . ... ... 0oL

P5

Koncentracni profil zastavenych elektronu v kremiku pro ruzné ve-

likosti energie [4]f. . . . . ... L oo

2.6

Rozlozeni volnych elektronii a dér v propustném stavu v N~ vrstvé

pro J= 5,45 A/cm? 25° C u diody pied (modra prerusovani ¢ira)

a po elektronovém ozareni (Cervena prerusovana cara); homogenni

koncentrace vybranych rekombinacnich center vzniklych el. ozare-

nim je zobrazena cervenou plnou carou.| . . . . . . . . . ... ...

2.7

Rozlozeni volnych elektronu a dér v propustném stavu pro J =

5,45 A/cm? 25° C u diody pred elektronovym ozaienim (modra

prerusovana cara), po elektronovém ozareni (Cervena prerusovana

¢ara) a po ozareni protony (Cerna prerusovana ¢ara). Homogenni

koncentrace rekombinacnich center vzniklych el. ozarenim je zob-

razena cervenou plnou carou a center po protonovém ozareni je

zobrazena plnou cernou carou.| . . . . ... ... L.

2.8

Prubéh komutace pred ozarenim (proud-modra plna, napéti-modra

prerusovana), po elektronovém ozareni (proud-cervena plnd, napéti-

¢ervena prerusovand) a po ozareni protony (proud-c¢erna plna, napéti-

¢ernd prerusovand) pri 25° CJ . . . . . . ...

20

B.0

Rozlozeni volnych elektronu a dér na zacatku komutace (0 us) a v

case 2 us u diody s el. 0z. a u diody s ozarenim elektrony 1 protony

(vlevo). Vpravo je prubéh komutace obou diod.| . . . . . . ... ..

20

2.10

Struktury na anodove strané pro samoregulaci emitorovée injekéni

UEINNOSEE ol | v v v e e e e e e

21

BT

ochématickeé znazorneni rozdilu konvencni PIN diody a diody se

segmentovanym katodovym kontaktem [5[.|. . . . . ... ...

23

R.12

Pribéh rozloZzeni plazmy v propustném stavu v N~ vrstvé pii ma-

Iych a velkych proudovych hustotach pro diodu se segmentovanym

katodovym kontaktem (Cervena ¢ara) a konvencni diodu (cerna) [5[.| 23

PRE

Vlevo: koncept mikrosvodu na katodé. Vpravo: koncept CIBH| . .

XX

24



[3.1  Duvod pro pouziti mikrosvovodu je snizeni elektrickych ztrat pri

PDIOVOZUL.| . . . « « « « v v v vttt e e e e e e e e e e e e e e e e e

25

[3.2  Prubéhy napeéti a proudu pri komutaci diod s tloustkou 600 pm

pro diodu bez mikrosvodu namérené pri pokojové teploté (plna ¢ara

- vypinany proud 300 A) a pro diodu s mikrosvody (prerusovana

| cara - vypinany proud 300 A, teckovana cara - vypinany proud 30

T AV . T

3.3 Schematicky nakres rezu diody s mikrosvodem(vlevo) a priklady

koncentra¢niho profilu anody (vpravo nahore) a koncentracniho

| profilu katody se stlacujici vrstvou vodivosti typu N a vrstvou mi-

| krosvodu typu P (vpravodole).| . . . . . ... ... o0

27

|3.4  Priklad simulovaného rezu diodou s mikrosvodem s prumérem 600

| pm obklopenym vrstvou katody o sirce 100 gm.|. . . . . . . . . ..

27

3.5 Porovnani prubéhu komutace klasické diody a diody s mikrosvodem| 28

[3.6  Prubéh napéti a proudu béhem komutace diody s mikrosvody o pru-

| meru 600 um(vlevo), vpravo je rozlozeni koncentrace deér v ¢ase 0,4

....................................

29

3.7 Detail mikrosvodu z obr.|3.6 (¢as 0,4 us). Elektrony proudi smérem

ke katodé a obtékaji mikrosvod (vlevo). Diry injektuji z mikrosvodu

(VPravo).| . . . ...

[3.8  Rozlozeni koncentrace elektront (vlevo) a dér (vpravo) v rezu diody

| vease 0,6 s, . . . . e

[3.9  Rozlozeni koncentrace elektront (vlevo) a dér (vpravo) v rezu diody

| v case 0,7 us.| . . . . . .

4.1  Koncentracni profily akceptoru, donoru a vybranych rekombinac-

| nich center po protonovém a elektronovém ozareni pro simulaci.|. .

4.2  Priklad nameérené a simulované propustné voltampeérove charakte-

ristiky diody bez a s mikrosvody (mikrosvod P* zabira 50% ka-

todové plochy) pred a po ozareni protony pouzité pro nastaveni

| koncentraci rekombinacnich center po protonovém ozareni.|. . . . .

33

[4.3  Vlevo: ¢lenéni PT a NT vrstvy na strané katody. Vpravo: zjednodu-

| seni struktury pouzité pro dvojrozmernou simulaci v cylindrickych

33

4.4  Ukézka masky diody pro ¢lenéni N vrstvy na katodové strand.

Primér opsané kruznice hexagonu je 1000 pum. Mikrosvod PT za-

bird 75% katodové plochy. Sitka katody NT je 134 um (mezera

mezi hexagony).| . . . . ... oo Lo

4.5 Ukdzka masky diody pro élenéni NT vrstvy na katodové strand.

Primér opsané kruznice hexagonu je 1000 pum. Mikrosvod PT za-

bird 50% katodové plochy. Siika katody NV je 359 um (mezera

mezi hexagony).| . . . .. ... L o

xxi



4.6

Ukazka masky diody pro ¢lenéni N™ vrstvy na katodové strané.

Priimér opsané kruznice hexagonu je 1000 pum. Mikrosvod P™ za-

bird 25% katodové plochy. Siika katody N je 866 ym (mezera

mezi hexagony).| . . . . ... Lo L

[4.7

Schéma testovaciho obvodu s IGCT tyristory a rychlymi diodami

— (FRD)] . ... .......... .. . .

A3

Schéma obvodu pro simulaci komutace diody.| . . . . . .. ... ..

4.9

Porovnani meérenych a simulovanych prubehu komutace diody s mi-

krosvody zabirdjici 75% katodové plochy s maximalni davkou elek-

tronového ozarovani pro teplotu 25° C; Vpo = 2.8 kV; rozmeéry

masky: primér hexagonu 1000 pm, plocha mikrosvodu P™ 75%,

sitka mezery katody N™ 134 pum (maska obr. [4.4); vypinany proud

30 A; Cor, = 4 uF; Lo, = 600 nH; Ror, = 0,625 Ohm.|. . . . . ..

38

.10

Porovnani mérenych a simulovanych prubéhu komutace diody s mi-

krosvody zabirdjici 25% katodové plochy s maximalni davkou elek-

tronového ozarovani pro teplotu 25° C; Vpo=2,8 kV; rozmeéry

masky: primér hexagonu 1000 pm, plocha mikrosvodu P™ 25%,

sitka mezery katody NT 866 ym (maska obr. |4.6)); vypinany proud

30 A; Cop=4 ul; Lop=600 nH; Rep=0,625 Ohm, . . . ... ...

581

Zmeéreny koncentracni profil anodové vrstvy. | . . . .. ... .. ..

B2

Zmeéreny koncentracni profil katodove vrstvy| . . . . ... ...

39

42
42

5.3

Nameéreny dotacni profil bufteru pod mikrosvodem pro ruzné davky

implantace P (vpravo detail).| . . . . . .. ... 0000000

43

B4

Meérene a simulované VA zaverné charakteristiky pro ruzné kon-

centracni profily stlacujici vrstvy (bufferu) pro diodu bez elektro-

nového ozafeni s plochou anodového kontaktu 55 cm? pii teploté

5.5

Zméreny koncentracni profil mikrosvodu s hloubkou 2 pm (méléi -

A)ya35pum (hlubsi-B).|. ... ... ... ... ... .. .. ...

[5.6

Meérene zavérné VA charakteristiky diod s mikrosvody hlubokymi 2

um (konc. profil A) pro ruzné velikosti plochy mikrosvodu s maxi-

malni davkou elektronoveého ozareni, s plochou anodového kontaktu

55 cm?, pri teploté 25° C.| . . . . . ... ..

5.7

Zmeérene zaverné VA charakteristiky diod s mikrosvody hlubokymi

3,5 pm (konc. profil B) pro ruzné velikosti plochy mikrosvodu s ma-

ximalni davkou elektronového ozareni, s plochou anodového kon-

taktu 55 cm?, pri teploté 25° C.| . . . . . . ... ... ...

6.8

Zavislost zaverneho proudu na velikosti elektronoveho ozareni a ve-

likosti plochy mikrosvodu u diod s plochou anodového kontaktu 55

cm?, pii teploté 140° C a s koncentra¢nim profilem varianty A. |. .

xxii



5.9

Vlevo jsou nameérené koncentracni profily katodového emitoru di-

ody s mélkym (6 pum-K1) a diody s hlubsim (11 pm-K2) profi-

lem emitoru. Vpravo jsou namerené VA charakteristiky obou diod

pro teploty 25 a 125° C. Elektronové ozareni dvojnasobnou davkou

a mikrosvod zaujima 50% plochy katody.| . . . .. ... ... ...

.10

Namérené VA charakteristiky diod pro teploty 25 a 125° C pro

ruzné davky EO. Mikrosvod zaujima 75% plochy katody.| . . . . .

B.11

Meérené VA charakteristiky diod pro teploty 25 a 125° C pro diody

s ruznou velikosti plochy mikrosvodu (0 az 75% a elektronovym

ozarenim ctyrnasobnou davkou).| . . . . . ... ..o

5.12

Prubéhy komutace diod pri 25° C;Vpc=2,8 kV; El: 4x; rozmery

masky: mikrosvody 100, 300 a 600 ym (P" plocha mikrosvodu

zabira 75% plochy katody) ;vypinany proud 30 A; Cop=4 uF;

Lor=600 nH; Rorp=0,625 Ohm; dioda pro 4,5 kV; max. strmost

komutace=1000 A/ms| . . . . . ... ...

Rozlozeni proudoveé hustoty dér béhem komutace v rezu 100 pm

mikrosvodu (vlevo) a 600 pum mikrosvodu (vpravo) pro prubéh

zobr.[b.12la.c| . . .. ..o

Vypoctena teplotni zavislost minimalniho polomeéru mikrosvodu

podle vztahu 5.1 pro ruzné koncentrace donoru pod emitorem.|

Zavislost maximalniho prekmitu behem komutace na propustném

proudu a trech ruznych davkach el. ozareni pri 25° C (nahore)

a 125° C (dole); Vpo=2,8 kV; rozméry masky: prumeér mikro-

svodu - 300 um (P’E plocha mikrosvodu zabird 4% plochy kato-

dové strany); Loz =600 nH; dioda s nominalnim napétim 4,5 kV;

tloustka diody je 600 um.| . . . . . . ... ... ... L.

o1

0.16

Prubéhy komutace diod pri 25° a 125° C;Vpc=2,8 kV; rozmery

masky: priimér mikrosvodu — 300 um (cm? plocha mikrosvodu za-

birad 4% plochy katodové strany); vypinany proud 200 A; Loz, =600

nH; dioda s nominalnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 600 um;

elektronove ozareni ¢tyrnasobnou davkou.| . . . . . . ... ... L.

92

Prubéehy komutace diod pro ruzné sirky katody (nahofe) pri 25°

C: Vpe=2,8 kV; El:4x; rozmeéry masky: prumer mikrosvodu-1000

um (P plocha mikrosvodu zabira 75% plochy katody u sitky N

vrstvy 134 um; 50% pro sifku N™ 359 um a 25% pro sitku N™ 866

um); vypinany proud 30 A; Loz, =600 nH; dioda s nominalnim na-

petim 4,5 kV: tloustka diody je 600 pum; Dole je priklad usporadani

P a N vrstev na katodové strané diody pro sirku katodové vrstvy




[5.18

Méfené a simulované pribéhy komutace pro diody Sitkou N™ vrstvy

134 um(dole) a 866 um(nahore) pri 25° C; Vpo=2,8 kV; El:4x;

rozméry masky: primér mikrosvodu-1000 um (P™ plocha mikro-

svodu zabira 75% plochy katody pro sfiku N™ vrstvy 134 um a 25%

pro $iftku N™ 866 um); vypinany proud 30 A; Lor,=600 nH; dioda

s nominalnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 600 ym.. . . . . .

54

[5.19

Rezy diodou od stredu mikrosvodu do poloviny vrstvy katody se

simulovanym rozlozenim koncentrace dér v okamsziku tésné pred

kone¢nym kolapsem plazmy nad katodou (0,72 a 0,73 us) pro sirku

NT vrstvy 134 um (vlevo) a 866 um (vpravo).|. . . . . .. .. ...

56

[5.20

Rezy diodou od stredu mikrosvodu do poloviny vrstvy katody se

simulovanym rozlozenim koncentrace dér v okamziku tésné po ko-

ne¢ném kolapsu plazmy nad katodou (0,74 a 0,75 us) pro sfiku N™

vrstvy 134 um (vlevo) a 866 um (vpravo).| . . . . . . .. ... ...

57

B.2T

Zavislost namereneho maximalniho prekmitu béhem komutace na pro-

pustném proudu a sitce katodové vrstvy N+ (el. ozareni 4x, 25° C,

prumeér mikr. 1000 um,V pco=2,8 kV, Loz, = 600 nH; dioda s nomi-

nalnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 560 um), v zavorce jsou

procenta plochy, které zabira mikrosvod.). . . . . . ... ... ...

o8

.02

Zavislost namereneho maximalniho prekmitu béhem komutace na pro-

pustném proudu a davce elektronového ozareni pri 25 a 125° (pru-

mér mikrosvodu 300 um, mikrosvod zabira 4% plochy, Vpc=2.8

kV, Lo, =600 nH; dioda s nominalnim napétim 4,5 kV; tloustka

diody je 600 pum a plochou 55 cm?).| . . . . .. ... ... .....

523

Namérené prubéhy komutace pro ruzné davky elektronového oza-

reni pri 25° C; Vpo = 2,8 kV; prumér mikrosvodu 300 um; mik-

rosvod ma kruhovy tvar; (plocha PT zabira 4% katody) ;vypinany

proud 100 A:; Lsr,=600 nH; dioda s nominalnim napétim 4.5 kV;

tloustka diody je 600 um; plocha diody 55 cm?|

b.24

Meérené prubehy komutace pro ruzné davky elektronového ozareni

pri 25° C; Vpo=2,8 kV; prumér mikrosvodu 1000 um (plocha P

zabira 25% katody); Sirka katody je 866 um; vypinany proud 100

A; Lor=600 nH; dioda s nominalnim napétim 4,5 kV: tloustka

diody je 600 pm; plocha diody 55 cm?|

[5.25

Meérené prubehy komutace pro ruzné davky elektronového ozareni

pri 25° C; Vpo=2,8 kV; rozméry masky: prumeér mikrosvodu - 1000

um (P™ plocha mikrosvodu zabird 75% plochy katodové strany);

sitka katody=134 um; vypinany proud 100 A; Lo, =600 nH; dioda

s nominalnim napétim 4,5 kV: tloustka diody je 600 pm; celkova

aktivni plocha diody 55 cm?|




15.26 Zavislost naméreného maximalniho prekmitu béhem komutace na pro-

pustnem proudu a velikosti parazitni indukcénosti pro ruzné designy

mikrosvodu (EO=4x; 25° C; prumér mikrosvodu 1000 um, mikro-

svod zabira 25% plochy pro §ffku N katody 866 um, 50% plochy

pro NT 358 um a 75% pro N™ 134 um, Vpc=2,8 kV|. . . . . . ..

61

B27

Zavislost namereneho maximalniho prekmitu béhem komutace na pro-

pustném proudu a velikosti parazitni indukc¢nosti pro ruzné tloustky

diody (EO=4x; 25° C; prumeér mikr. 750 um, mikrosvod zabira 75%

plochy pro sitku NT katody 100 um, Vpc=2.8 kV, tloustka diody

je 560 nebo 600 um).f. . . . ... oL oo

62

[5.28

Zavislost naméreneho maximalniho prekmitu béhem komutace na ve-

likosti parazitni indukcnosti pro ruzné designy mikrosvodu pro vy-

pinanou proudovou hustotu 1,5 A/cm? (EO=4x; 25° C; primér

mikr. 1000 um - mikrosvod zabird 75% plochy pro sitku N™ ka-

tody 134 um, 50% plochy pro N™ 359 um, 25% plochy pro N™ 866

um; prumér mikr. 750 um- mikrosvod zabira 75% plochy pro sitku

N~ katody 100 um, primér mikr. 1500 um- mikrosvod zabira 75%

plochy pro &ftku N katody 200 um, Vpc=2.8 kV, tloustka diody

je 560 um). . ..o

[5.29

Meérene prubéhy komutace klasické diody 4,5 kV a diod s mikro-

svody pro Vpc=2,8 kV(nahore) a 3,6 kV(dole). Prumér mikro-

svodu je 1000 um (P™ plocha mikrosvodu zabira 75% plochy kato-

dové strany pro §itku katodové N™ vrstvy 134 um; 50% pro 359 um

a 25% pro 866 um, vypinany proud je 100 A; L,=600 nH; tloustka

diody s mikrosvody je 600 um, EO = 4x; vypinany proud je 100 A).| 63

[5.30

Meérena zavislost maximalniho prekmitu béhem komutace na pro-

pustném proudu u klasické diody 4,5 kV (5,5 kV) a diod s mik-

rosvody pro Vpc=2,8 kV(nahore) a 3,6 kV(dole). Prumér mikro-

svodu je 1000 um (P™ plocha mikrosvodu zabird 75% plochy ka-

todové strany pro sitku katodové NT vrstvy 134 um; 50% pro 359

um a 25% pro 866 um), L;=600 nH; tloustka diody s mikrosvody

je 600 pm; EO=4x.[. . . . . . . . ...

64

[p.31

Nameérena zavislost maximalniho prekmitu behem komutace na ve-

liosti napéti Vpco u klasické diody 4,5 kV (5,5 kV) a diod s mi-

krosvody pro vypinanou proudovou hustotu 1,5 A/cm?. Primér

mikrosvodu je 1000 um (P™ plocha mikrosvodu zabird 75% plochy

katodové strany pro $itku katodové N™ vrstvy 134 um; 50% pro 359

um a 25% pro 866 um), Ly;=600 nH; tloustka diody s mikrosvody

je 600 pm; EO=4x.| . . . . .. . ...

XXV



[5.32

Nameérena technologicka krivka pro vypinany proud 2,5 kA pro kla-

sickou diodu a diodu s mikrosvody pro teploty 25 a 140° C. Prumeér

mikrosvodu je 1000 um (P™ plocha mikrosvodu zabird 75% plochy

katodové strany pro §itku katodové N™ vrstvy 134 um; 50% pro 359

um a 25% pro 866 um), Ly;=600 nH; tloustka diody s mikrosvody

je 600 um, klasickd dioda 4,5 kV je o 10% tlustsi; celkova aktivni

plocha diody 55 cm?.|. . . . . ... ... ...

66

[5.33

Meérena a simulovana technologicka krivka pro vypinany proud

2,0kA pro diodu s mikrosvody pro teplotu 140° C. Prumér mi-

krosvodu je 1000 um (P™ plocha mikrosvodu zabird 75% plochy

katody pro sitku katodové N* vrstvy 134 um), L,=600 nH; cel-

kové aktivni plocha diody 55 cm? .|

.34

Simulované prubéhy komutace ruzné tlustych diod s mikrosvody

pro Vpc=2,8 kV pti 25° C. Primér mikrosvodu je 1000 um (P

plocha mikrosvodu zabird 75% plochy katodové strany pro sirku

katodové NT vrstvy 134 um), vypinany proud je 40 A; Ls=600

nH: celkova aktivni plocha diody 55 cm?; EO=4x.| . .. ... ...

0.3

oimulované prubéhy komutace ruzne tlustych diod s mikrosvody

pro Vpc=2,8 kV. Prumér mikrosvodu je 1000 um (P™ plocha mik-

rosvodu zabira 75% plochy katodové strany pro siiku katodové N™

vrstvy 134 um), vypinany proud je 2500 A; L;=600 nH; EO=4x;

teplota 140° C.| . . . . . . . . . .

69

simulované prubéhy zavérne VA charakteristiky diod s mikrosvody

s tloustkou 550, 500 a 450 um a mérnym odporem 330 {lcm pro

teplotu teplota 25° C.| . . . . . . .. ... .. ...

XXVi

69



Seznam tabulek

4.1  rozmeéry hexagonu a pocet bunek pritomnych na maskach z obr. ¢.

[ BAEDAD - o o oo oo e e e 34
4.2 Zakladni parametry standardné vyrabéné diody|. . . . . . . . . .. 39
4.3 Seznam zkoumanych vlivu designu na vysledné parametry diod| . . 40

xxvii






KAPITOLA

Uvod

Cilem mé préace bylo vytvorit funkéni koncept polovodic¢ové struktury vyko-
nové diody s rychlou komutaci, ktery by zajistil zdsadni zlepsSeni jejich elek-
trickych parametri a poskytl tak pro obvody s tyristory IGCT novou generaci
diod s nizsimi elektrickymi ztratami a bezpec¢nym provozem v dusledku ome-
napajeciho napéti, zpracovavanych proudt a bezpecéného teplotniho rozsahu.

V tvodni kapitole je uvedena motivace pro pozadovana zlepseni elektric-
kych parametrti a popsano pouziti diody v ménic¢i s vypinacim tyristorem
IGCT. Dale je provedena fyzikalni analyza zavérného zotaveni s pomoci po-
¢itacovych simulaci, kterd je nezbytnad pro pochopeni mechanizmt odehrava-
jicich se pti komutaci diody za extrémnich podminek.

V druhé kapitole je popsan soucasny stav pouzivanych konstrukei rychlych
vykonovych diod se snahou o dosazeni mékké komutace. Ve treti kapitole je
vysvétlena funkce a rizika pouziti mikrosvodl na katodové strané diody a sou-
casna technologickd troven, aplikaéni moznosti a omezeni diod realizovanych
s vyuzitim tohoto navrhového konceptu.

Nésledujici kapitola popisuje navrh reseni pretrvavajicich problému diody
s rychlou komutaci s pomoci pocitacové simulace vytvorené na zikladé expe-
rimentalnich vysledkt dosazenych autorem. Cilem bylo, aby navrhovany kon-
cept umoznil nejen pozadované zlepseni parametri, ale aby byl také realizo-
vatelny v podminkach polovodic¢ového pramyslu a umoznil vyrobu s vysokym
stupném reprodukovatelnosti, tj. aby predstavoval robustni navrh.

Vyhodnoceni provedenych experimenti a simulaci, které je uvedeno v 5.
kapitole, je provedeno s cilem zjistit, které mikrofyzikalni a prostorové parame-
try struktury ovliviiuji chovani diody a aplika¢niho obvodu a jaké kombinace
téchto parametri vedou k dosazeni vySe uvedeného cile. Dulezitou soucast
pritom predstavuje shrnuti ovérovacich méreni nové navrzenych struktur s ci-
lem experimentalni demonstrace dosazeného zlepseni elektrickych parametru
diod a jeho dopadu na aplikacni obvody. Zavérecnd cast treti kapitoly si pak
klade za cil shrnout stézejni parametry nédvrhu a dopad volby jejich hodnot



1. Uvop

na vysledné elektrické parametry (citlivost parametri).

Vlastni soubor navrhovych pravidel je pojat hlavné koncepcné. Nékteré
technologické detaily nejsou v praci zamérné uvedeny, protoze jsou predmétem
primyslového tajemstvi. Proto napiiklad na oséch grafi uvadéjicich rozlozeni
koncentrace piimeési chybi oproti standardnim normém pro kresleni grafti ab-
solutni jednotky, které jsou nahrazeny jednotkami libovolnymi. I pres toto
omezeni poskytuje tato prace dostateény popis navrhovych principti nové ge-
nerace diod s rychlou komutaci umoznujici jeho ovéfeni.

1.1 Diody s rychlou komutaci (zotavenim) ve
vykonové elektronice

Vykonové polovodice pro vysoké napéti hraji vyznamnou tlohu v modernich
systémech vykonové elektroniky v oblastech trakce, prenosu a distribuce elek-
trické energie a v pramyslovych aplikacich.

Duraz ve vyvoji designu vykonovych polovodi¢u v energetickych zarizeni
byl vzdy zaméfen na zvyseni vykonu pfi soucasném snizeni energetickych ztrat,
zvyseni elektrické robustnosti, lepsi ovladatelnosti a spolehlivého chovani za
normélnich a poruchovych podminek.

Predlozena prace se zabyva problematikou rychlych diod, které se pouzivaji
v pohonech stfedniho a velkého vykonu (10-100 MW). Rychlé diody spoleéné
se spinacimi prvky IGCT a IGBT patii mezi hlavni souc¢astky vicehladinovych
ménic¢a (Obr. . Rychlé frekvencni diody se pouzivaji v ruznych typech
meénicu nejcastéji jako tzv. nulové nebo zpétné.

Obréazek 1.1: Polovodicova ¢ast ménice s tyristory IGCT a diodami s rychlou
komutaci (FRD)

Zavedeni vykonovych polovodic¢ovych prvkia IGCT a IGBT v poslednich
desetiletich zasadné zvysilo naroky kladené na elektrické parametry diod, které
jsou zcela nezbytné pro ¢innost novych topologii elektrickych obvodi prinaseji-
cich uspory elektrické energie. Nové vznikla kategorie diod s rychlou komutaci
(zkracené téz rychlych diod) od té doby predstavuje slabsi ¢lanek soustavy
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1.1. Diody s rychlou komutaci (zotavenim) ve vykonové elektronice

spinac-dioda. Duvodem jsou problémy s dosazenim potfebnych parametri
v oblasti komutace elektrického napéti, strmosti nartstu vypinaného proudu
a rozsahu vypinanych proudi pri neustdlém tlaku ze strany jejich uzivateli
na co nejnizsi statické a dynamické ztraty.

V pripadé tranzistoru IGBT je situace jednodussi diky moznosti ridit jeho
rychlost spinani velikosti rezistoru v ridici elektrodé. V pripadé tyristoru IGCT
takova moznost z fyzikalnich divoda neexistuje. Lze ji jen omezit indukénosti
L vhodné velikosti vlozené na obr. do série se spinacem. Vlozeny induktor
omezi hodnotu narustu proudu (di/dt) pod kritickou mez a vymezi tak provoz
diody do oblasti dovolené ¢innosti (SOA). Pak je ale nutné pripojit omezovaé
napéti (Clamp) tvoreny kapacitorem Ccp, rezistorem R a omezovaci diodou
CL, ktera v okamziku vyskytu napétového prekmitu na indukénosti L zabrani
napéfovému prirazu spinace i diody. Vysledny pribéh napéti a proudu pri
vypinéni diody (Obr. pak vede v zavislosti na rozptylové indukénosti pri-
vodi L, (stray inductance) a stejnosmérnému napédjecimu napéti ménice Vpe
(DC link voltage) k vyskytu proudovych nestabilit (zdpornému diferencial-
nimu odporu NDR spojenému s vyskytem proudovych filamenti), napétovym
prekmitim pri vypinani malych proudovych hustot a periodickému tepelnému
pretézovani nadmérnym ztratovym vykonem v okamziku nartstu napéti di-
ody nad hodnotu V p¢ pti vypinani. Tyto skutecnosti kladou na diody v obvo-
dech s IGCT jesté vyssi naroky nez je tomu u dnes Siroce rozsitenych obvodu
s IGBT. Motivaci vyrobctl vykonovych polovodic¢ii k pfekonavani téchto pro-
blémt je schopnost aplikaci s IGCT ovladat mnohem vétsi elektrické vykony,
coz vyplyva z mnohem mensiho tbytku napéti na tyristoru IGCT v sepnutém
stavu oproti IGBT, ktery vede na mnohem nizsi celkové elektrické ztraty da-
ného systému. Odtud také vyplynula motivace vytvorit ptivodni polovodi¢ové
struktury v diodach s rychlou komutaci, které by zajistily zasadni zlepseni je-
jich elektrickych parametri a poskytly tak pro obvody s tyristory IGCT novou
generaci diod s nizsimi elektrickymi ztratami. Tyto struktury, jejich princip
teoretické ¢innosti, optimalizace jejich ndvrhu pomoci pocitacové simulace a v
neposledni radé i experimentilni ovéreni v testovacich obvodech plné odpo-
vidajicich podminkam realné primyslové praxe, jsou naplni této disertacéni
prace.

Mezi zvysené naroky na parametry diod patii zejména:

e Nizké vykonové ztraty v sepnutém stavu charakterizované iibytkem na-
péti v tomto stavu Vg,

o Nizké vykonové ztraty pri vypinani (komutaci diody) vnéjsim elektric-
kym napétim, charakterizované elektrickymi ztratami pti zavérném zo-

taveni diody E,.. (recovery losses)

e Technologicka krivka E,.. — Vg davajici do souvislosti protichtidnost

eV
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1. Uvop

1 T 1.
4 }Z N ;Z AN ;Z N
v
==DC CL
=Cy B |
/N _S/Z N ;Z /N
a) IGCT FwD IGCT FWD IGCT FWD
IS g 1
X 2~ KA KK
e
4 A —Iﬁ N K~
b) IG-BT FWD IG];T FWD IGBT FWD

Obrazek 1.2: Méni¢ s tyristory IGCT (a) a tranzistory IGBT (b) a diodami
s rychlou komutaci ve funkci nulovych diod FWD (Free-Wheeling Diode).

e Velka oblast dovolené ¢innosti SOA pii vypinani velkych proudovych
hustot pfi maximalni povolené teploté diody Tjmas (maximalni teplota
p-n piechodu),

e Zavérné zotaveni bez napétovych prekmitii v co nejvétsim rozsahu na-
pajecich napéti Vpe pii vypinani proudi blizkym nule v celém rozsahu
povolenych pracovnich teplot a v co nejvétsim rozsahu parazitnich in-
dukénosti.

Tyto pozadavky jsou z hlediska technologického névrhu ve vétsiné pri-
padi navzdajem protichudné. Dosazeni optimélniho navrhu diody proto vyza-
duje detailni znalost fyzikalnich mechanismu probihajicich v jednotlivych re-
zimech ¢innosti. Zcela zasadni je pak dokonalé pochopeni téchto mechanismt
pri komutaci diody za extrémnich podminek a vazba dosazenych parametru
na parametry polovodi¢ového navrhu. Tato problematika je struéné shrnuta
v néasledujicich kapitoléch.
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1.2. Zavérné zotaveni diody pri tvrdém spinani a odpovidajici fyzikalni
mechanismy transportu nositeli naboje

1.2 Zavérné zotaveni diody pri tvrdém spinani
a odpovidajici fyzikalni mechanismy
transportu nositelid naboje

Pro rychlé vykonové diody je spolehliva funkce zdvérného zotaveni klicovym
pozadavkem. Pfedevsim jsou pozadovany nizké ztraty (maly ndboj Q. a nizké
komutacéni ztraty E,.. zavérného zotaveni pii soucasném dosazeni nizkého
ubytku napéti v propustném stavu Vp) a schopnost pracovat pii vysokych
rychlostech pfepnuti z propustného stavu do zavérného (vysoka strmost dip /dt)
[1]. Diody musi spinat a vypinat v Sirokém rozsahu proudu od nuly az do ma-
ximalni stanovené hodnoty vypinatelného proudu s vysokou strmosti poklesu
proudu a v kratkém case obnovit pracovni zavérné napéti. Na obr. jsou
ukazany typické priklady vypnuti proudu 30 a 3000 A se strmosti proudu 1000
A/ps do pracovniho napéti 2800 V u diody s plochou kontaktu anody 55 cm?.
P1i rychlém prepnuti diody z vodivého do nevodivého stavu miize dojit k de-
strukci diody [6]. Zniceni diody, zvl&sté pfi vypindni vysokych proudovych
hustot, byva pripisovano pusobeni proudovych filamentt v situaci, kdy dojde
k jejich lokdlnimu ukotveni, prostorovému zaskrceni a kdy vzniklad extrémni
proudova hustota zptisobi roztaveni kremikové desticky v misté filamentu a tim
i zkrat mezi anodou a katodou. V disledku toho dojde ke zniceni spinace (v
nasem pripadé IGCT) a popripadé k explozi pouzdra diody, popiipadé IGCT.

5000
—~ 4000 prubéh napéti pro 30A
i l M
= .
3000 X re
; 'V" : ibéh d 30A
) ® rubéh proudu pro 304
= 2000 E ° P 3 B
] .
s |
= L .‘. . s
)& . | & e e e prubéh napéti pro 3000A
L L
E 0 ———ﬂr . ..“’
-1000 .“c‘. * e+ pribéh proudu pro 3000A
-2000
5 10 15 20
¢as (us)

Obrazek 1.3: Piiklady vypnuti proudu 30 a 3000 A se strmosti 1000 A/us
do pracovniho napéti 2800 V; T = 25° C

Béhem zpétného zotaveni jsou diry a elektrony extrahovany z kvazi neut-
ralni vrstvy elektrono-dérové plazmy k elektrodam a ve vyprazdnénych ob-
lastech mezi neutralni plazmou a emitory se vytvareji oblasti prostorového
naboje s nartstajici intenzitou elektrického pole.

Diry z plazmy (pes) proudi oblasti prostorového nédboje smérem k anodé,
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1. Uvop

J = Jp, a jelikoz maji stejnou polaritu jako naboj pozitivné nabitych ionizo-
vanych donoru (primeési), pfiddvaji se v Poissonové rovnici k jejich kon-
centraci. Tato koncentrace je obvykle oznacovana jako efektivni koncentrace
Nesr a je oproti rezimu s pfiloZzenym statickym napétim mnohem vétsi, pro-
toze vysoka hodnota intenzity elektrického pole v oblasti prostorového naboje
zpusobuje saturaci nartstu rychlosti dér vy, jak ukazuje rovnice (|1.2)).

Neﬁ‘ :NIS +pex
(1.1)

S rostouci koncentraci extrahovanych dér ve vycerpané oblasti se zvysuje
gradient elektrického pole.

e + + J
d—z (ND +pex)= N].)+ z
X g() 'gr "C"O 'gr e'vsatp (12)

Pii vzristu Ny muize byt dosazZena v oblasti anodového piechodu ta-
kova intenzita elektrického pole, kdy dochazi k zasadnimu zvyseni rychlosti
generace volnych elektronti a dér mechanismem narazové ionizace jiz pfi re-
lativné nizkém zavérném napéti na anodé v porovnani s rezimem prilozeného
statického napéti. Tuto situaci ilustruje obrazek Skutecnost, ze k mohut-
nému lavinovému jevu dochézi v dynamickém rezimu jiz pfi mnohem nizsich
napétich a z divodu pottreby jeho odliseni od mechanismu statického lavino-
vého jevu, se v literatufe pro mechanismus z rovnice (1.2]) pouziva oznaceni
dynamicky lavinovy jev (dynamic avalanche), dale jen DA.

21 1,8 s

20 I-‘\ 1,6 §
& 19 14
E \ — 3 3 o
S 18 \ 12 kone. akceptora a donoru
217 \ /] \\\ 1 E
s \ I \\ 2 | = = konc.el a dér
= = -
s 16 S 08 <
] \ [} =
g N~ \
g 15 < 1 06 L Gy ,

(] intenzita el. pole pri zavér. zotaveni
g \ | 8
S 14 0,4
N NY
13 0,2 intenzita el. pole pii stat. nap.
12 0
0 100 200 300 400 500 600
hloubka(um)

Obrazek 1.4: Porovnani rozlozeni intenzity elektrického pole na diodé s prilo-
zenym statickym napétim 3,6 kV a pii zdvérném zotaveni (3,6 kV). Z rozlozeni
koncentrace elektronu a dér je patrna existence OPN u anody a castecné také
u katody.



1.2. Zavérné zotaveni diody pri tvrdém spinani a odpovidajici fyzikalni
mechanismy transportu nositeli naboje

V misté s vysokym elektrickym polem, kde dochézi k DA, se generuji elek-
trony a diry, které ovliviiuji profil efektivni koncentrace a tim i rozlozeni elek-
trického pole v oblasti prostorového naboje. Deformace rozlozeni elektrického
pole v daném misté zptisobi snizeni zavérného napéti. Toto chovani je spojeno
s takzvanym zapornym diferencidlnim odporem (NDR), jak je mozné pozoro-

vat na prechodové VA charakteristice v oblasti prostorového nédboje zobrazené
na obrazku [

4 —
110 ; : E 3x10°) == j=2000 Alem] 110"
l b 2 | — i=200%m"
i ]' 1 W AUHT o : 2 —_
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\\i 2
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Obréazek 1.5: Vlevo: VA charakteristika v oblasti prostorového naboje na ano-
dové strané. Vpravo: Intenzita elektrického pole v oblasti prostorového naboje,
v 120 pm Siroké N~ vrstvé, pro ruzné proudové hustoty [1].

S negativnim diferencialnim odporem je spojena elektrickd nestabilita,
kterd vede ke vzniku proudového vldkna neboli filamentu. Ve filamentu dosa-
huje proudova hustota vysoko nad hodnoty 200 A/cm?, tvar intenzity elek-
trického pole se deformuje (viz obr. vpravo) a v misté filamentu se snizi
napéti, coz ma za nasledek rozsifeni oblasti prostorového naboje v daném
misté. Vysokd hustota proudu vede soucasné k lokalnimu zvyseni teploty. Jeli-
koz je teplotni koeficient narazové ionizace zdporny, vede to spolu s rozsitenim
oblasti prostorového naboje (OPN) v misté filamentu k jeho vyhasnuti nebo

vvvvv

intenzitou narazové ionizace.

Pokud neni filament zafixovan na nehomogenitu ve strukture, ma snahu se
premistit do mista s kratsi cestou v oblasti prostorového naboje nebo zhasnout.
Priklad pohybu filamentu v oblasti prostorového nidboje u anodové strany je
znazornén v simulovaném prubéhu komutace na obrazku v horni ¢asti
obrazkl u anody.

Pri ristu oblasti prostorového naboje u katodové strany elektrony opous-
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1. Uvop

téji plazmu n, a snizuji efektivni koncentraci donortt Neyy.

Neff = Np — Ny
(1.3)

K lavinovému jevu v OPN na strané katody muze dojit v pripadé posileni
proudu elektront n., o elektrony prichazejici z filamentt v OPN u anody ng.
V pripadé, ze hustota volnych elektroni je tak vysoka, ze kompenzuje kladné
nabité donory z pozadi koncentra¢niho profilu, pfi ne, + ng, » Np dochéazi
k deformaci rozlozeni intenzity elektrického pole a ke vzniku filamentu.

(1.4)

Na obr. je simulace vzniku, zdniku a pohybu filamenti na strané pn
prechodu a jeden ukotveny filament u prechodu nn+.

t-ceus ______ Jh-08us | 1By |
- - r‘

— | eDensity [em*-3]

2.0x10%"

b b 2.0!10"8

2.0x10°"

2.0x10*"*

2.0x10*"?

: . ; ] i 2.0%10"2
D200 409 o200 409 0 200 40 0 200 40 o200 40 0 200 400

X [urm] X [um] X [umn] X [umn] X [umn] X [um]

Fig. 3. Electron density during tum-off at certain points in time marked in Fig. 2 (top: anode, bottom: cathode)

Obrazek 1.6: Simulace koncentrace elektronu béhem zavérného zotaveni. Na-
hote je anoda a dole je katoda [2].

Zabranit vzniku narazové ionizace na prechodu nn+ Ize u klasickych diod
optimalizac{ koncentra¢niho profilu (napf. vysokou koncentraci NT vrstvy, po-
zvolnym gradientem stlacujici vrstvy na prechodu nn+, nizkou injekéni schop-
nosti p anody), optimalizaci rozloZeni doby Zivota nadbyteénych nositelt na-
boje, koncentraci Np v v vrstvé a tloustkou kfemikové desticky.

Vyse uvedend analyza ukazuje, ze pri vypinani vysokych hodnot proudu
mize pri vysoké strmosti poklesu propustného proudu (dir/dt) dojit k vzniku
filamentu v dtsledku DA. Tento stav muze nékterych situacich zptsobit de-
strukci diody, zejména pak v dusledku oboustranné injekce nositeli naboje
zpusobené DA soucasné na anodové a katodové strané, jak prvné publikoval
Egawa v roce 1966 [7].
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Eleckron density |1 = 0.3 us) Eleckron density 1w 0.5 us) Electron densaty 1= 0.7 us) Electon densilty 1= 1.1 us)
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Obrazek 1.7: Simulace koncentrace elektronu béhem zavérného zotaveni. Na-
hote je anoda a dole je katoda [3].

e Filament je ukotven k néjaké poruse nebo anomalii (napt. okraj plandr-
niho prechodu anodové vrstvy se zvysenou proudovou hustotou na kraji
aktivni oblasti) [8] [9] [10].

e Koncentracni profil anodové P-vrstvy mé prilis nizkou koncentraci a OPN
muze dosahnout povrchu anody.

e na katodové strané na prechodu N+N se vytvoii proudové vldkno —
filament [I1] [12].

1.3 Vyznam meékké komutace

Dilezitym pozadavkem na rychlé diody je mékkd komutace napéti, coz zna-
mena vypinani proudu bez napétovych prekmiti nad droven pracovniho na-
péti a v kazdém pripadé bez prekmiti nad troven jmenovité hodnoty priraz-
ného napéti. Tato vlastnost se projevuje zvlasté pri velmi rychlém vypindni
malych proudovych hustot a souvisi s rychlosti zédniku (kolapsu) plazmy bé-
hem komutace. Pti rychlém kolapsu plazmy poklesne proud s vysokou hod-
notou strmosti di/dt, coz vede ke generaci pridavného napéti V na parazitni
(rozptylové) indukénosti L, vypinaného obvodu dle rovnice (L.5).

dl
V=—-Lo*—

dt (1.5)

Toto napéti je pridano k napéti meziobvodového kapacitoru V p¢ tvoriciho
stejnosmérné napdjeni obvodu (DC link voltage) a dioda je tak vystavena
celkovému napéti Vpe + V. Obr. [I.8 ukazuje simulaci tohoto jevu na diodé
s tvrdou komutaci (snappy diode) a obr. s mékkou komutaci (soft diode).

P1i konecném vycerpani vrstvy plazmy u snappy diody se OPN skokové
rozsiri pres celou ochuzenou vrstvu baze typu N a trojihelnikovy tvar roz-
lozeni intenzity elektrického pole se zméni na lichobéznikovy (viz obr. .
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Dioda s tvrdou komutaci na obr. by byla v realné situaci zni¢ena pre-
kroc¢enim jejtho prirazného napéti. Generované nadmérné napéti miize vést
ke zni¢eni jinych komponenti v obvodu (typicky paralelné pripojend zafizeni).
V situaci, kdy dioda neni zni¢ena, napétovy prekmit zpiisobi rezonanci LC
obvodu tvoreného rozptylovou indukénosti a kapacitou diody. Vysledkem jsou
oscilace napéti a proudu o velkém vykonu, které znamenaji nezadouci ruseni
(elektromagnetické interference) [13] [14].

Hlavni pri¢inou tvrdé komutace (rychlého preruseni proudu v diodé) je
chybéjici plazma na strané katody v zavérecné fazi zpétného zotaveni, jak je
popsano nize.

Pritbéh napéti a proudu béhem tvrdé RozloZeni plazmy v diodé s tvrdou
komutace diody komutaci
100 1000 20
0 ‘ 0 iy o (00 ¢
L]
-100 {11 -1000 S| X L. t
200 } 2000 ~ o
- > n n
< 300 N\ 00Z SV t N -
S 400 .\ 15 w0008 E16 3
£ 500 t3 so0 5 80 N,
a ) 5 = Ry t4
600 e o =z 23 [ 4 A\
700 7000 E L\t RN | e t5
800 ~8000 =13
900 9000 - t
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 0 100 200 300 400 500 600
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Obrézek 1.8: Simulace ,tvrdé“ (snappy diode) diody pfi zavérném zotaveni.
Koncentrac¢ni profil a koncentrace elektronti a dér béhem zavérného zotaveni
(vpravo). Priubéh proudu a napéti béhem komutace (vlevo), vypinany proud
30 A se strmosti 1000 A/us pti 25° C do pracovniho napéti 2,8 kV, dioda
s plochou anodového kontaktu 55 cm? pro jmenovité napéti 4,5 kV.

Méme-li diodu s priblizné ekvivalentni vstrikovaci t¢innosti anody i ka-
tody (nz =~ ng) a symetrickym rozloZenim profilu rekombinac¢nich center, pak
rychlost rozsifovani OPN u anody (vz) a OPN u katodové strany (vgr) na obr.
vpravo je ddna pomérem pohyblivosti elektront p,, a dér u,. V kfemiku
jsou pohyblivosti v poméru b = p,/p, 3 a findlni kolaps plazmy proto na-
stane ve vzdélenosti tii ¢tvrtin $itky N-baze blize ke katodé (viz obr.
[15], (16, [17].

_ldx| b

Al TTHD e (1.6)
Cldxg] 1 Jg

R=1a@t | =1+ ne
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1.3. Vyznam meékké komutace

V pripadé, ze ny a ng jsou rozdilné (ny; # ng), plati pro posledni pozici
bodu setkani oblasti prostorového ndboje (xg=w-xr,) vztah

ng

() - T

W/nL#nr 1+ bn—R

ny, (1.8)

Na rozdil od ,tvrdych“ diod, ,mékké* (sofft diody) diody udrzuji vrstvu

plazmy u katodové strany beze vzniku katodové OPN (obr. . Tim zabra-

nuji ndhlému preruseni proudu s vysokou strmosti poklesu di/dt v dusledku

néhlého kolapsu plazmy . Zpusobem, jak dosdhnout spravného rozlozeni

plazmy v sepnutém stavu a néasledné béhem komutace se zabyvaji dalsi kapi-
toly préce.

Priabéh napéti a proudu béhem mékké

8 Rozlozeni plazmy v diodé s mékkou
komutace diody

komutaci
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0 [ 0
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Obrazek 1.9: Simulace ,mékké“ (sofft diode) diody pfi zdvérném zotaveni.
Koncentraéni profil a koncentrace elektronu a dér (vpravo). Pribéh proudu
a napéti béhem komutace (vlevo); vypinany proud 30 a se strmosti 1000 A /us
pti 25° C do pracovniho napéti 2,8 kV, dioda s plochou anodového kontaktu
55 cm? pro jmenovité napéti 4,5 kV.

Vykonové rychlé diody pro IGCT pracuji s vysokymi napajecimi napé-
timi a proudy, a proto jsou zapouzdieny v relativné objemnych pouzdrech
s chladici. Prilehlé obvody proto dosahuji vyznamné parazitni indukénosti,
ktera podporuje vznik oscilaci pti rychlém vypinani. Dosazeni nizké parazitni
indukcnosti je spojeno se zvySenymi provoznimi ndklady a s existenci nizké
parazitni indukénosti nelze vzdy u uzivatele pocitat.

Dalsi komplikaci je nutnost pouziti vysokého mérného odporu kiemiko-
vych desek pro vyrobu diod tak, aby byla zajisténa dostate¢nd odolnost proti
kosmickému zafeni. Cim vétsf je mérny odpor kiemikovych desek, tim nizf je
maximalni hodnota elektrického pole v diodé pri zévérné polarizaci a dioda je
méné niachylnd k elektrickému priarazu vlivem dopadajicich kosmickych ¢as-
tic. To ale vede na rychlejsi sifeni OPN s priloZzenym zavérnym napétim pti
komutaci a tim padem i k tvrdsi komutaci.
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Vseobecny pozadavek nizkych elektrickych ztrat prinasi pozadavek co nej-
nizsi tloustky kiemikovych desek, coz opét zvysuje néchylnost k napétovym
prekmitim. Z vyse uvedenych divodu je dosazeni mékké komutace (obr. [1.9)
tak dulezitym a zaroven obtiznym tkolem, ze je diskutovan v dalsich kapito-
lach této prace.

1.4 Pozadavky na rychlé vykonové diody

V dusledku vysokych zpracovavanych vykonu vykonovych meéni¢t jsou pou-
zité polovodice enormné zatézovany energetickymi ztratami. Od velikosti ener-
getickych ztrat se pak odviji nutna velikost pouzitych chladi¢ti a potiebny
chladici vykon a nasledné i cena zarizeni a jeho provozu. Nejvétsi energe-
tické ztraty na diodé vznikaji v sepnutém stavu diky pomérné vysoké hodnoté
propustného tbytku napéti Vg (statické ztraty). Béhem komutace pii vyssich
spinacich kmitoctech pak vznikaji vyznamné vypinaci (dynamické) ztraty. Vy-
pinaci ztraty vzniklé pri komutaci napéti E,... zavisi na velikosti komuta¢niho
naboje, ktery tzce souvisi s navrhem struktuty diody a s pouzitymi techno-
logiemi vyroby. Nezanedbatelné jsou také dynamické ztraty pti spinani diody
v rezimu ,forward recovery“ Ey,, které se projevuji zejména u diod s vyssim
pruraznym napétim jako disledek siroké baze vodivosti typu N. Jejich velikost
je ale vyrazné nizsi nez v pripadé E,.., a proto je v nasich dalsich avahéach
zanedbame.

Obecné plati, ze ¢im vétsi jsou dynamické ztraty pii komutaci, tim nizsi
jsou ztraty statické a naopak. V anglosasské literature je pro tuto kontroverzi
zaveden pojem ,E,.. - Vg trade-off“. Tato kontroverze je disledkem toho, ze
chceme-li vyrobit robustni mékké diody s rychlou komutaci odolné proti DA,
musime ucinit takova technologickd opatieni, kterd bohuzel vedou na vysoké
hodnoty V. Cim vétsi je pozadovana rychlost komutace, tim vétsi dostdvame
Vr pro danou napétovou tiidu. Opakem jsou usmérnovaci vykonové diody (f
= 50/60 Hz), kde dochazi k pomalé komutaci a dosahované hodnoty Vg jsou
pak nizké a maximalni povolena teplota prechodu muze byt oproti rychlym
diodam vyrazné vyssi.
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KAPITOLA 2

Pouzivané konstrukce rychlych
vykonovych diod s mékkou
komutaci

Pouzivané konstrukce rychlych vykonovych diod, které spliuji pozadavky na na-
rocny a bezpeCny provoz v ménici s tyristory IGCT, vyzaduji precizni na-
staveni mnoha technologickych parametri. Souhrn pouzitych konstrukénich
prvki pak rozhoduje o vlastnostech soucastky a obvodi, kde jsou pouzity.

2.1 Nastaveni mékké komutace optimalizaci
jednorozmérného dotacniho profilu

Priméarni moznosti splnit pozadavky kladené na rychlé diody je optimalizace
koncentrac¢niho profilu akceptorit a donort v aktivni oblasti diody. Jedna se
tedy o tloustky jednotlivych vrstev a jejich povrchové koncentrace.

Schopnost vypinat jak malé, tak i velké hodnoty proudu s vysokou str-
mosti jejich poklesu a bez nebezpecnych prekmiti, jak bylo ukdzano na obr.
je mozné zajistit optimalizaci rozlozeni elektronodérové plazmy béhem
sepnutého stavu pred zacatkem komutace. Princip spociva v tom, ze koncen-
trace plazmy musi byt vyrazné vyssi u katodové strany, néz na strané anody,
jak je znazornéno na nize uvedeném obrazku obr. Nastavenim této poca-
te¢ni podminky vypinaciho procesu lze vykompenzovat negativni vliv poméru
pohyblivosti elektronti a dér na kolaps plazmy ve 3/4 tloustky baze a misto ko-
lapsu plazmy posunout tplné ke katodé. Tim se zabrani vytvoreni druhé OPN
u katody, oboustranna rychlé extrakce plazmy nenastane a pokles proudu ne-
zpusobi napétovy prekmit.

Moderni diodové struktury zajistuji rychlou extrakci plazmy z oblasti vrstvy
N~ blizko anody a udrzuji zbytky plazmy v okoli rozhrani N"NT u katodové
strany. Tento pozadavek je mozné splnit snizenim injekéni schopnosti anodové
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Obrazek 2.1: RozlozZeni volnych elektrond a dér v pribéhu komutace: pred
zacatkem poklesu napéti (plna ¢ara) a v dobé kratce pred vycerpanim vrstvy
plamy v zdvéru komutace (Carkovand ¢éra). Cervené je zobrazeno rozlozeni
u diody s tvrdym zotavenim ,snappy dioda“ a modra Cara zobrazuje typickou
diodu s mékkym zotavenim ,soft-dioda“.

P vrstvy a naopak zvySenim injek¢ni schopnosti katody. Toho se obvykle do-
sahne snizenim povrchové koncentrace anody resp. upravou koncentra¢niho
profilu rekombinacnich center v blizkosti PN piechodu a zvysenim povrchové
koncentrace katodové vrstvy N+. Povrchova koncentrace akceptortt anodové
vrstvy by kvili co nejvyhodnéjsimu rozlozeni plazmy v propustném sméru
z hlediska mékkosti zotaveni méla byt co nejmensi [I8]. To je prakticky mozné
z toho duvodu, ze nizka koncentrace akceptori na povrchu anody u kfemiku
neni pro vétsinové pouzivanou kontaktni vrstvu z hliniku (Al) omezujici, je-
likoz Al mé nizky kontaktni odpor [19]. Co se tyka katody, méla by typicka
povrchova koncentrace donorti v katodové vrstvé z divodu vysoké injekéni
ti¢innosti a dobrého kontaktu na n typu kfemiku presahovat 10! at/cm? [T9].
Soucasné metody depozice a diftize fosforu umoznuji dosazeni povrchovych
koncentraci nad 10?0 at/cm?. Tim jsou definovany praktické meze tohoto pii-
stupu.

Na obr. 2.2] je vypoctené rozlozeni plazmy v propustném stavu pro J =
5,45 A /ecm? pro stejnou maximalni koncentraci emitorti (Gervend prerusovand
¢éara) a rozlozeni pti snizeni koncentrace anodového emitoru o 2,5 fadu (modré
prerusovand ¢ara). Z obrazku je patrné, ze takto jednoduchy postup k vyraz-
nému snizeni koncentrace plazmy na anodové strané nevede. Integral koncen-
trace akceptorl je zjevné nutné snizit na co nejnizsi hodnotu. K té lze dospét
nésledujici tivahou.

Celkové mnozstvi akceptori v anodové vrstvé musi byt tak veliké, aby
nedoslo k destrukci diody, kdyz na PN prechodu dojde k lavinovému jevu.
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Obrazek 2.2: Rozlozeni volnych elektront a dér v propustném stavu
pro J=5,45A /cm? pii 25° C pro riizné koncentraéni profily.

K tomuto jevu dochézi pravidelné béhem komutace pri strmém poklesu pro-
pustného proudu (viz kapitola. V pripadé, kdy je prurazny naboj odvozen
od prirazného napéti podle druhé Maxwellovy rovnice, je hodnota priraz-
ného naboje priblizné 1,3 x 10'? az 1,8 x 10'? atom na cm? coZ je miniméalni
mnozstvi elektricky aktivnich akceptort anodové vrstvy k zajisténi spolehlivé
blokovaci schopnosti anodového prechodu [19]. Technologie vyuzivajici mini-
malni integral koncentrace anodovych akceptorii je oznacovana jako EMCON
(EMmitter Controlled plasma distribution during the ON-state) [20]. Pfi po-
uziti této technologie byva dosazena velmi nizka hodnota i3y a mékké zota-
veni i bez pouziti zvysené koncentrace rekombinacnich center v oblasti anody.
Zvysenou pozornost je pritom nutné vénovat ndvrhu zakoncéeni blokovaciho
prechodu na okraji diody. V opa¢ném piipadé by dioda ztratila dynamickou
odolnost pri rychlém vypinani v oblasti vysokych proudu.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole je pro omezeni vysokych hodnot elek-
trického pole pii vzniku oblasti prostorového naboje dtlezity pozvolny gradi-
ent stlacujici vrstvy jak na katodovém piechodu NNT, tak na anodovém PN
prechodu. Dal$im stézejnim parametrem jednorozmérného ndvrhu je proto
tloustka kremikové desticky.

Mala tloustka diody miuze v dusledku rychlého vycerpani vrstvy plazmy
zpusobit vznik prekmiti, jak je zndzornéno na obrazku [2.3)a[2.4] Zde vidime,
ze v case 1,9 us dochazi u diody s tloustkou 600 pum k rychlému vycerpani
naboje a souc¢asnému prudkému poklesu proudu diodou s naslednym vznikem
prekmiti. Dioda, kterd ma jen o 60 pm vétsi tloustku, ma dostateéné mnozstvi
naboje u katody k dokonceni komutace bez zakmit.

Je patrné, ze konzervativni design s vysokou tloustkou diody muze zajistit
hladky pribéh komutace bez prekmitt. Toto Teseni ale prindsi velké propustné
a komutacni ztraty, které je zddouci u novych generaci diod omezit.
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Obrazek 2.3: Simulovany pribéh komutace diody s tloustkou 600 a 660 pm,
vypinany proud je 300 A a pracovni napéti 2800 V. Dioda mé aktivni povrch
55 cm? a jmenovité napéti 4,5 kV.
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Obrazek 2.4: Rozlozeni plazmy (nahote) a elektrického pole (dole) v prubéhu
komutace diody o tloustce 600 pm (vlevo) a 660 ym (vpravo). Priubéh komu-

tace je na obr.
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2.2. Lifetime engeneering

2.2 Lifetime engeneering

Ozarovani diod vysokoenergetickymi ¢asticemi je nejrozsitenéjsi zptsob regu-
lace rozlozeni prostorového plazmatu v sepnutém stavu rychlych diod tim, ze
se snizuje doba zivota volnych elektronti a dér. Divodem jeho Sirokého vyu-
ziti je, ze proces ozareni muze byt aplikovan po dokonceni vyroby soucastky,
to znamena po skonceni vSech procesu pouzivajicich vysoké teploty. Po sa-
motném ozarovani nasleduje jen zihani pfi nizké teploté (200 az 350° C), aby
byly odstranény nestabilni bodové poruchy, které by mohly vést ke zménam
stézejnich parametru diod pri jejich aplikaci.

Elektronové ozatovani se obvykle pouziva pro homogenni snizeni doby zi-
vota minoritnich nositeli ve sméru osy ozatfeni. Ve srovnani s iontovym ozafo-
vanim pronikaji elektrony celou soucastkou jiz pii relativné nizkych energiich
(viz obr. [4]. Je to proto, ze hmotnost elektronu je asi 1000-kréat nizsi nez
hmotnost protonu a tomu odpovida i zasadné nizsi intenzita brzdéni pohybu
téchto c¢astic pri priletu kiemikem. Volba energie je pak ovlivnéna zejména
tloustkou soucastky a pozadovanym profilem poruch, ktery modifikuje pri-
slusné elektrické parametry.

° Air Gap 90 cm
8 10 .
(=] /\ >
o o084+
2 )f \ 5 MeV
o v“
2 o8 \
o \ 3 MeV/
o 04
B \ \ 2|MeV \
g 02 1 MeV \
S 05 N
2 0.0 \ k \
0 1 2 3 a4 5 6
[Morikawa, ISPSD'97] Depth (mm)

Obréazek 2.5: Koncentra¢ni profil zastavenych elektronti v kfemiku pro rtzné
velikosti energie [4].

Hlavnim cilem homogenniho snizeni doby zivota nositelt v diodé je snizeni
naboje zavérného zotaveni Q,, na pozadovanou hodnotu a nastaveni optimalni
kombinace propustného napéti V¢, komutacnich ztrat E,.. a spickového zavér-
ného proudu iy pro danou aplikaci. Pri ozafeni vysokoenergetickymi elek-
trony (v uvedeném prikladu se jednd o energii >2MeV) se snizuje koncentrace
volnych elektronti a dér v propustném stavu, jak je znazornéno na obr.
Snizeni doby zivota potlacuje vznik oscilaci pti nizsich davkach ozareni. Pii
vyssich davkach ale v disledku rychlejsiho kolapsu plazmy v nizko dotované
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oblasti N vrstvy hrozi vznik oscilaci, jak je zndzornéno na obrézcich [2.8]a [2.9]
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Obréazek 2.6: Rozlozeni volnych elektront a dér v propustném stavu v N—
vrstvé pro J= 5,45 A/cm? 25° C u diody pred (modra prerusovand ¢dra) a po
elektronovém ozéareni (Cervend prerusovand ¢ara); homogenni koncentrace vy-
branych rekombinac¢nich center vzniklych el. ozarenim je zobrazena cervenou
plnou ¢arou.

P1i ozarovani elektrony s nizsi energii (<2MeV) skrz anodovou vrstvu, 1ze
vytvorenim gradientu rekombinac¢nich center snizit koncentraci nosi¢i u anody
a tim zvysit meékkost komutace. Soucasné to vede ke snizeni koncentrace ra-
dia¢nich poruch lezicich uprostred zakazaného pasu energii ve prospéch radi-
ac¢nich poruch lezicich blizko vodivostniho pasu kifemiku, coz vede na snizeni
svodovych proudt a moznost zvysSeni maximalni pracovni teploty. Uvedend
zména pomeéru koncentraci rekombinac¢nich hladin pro nizké energie elektro-
nového ozarovani ale zptisobuje vznik silného zadporného teplotniho koeficientu
propustného napéti diody. To vede ke zhorsené pretizitelnosti narazovym prou-
dem, snizené dlouhodobé stabilité diod pri vyznamném tepelném zatizeni, coz
znemoznuje spolehlivé paralelni fazeni [21], 22, 23].

Na rozdil od elektronového ozareni je mozné lehké ionty, jako jsou protony
a jadra helia, implantovat s relativné nizkou energii do pozadované hloubky
kiemiku s presnosti nékolika pm. Jedna se o implantaci s pouzitim urychlovace
¢astic s energii v rozmezi jednotek MeV pro vodik a nékolikanasobek pro he-
lium. Vytvoreny koncentracni profil poruch ma energetické hladiny v horni
poloviné zakazaného energetického pasu kiremiku. Tyto poruchy se chovaji
bud jako generacné rekombinacni centra nebo energetické pasti [24] 25].

Kombinaci koncentra¢niho profilu akceptort a profilu rekombinac¢nich cen-
ter je mozno dosdhnout pozadované rozlozeni plazmy jak ukazuje obrazek si-
mulace Technologie s fizenou axialni dobou zivota se pouziva od pulky
devadesatych let pod ndzvem controlled axial lifetime (CAL) diode [26].
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Pri ozareni lehkymi ionty je vhodné zvolit takovou hloubku, ze pred maxi-
malni koncentraci ionti v kiremiku je stlacujici vrstva s integralem koncentrace
akceptort spliujici podminky pro diodu typu EMCON. Pii této kombinaci
ozafeni a koncentra¢niho profilu elektrické pole nepronikne do ozarované ob-
lasti a diky tomu je mozné dosahovat nizky zavérny proud. [27) 28]
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Obréazek 2.7: Rozlozeni volnych elektronti a dér v propustném stavu pro J =
5,45 A/cm? 25° C u diody pied elektronovym ozéfenim (modré prerusovana
¢éra), po elektronovém ozareni (Cervend prerusovand Cara) a po ozareni pro-
tony (Cernd prerusovand ¢ara). Homogenni koncentrace rekombinacnich center
vzniklych el. ozafenim je zobrazena ¢ervenou plnou ¢arou a center po proto-
novém ozareni je zobrazena plnou ¢ernou ¢arou.

Potlaceni doby zivota v anodové vrstvé ozdrenim lehkymi ionty, jak je
znazornéno na obr. prinasi mékci priabéh zavérného zotaveni pri vypindni
diody do vysokého pracovniho napéti a pri nizké proudové hustoteé.

Implantace iontt vodiku a helia do vétsich hloubek se také pouziva k re-
gulaci doby zivota ve vrstvé N~ za ucelem potlaceni dynamické laviny[29]
30], zptisobené proudem dér prochazejicim pres oblast prostorového néboje
u anody. Pro vytvoreni maxima v takové hloubce je potieba vysoké energie.
Naptiklad pro loubku cca 400 pm v Si je potfeba energie 5MeV.
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Obrézek 2.8: Priubéh komutace pred ozafenim (proud-modré plnd, napéti-
modré pferusovand), po elektronovém ozareni (proud-cervend plnd, napéti-
Cervend prerusovand) a po ozareni protony (proud-¢ernd plnd, napéti-cernd
prerusovand) pii 25° C.
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Obrazek 2.9: Rozlozeni volnych elektronti a dér na zacatku komutace (0 us)
a v ¢ase 2 us u diody s el. oz. a u diody s ozarenim elektrony i protony (vlevo).

Vpravo je prubéh komutace obou diod.
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2.3 Nastaveni elektrickych parametri optimalizaci
dvourozmeérného dotacniho profilu

V kapitolach a byly popsany metody, které nastavuji prostorové rozlo-
zeni volnych nositeli naboje v propustném stavu pred naslednou komutaci jed-
norozmérnym koncentra¢nim profilem ionizovanych piimési a rekombinac¢nich
center. Rozlozeni plazmy je mozné také regulovat lateralnim clenénim dotac-
nich profilt anodovych nebo katodovych vrstev. Tento pristup byvéd oznacovan
jako ,,Emitter Engineering*.

2.3.1 Moznosti navrhu na strané anody

MPS SPEED
p+ p+ p+ o p*
Schottky-
kontak

n n

n* n*

Obrazek 2.10: Struktury na anodové strané pro samoregulaci emitorové in-
jekéni u¢innosti [3].

Motivaci pro vyvoj struktur Merged P-i-N Schottky (MPS) a Self-adjusting
P Emitter Efficiency (SPEED) byla moznost vyuzit pro malé proudové hus-
toty v propustném stavu, kdy jsou nejvétsi naroky na mékky prubéh komutace
bud nizkou koncentraci P vrstvy (SPEED) nebo Schottkyho kontakt. Nizko-
dotovand vrstva typu P mé velmi malou injekéni G¢innost dér a Schottkyho
kontakt prakticky zddnou [3I]. Tim se dosdhne nizké koncentrace plazmy v se-
pnutém stavu na anodové strané bez zavedeni rekombinacnich center, coz ¢ini
uvedeny princip velmi atraktivnim [32]. P¥i vysokych proudovych hustotéch
se pak uplatnuje prevazné injekce z anodového emitoru s vysokou koncentraci
[33]. Emitor s vysokou koncentraci pfimési zajistuje nizké propustné ztraty
a vysokou proudovou pretizitelnost.

Struktury na anodové strané ale zasadné nefesi déje urcujici mékkost di-
ody, které se odehravaji v blizkosti katodového emitoru, nezabranuji vytvoreni
OPN na katodové strané ani nepoméhaji udrzet plazmu az do konce komu-
tace. Kromé toho se ukazaly problematické z hlediska dosazeni robustnosti
pti vypindni velkych proudovych hustot v rezimu rychlé komutace. To je ddno
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tim, Ze v oblasti zakfiveni P vrstvy (p-n prechodu) dochazi ke zhustovani car
proudové hustoty, coz se negativné projevuje pii vzniku dynamického lavi-
nového jevu a nasledném ukotveni vzniklych proudovych filamenti. DalSim
problémem konceptu MPS je absence nizkodotované vrstvy typu P pfed ano-
dou (tzv. P-buffer), kterd snizuje intenzitu elektrického pole na anodovém
prechodu pfi rychlé komutaci a posouva nastup dynamického lavinového jevu
k vyssim provoznim napétim, resp. proudovym hustotdm. Diody demonstro-
vané v této praci tuto vrstvu obsahuji, coz zajistuje jejich vysokou dynamickou
odolnost.

2.3.2 Moznosti navrhu na strané katody

Déje v prubéhu komutace odehravajici se v blizkosti katody jsou rozhodujici
jak pro mékkost komutace, tak i pro Sirokou oblast dovolené ¢innosti SOA.
Upravou stlacujici vrstvy N a katodové vrstvy Nt lze zménit rozlozeni pro-
pustného proudu nebo mnozstvi naboje v zadvéru komutace. Pomoci téchto
metod, které neumoznuji pridavani potfebného naboje v zavéru (tylu) komu-
tace, k zabranéni prudkého poklesu proudu a naslednym napétovym oscilacim,
neni mozné vyrazné snizit tloustku Si desticky a tudiz ani statické a vypinaci
ztraty. Pro ucely této prace je oznacujeme jako metody ,pasivni“.

Ve vrstvé katody lze ale vytvorit struktury, které v zavéru komutace ak-
tivné pridavaji naboj, a tim ochrani diodu pfed nahlym prerusenim proudu
a napétovymi prekmity. V pripadé pouziti ,aktivnich“ metod lze docilit mékké
komutace i na tencich diodach a vyrazného snizeni energetickych ztrat dosah-
nout.

2.3.2.1 Pasivni metody

Prikladem pasivni metody je tzv. segmentace katodového kontaktu. Rozdé-
lenim kontaktni vrstvy na strané katody lze pri spravnych pomérech roz-
meéra zmeénit rozlozeni naboje pii malych proudovych hustotach tak, ze dioda
bude mit mensi napétové prekmity. Segmentaci katodového kontaktu lze pro-
vést napt. vyclenénim tenké oxidové vrstvy pred nanesenim kontaktni vrstvy
na katodu, jak je zobrazeno na obr.[2.11} Segmentace katodového kontaktu pti
spravné konfiguraci rozmért pomaha nastavit co nejvyhodnéjsi pribéh rozlo-
zeni plazmy v propustném stavu pii malych proudovych hustotéch (obr.
a tim vylepsuje mékkost [5].
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2.3. Nastaveni elektrickych parametri optimalizaci dvourozmérného
dotacniho profilu

Konvenéni PIN dioda

o[~ 5]

Dioda se segmentovanym katodovym kontaktem

Obréazek 2.11: Schématické znazornéni rozdilu konvenéni PIN diody a diody
se segmentovanym katodovym kontaktem [5].
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Obréazek 2.12: Pribéh rozlozeni plazmy v propustném stavu v N~ vrstvé pri
malych a velkych proudovych hustotéch pro diodu se segmentovanym katodo-
vym kontaktem (Cervend ¢dra) a konvenéni diodu (Cernd) [5].

2.3.2.2 Aktivni metody

Na rozdil od vysSe uvedenych pasivnich metod, které jsou zalozeny na interakci
plazmy v objemu diody s dota¢nim a rekombina¢nim profilem, jsou aktivni me-
tody zaloZeny na principu integrace struktur na katodové strané, které béhem
komutace dodavaji dostatecné mnozstvi volnych nositeli naboje do oblasti
katodového prechodu NNT tak, aby nedoglo ke vzniku katodové OPN, prud-
kému poklesu proudu a naslednym napétovym prekmitiim. Vysledkem je pak
moznost zasadné ztencit bazi diody a dosazeni lepsi technologické krivky pti
zachovani puvodni mékkosti zavérného zotaveni.

V piipadé ¢lenéni katodové vrstvy zndzornéné na obr. [2.13] vlevo je do kato-
dové oblasti vloZen mikrosvod vodivosti typu PT, ¢&imZ vlastné dochdzi k inte-
graci PNP tranzistoru paralelné k ptivodni diodové struktuie P i N. Mikrosvod
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2. POUZIVANE KONSTRUKCE RYCHLYCH VYKONOVYCH DIOD S MEKKOU
KOMUTACI

injektuje diry a posiluje a udrzuje vrstvu plazmy na strané katody béhem roz-
sitovani oblasti prostorového naboje. K injekci dér dochazi v dtsledku proudu
elektronii z vrstvy plazmy v blizkosti P vrstvy mikrosvodu. Tim je zabranéno
rychlému preruseni proudu po vycerpani plazmy a proud dér z mikrosvodu
zajistuje plynuly pokles proudu a brani vzniku prekmiti.

Clenéni podle obr. vlevo byva v literature oznacovano pod raznymi
nazvy, napt. Field Charge Extraction (FCE) [34] 35] nebo RFC (Relaxed Field
of Cathode) [36] 37, [38]. Vzhledem k tomu, Ze tyto nazvy nevystihuji presné
podstatu funkce integrovaného PNP tranzistoru, je tato struktura dale jedno-
duse oznacovana jako mikrosvod na katodé.

Anoda Anoda
P
P
N- Base
N

Katoda

Katoda

koncept mikrosvodl na koncept CIBH
katodé

Obrazek 2.13: Vlevo: koncept mikrosvod na katodé. Vpravo: koncept CIBH

Na obr. vpravo je znazornén koncept v literatufe zavedeny pod ozna-
¢enim Controlled Injection of Backside Holes (CIBH), coz lze volné prelozit
jako ,Fizend injekce ze zadni strany “[33) [39]. Tato struktura také vytvari nad-
bytec¢nou koncetraci dér pri komutaci jako je tomu u konceptu s mikrosvodem
na katodé. Nejednd se ale o injekci dér, nybrz o jejich generaci v procesu nara-
zové ionizace v silném elektrickém poli. Zkratka CIBH velmi dobre vystihuje
princip tohoto konceptu, zaroven vsak i konceptu katodovych mikrosvodu. Za
ucelem odliseni obou struktur se budeme u prvné popsaného konceptu drzet
nazvu mikrosvod.

24



KAPITOLA 3

Rychlé diody s katodovymi
mikrosvody a funkce
mikrosvodu béhem komutace

Motivaci pro zabudovani dodateéné struktury PNP tranzistoru do diody (P
vrstva na povrchu katody oznacovana jako mikrosvod) je mozné zmenseni
tloustky diody, které vede na pozadované snizeni propustnych a komutacnich
ztrat, jak je schematicky zndzornéno pomoci technologickych kiivek na obr.

KLASICKA DIODA DIODA S MIKROSVODY

Elektrické ztraty béhem komutace

Ubytek napéti v propustném stavu

Obréazek 3.1: Divod pro pouziti mikrosvovodi je snizeni elektrickych ztrat pri
provozu.

U klasického ndvrhu rychlé diody neni mozné tento piistup pouzit z divodu
vzniku napétovych prekmiti béhem komutace, jak ilustruji méreni na obrazku
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3. RYCHLE DIODY S KATODOVYMI MIKROSVODY A FUNKCE MIKROSVODU
BEHEM KOMUTACE

B-2] Dioda bez mikrosvodu s tloustkou 600 ym mé pii vypnuti proudu 300 A
napétovy prekmit az 6000V a prfi vypinani nizsiho proudu by jiz doslo k jeji
destrukci. Naopak dioda s mikrosvodem muze vypinat proudy az do nejnizsich
moznych hodnot. V uvedeném ptipadé se jedna o proud 30 A, ktery predsta-
jsou pak diody testovany z nulového proudu.

Charakteristickym rysem diod s mikrosvody je dominantni tylovy proud
pri vypinéni vyssich hodnot proudi, v tomto pripadé 300 A. Jedna se o dukaz,
ze zabudované mikrosvody jsou skutecné funkéni. U klasické diody naopak
tento tyl chybi a misto néj vidime strmy pokles proudu nasledovany oscilacemi.
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Obréazek 3.2: Pruabéhy napéti a proudu pri komutaci diod s tloustkou 600 pum
pro diodu bez mikrosvodiui naméfené pii pokojové teploté (plna ¢ara - vypinany
proud 300 A) a pro diodu s mikrosvody (pferusovanda ¢ara - vypinany proud
300 A, teckovand ¢éra - vypinany proud 30 A).

Jak jiz bylo naznaceno vyse, je struktura diody s mikrosvody na katodové
strand modifikovdna tak, Ze N vrstva katodového emitoru je po tsecich pre-
rusena a nahrazena vrstvou vodivosti typu P, tzv. mikrosvody. Vlozenim P+
zkrati dojde k vytvoreni paralelni tranzistorové P-N-P struktury k ptavodni
diodé P-i-N, jak je ddle rozvedeno na obr. 3.3 a[3:4] Z uvedenych koncentrac-
nich profili vyplyva, Ze anodova strana se od klasické diody nelisi. Na katodové
strané je kromé mikrosvodu PT vloZena jesté vrstva stlacujici elektrické pole
(buffer), ktera zajistuje, ze bude dosazeno stejné hodnoty prurazného napéti
jako u klasické diody bez mikrosvodu. Struktura z obr. [3.3]a [3.4] se periodicky
opakuje v trojrozmérném prostoru s rozmeéry, které maji zajistovat optimalni
fungovani. Princip a ndvrh parametri jednotlivych vrstev je podrobné rozbi-
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ran v dalsich kapitolach.
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Obrézek 3.3: Schematicky nakres fezu diody s mikrosvodem(vlevo) a priklady
koncentra¢niho profilu anody (vpravo nahore) a koncentrac¢niho profilu katody
se stlacujici vrstvou vodivosti typu N a vrstvou mikrosvodu typu P (vpravo
dole).

ATLAS ATLAS
Data from diodei w7 Data from diodeind10.str_tr_7

Micrans

Obrazek 3.4: Priklad simulovaného fezu diodou s mikrosvodem s prumérem
600 pm obklopenym vrstvou katody o Sitce 100 pm.

Na obr. [3:5] dole je schematické porovnani prabéhi proudu a napéti pii ko-
mutaci klasické diody a diody s mikrosvodem ve ¢tyfech vyznamnych po sobé
jdoucich c¢asovych okamzicich. Na prvnim radku jsou pak zobrazeny simu-
lované prubéhy proudové hustoty a koncentrace dér na fezu klasické diody.
Zelené barva pfedstavuje koncentraci dér pfiblizné 10'® cm™3. Koncentrace
dér se v pribéhu komutace postupné zmensuje na hodnotu odpovidajici do-
taci baze a nizsi (obr. [3.5p-c). Na poslednim obrézku klasické diody nahore
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3. RYCHLE DIODY S KATODOVYMI MIKROSVODY A FUNKCE MIKROSVODU
BEHEM KOMUTACE

vpravo je celd vrstva plazmy vycerpdna a na ¢asové ose komutace (obr. [3.5d
dole) je vyznacen prudky pad proudu zpusobujici napétové zakmity. Na pro-
storovém rozlozeni koncentrace dér na obr. 3.5 a-c je vyznamnd existence OPN
jak na strané anody, tak i katody, a to po celé délce anodového a katodového
kontaktu. Stoji za pripomenuti, ze pravé prudké pohlceni posledniho zbytku
plazmy obéma OPN soucasné je pri¢inou prudkého poklesu proudu vedouciho
na napétové oscilace.

Pod obréazkem klasické diody je zobrazen fez diody s mikrosvodem. Druhy
radek predstavuje rozlozeni koncentrace dér a pod nim je navic rozlozeni prou-
dové hustoty v fezu diody. PT vrstva mikrosvodu je uprostied a na okrajich
je NT vrstva katody. Rozméry jednotlivych vrstev Ize nalézt na obr.

Klasicka dioda a Klasicka dioda b Klasicka dioda ¢ Klasicka dioda d
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Obréazek 3.5: Porovnani pribéhu komutace klasické diody a diody s mikrosvo-
dem

Na obr. [3.6] vpravo je zvétseny obrazek rozlozen{ koncentrace dér v éase 0,4
us véetné méritek z fezu na obr. vlevo. Zde je mozné pozorovat souvislou
OPN v okoli anodového PN prechodu. Protoze mikrosvod na katodové strané
injektuje diry, je OPN u katody prerusena a oblast neutralni plazmy se zane-
dbatelnou intenzitou elektrického pole je zde zachovana. Dalsi faze rozsirovani
OPN u anody a katody jsou detailné zobrazeny na obr. [3.7] az [3.9]

Diry z plazmy jsou odsavany smérem k anodé a elektrony proudi smérem
ke katodé. Elektrony pfitom obtékaji mikrosvod (obr.[3.7]vlevo) a na pfechodu
mikrosvodu vznikd napéti. Pri prekroceni prahového napéti zacne injekce dér
z mikrosvodu (obr. vpravo).

OPN u anody se s rostoucim c¢asem postupné rozsifuje. V case 0,6 us
je u katodové strany stale lokalizovana pouze v tizké vrstvé nad Nt katodou.
Injekei dér z mikrosvodu je plazma propojena az k povrchu diody na katodové
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Obréazek 3.6: Pribéh napéti a proudu béhem komutace diody s mikrosvody
o pruméru 600 um(vlevo), vpravo je rozlozeni koncentrace dér v ¢ase 0,4 us.

ATLAS ATLAS
Data from diodsind 10 str_tr_5 Data from diodsind 10 str_tr_5
[ EEREET R
ot pitd | dhe (Alem2)
= Lo | GIESIEEERERTET]
£ s LUAARARNARERS |
586 586
588 5B8
£ £
8 0 & =0 M1 -
ES E t
542 582
54 £l T
5% 596
548 588
600 600
“m 300 20 100 o 100 0 300 400 400 300 20 100 ] 100 0 300 400
Microns. Microns.

Obréazek 3.7: Detail mikrosvodu z obr. (¢as 0,4 us). Elektrony proudi
smérem ke katodé a obtékaji mikrosvod (vlevo). Diry injektuji z mikrosvodu
(vpravo).

strané (obr. a zabranuje prudkému preruseni proudu.

Po zavéreéném kolapsu plazmy dochazi k injekci dér z mikrosvodu. U spravné
navrzené diody zaplavuji diry témér celou plochu diody a brani preruseni
proudu a vzniku prekmiti, jak je patrné z obr.

Integrace katodového mikrosvodu muize vedle vyse popsané vyhody mékké
komutace zptisobit nékolik problémt. Jednim z nich je zvysSeni ztrat v sepnu-
tém stavu, které rostou se zvétsujici se plochou, kterou P* vrstva na katodé
zaujima a kterou odebrala z ptivodni plochy N katody. Snizen4 celkové in-
jekéni i¢innost katody se pak projevi zhorsenou technologickou kfivkou. Cim
veétsi je pouzita plocha spravné navrzenych mikrosvodu, tim mékéi je dioda za
nejhorsich provoznich podminek a tim horsi je zaroven technologicka krivka
energetickych ztrat. Kompenzace tohoto problému dala vzniknout obtiznému
optimaliza¢nimu ikolu, ktery bylo nutné resit.
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3. RYCHLE DIODY S KATODOVYMI MIKROSVODY A FUNKCE MIKROSVODU
BEHEM KOMUTACE
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Obrazek 3.8: Rozlozeni koncentrace elektroni (vlevo) a dér (vpravo) v fezu
diody v case 0,6 us.
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Obrazek 3.9: Rozlozeni koncentrace elektroni (vlevo) a dér (vpravo) v fezu
diody v case 0,7 us.

Pridani tranzistorové struktury do struktury diody déale prinasi nebezpeci
snizeného prirazného napéti ve statickém rezimu. I kdyz je vhodnym navrhem
dotacnich profili dosazeno shodné trovné prurazného napéti jako ve vychozi
strukture klasické diody, stale hrozi problém vysokych zdvérnych proudu za
vysokych teplot. V nasem pripadé se jedna o teploty 140° C a vyse, které
jsou urcujici pri testovani dosazeni dlouhodobé blokovaci stability. Také tato
skutecnost znamena omezeni manérovaciho prostoru pro navrh mikrosvodi.
Vlivy parametri mikrosvodu na statické a dynamické vlastnosti diody a z nich
vyplyvajici strategie navrhu jsou proto podrobnéji probrany v [5| kapitole.
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KAPITOLA 4

Metodika navrhu velkoplosné
diody s katodovymi mikrosvody

Navrh diody s mikrosvody je trojrozmérny problém, ktery presahuje moznosti
intuitivniho névrhu s vyuzitim existujicich analytickych model. Vzhledem
ke slozitosti okrajovych podminek nebylo mozné odpovidajici vhodny model
vytvorit ani na dvourozmérné trovni a bylo proto nutné ptistoupit k intenziv-
nimu vyuzit{ pocitacové simulace v kombinaci s rozsahlymi experimenty.

Byla proto postupné provedena rada experimenti na osmi vyrobnich dav-
kéch (dohromady 400 diod), které mély za cil ziskat naméfené pribéhy pro rizné
modifikace technologického zpracovani v procesu jeho postupné optimalizace.
Jednalo se priméarné o optimalizaci dota¢nich profili vrstev stézejnich pro sprav-
nou funkci mikrosvodu v sirokém rozsahu pracovnich podminek spolu s opti-
malizaci tloustky diody. Vedle optimalizace ve vertikdlnim sméru byla velka
pozornost vénovana lateralnimu usporadani struktur na katodové strané, ve-
likosti mikrosvodi, $ifce katodové vrstvy, poméru ploch NT katody a plochy
mikrosvodu a dal$im parametrim lateralniho navrhu.

Namérené vysledky byly pouzity pro vytvoreni a kalibraci modelu rychlé
diody v prostfedi Technology CAD spolec¢nosti Silvaco tak, aby bylo mozné
nejen vysvétlit slozité elektrodynamické efekty probihajici pri komutaci diod
s mikrosvody, ale aby se tyto simulace co nejvice kvantitativné shodovaly
s redlnymi vysledky méreni. Timto postupem pak byla vypracovana navrhova
pravidla potfebna pro konstrukci velkoplosnych diod nové generace v obvo-
dech s IGCT s niz$imi elektrickymi ztratami a bezpeénym provozem spoje-

vvvvv

pracovniho rezimu.
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4. METODIKA NAVRHU VELKOPLOSNE DIODY S KATODOVYMI MIKROSVODY

4.1 Dvourozmérny model struktury diody

Pro vytvoreni modelu struktury diody byl pouzit simula¢ni souc¢astkovy pro-
gram ,Atlas“ vyuzivajici metodu konecénych prvki s drift-difizni aproximaci
proudovych hustot.

Kalibrace struktury byla provedena na zdkladé métrenych statickych a dy-
namickych parametriu referencni diody bez mikrosvodti a mérenych parametri
na diodach s mikrosvody. Méreny byly velkoplosné kruhové diody s plochou
anodového kontaktu 55 cm? o jmenovitém zavérném napéti 4,5 kV, které mély
stejny koncentrac¢ni profil anodové vrstvy a stejnou koncentraci zédkladniho
materidlu. Koncentracéni profil katodové a stlacujici vrstvy (buffer) byly pred-
métem podrobnych experimerti.

Diody byly déle ozafeny protony do anodové strany s maximem poruch
v hloubce 40 pm od povrchu kifemiku anody. Po ozafeni protony byly diody
ozéfeny Ctyimi riznymi davkami elektrontt v fadu jednotek kGy a s energii
jednotek MeV, kterd zarucuje dobrou homogenitu rozlozeni rekombinacnich
center v celém objemu diody a zaroven priznivy pomér dominantnich rekombi-
nacnich center. Zakladnimi vstupni parametry simula¢niho modelu elektrono-
vého ozareni jsou energetické hladiny, zachytny prurez elektronii a dér, stupen
degenerace a koncentrac¢ni profily rekombinac¢nich center. Velikost energetic-
kych hladin a zachytnych prureza neni napni této prace, a proto byla prevzata
z dostupné literatury [40, 41], 42]. Pouzity koncentracéni profil akceptori, do-
noru a vybranych rekombinacnich center referenc¢ni diody bez mikrosvodu je

na obr. [4.11

18 ===Jkonc.akceptori a donoru

====koncentrace vybrané en. hl. po PI

===koncentrace vybrané en. hl. po EI

=
a2
B —

log koncentrace (em)

llJ
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Obréazek 4.1: Koncentrac¢ni profily akceptori, donoru a vybranych rekombi-
nacnich center po protonovém a elektronovém ozareni pro simulaci.

Nastaveni koncentraci jednotlivych rekombina¢nich center bylo provedeno
tak, aby namérené a simulované propustné voltampérové charakteristiky pred
a po ozareni protony a elektrony byly v kvantitativni shodé. Porovnani vybra-
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4.1. Dvourozmérny model struktury diody

nych naméfenych a simulovanych priubéht VA charakteristik referencni diody
je uvedeno na obrazku

7

1
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
Vi(V)
® méieno 25°C referenéni = = = simulace 25°C referenéni
® méfeno 125°C referenéni = = = simulace 125°C referen¢ni
@ mereno 25°C mikrosved 50% e simulace 25°C mikrosvod 50%
B  méfeno 125°C mikrosvod 50% e simulace 125°C mikrosvod 50%

Obrazek 4.2: Priklad namérené a simulované propustné voltampérové cha-
rakteristiky diody bez a s mikrosvody (mikrosvod P* zabira 50% katodové
plochy) pred a po ozéfeni protony pouzité pro nastaveni koncentraci rekom-
binac¢nich center po protonovém ozareni.

PT vrstva redlné struktury mikrosvodu na katodové strané je v laterdl-
nim sméru tvofena vnitfkem hexagonu a N vrstva katody jejim obvodem,
jak schematicky ukazuje obr. [£.3] vlevo. Tohoto ¢lenén{ je v procesu vyroby
struktury dosazeno difuzi fosforu pres oxidovou masku vyrobenou béznym fo-
tolitografickym postupem.

Obrazek 4.3: Vlevo: ¢lenéni P a Nt vrstvy na strand katody. Vpravo: zjed-
noduseni struktury pouzité pro dvojrozmérnou simulaci v cylindrickych sou-
fadnicich.
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4. METODIKA NAVRHU VELKOPLOSNE DIODY S KATODOVYMI MIKROSVODY

Mikrosvody ve tvaru hexagonu byly zvoleny z divodu potieby dosazeni
co nejvétsi hustoty mikrosvodu na katodé. Hexagon zaroven zajistuje, ze ka-
todova vrstva NT mé po celé plose katody konstantni sifku, kterd se ukazala
jako dilezity parametr pro optimélni funkci mikrosvodu a je diskutovdna v sa-
mostatné kapitole nize.

Pro vypocet simulaci bylo nutné pouzit nasledujici zjednoduseni: burika
hexagondly byla nahrazena diodou s cylindrickym rozmérem (obr. vpravo).
Pocet hexagonalnich bunék v katodové masce byl pouzit pro pfepocet plochy
do cylindrickych soufadnic v simulaci. Césti masek pouzitych pro ¢lenéni N+
vrstvy katodového emitoru jsou ukdzdny na obr. az

dioda | pocet Priamér sitrka plocha plocha
bunék mikro- katody | bunky mikro-
svodu (ym) | (um) (mm?) | svodu (PY)
na katodé
(%)
obr. [4.4] | 5660 1000 134 1,009987 | 75
obr. 4.5/ | 3793 1000 359 1,450537 | 50
obr. 4.6/ | 1891 1000 866 2,734722 | 25

Tabulka 4.1: rozméry hexagont a pocet bunék pritomnych na maskach z obr.

Obrazek 4.4: Ukdzka masky diody pro ¢lenéni NT vrstvy na katodové strané.
Primér opsané kruznice hexagonu je 1000 pm. Mikrosvod Pt zabird 75%
katodové plochy. Siika katody Nt je 134 um (mezera mezi hexagony).
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4.1. Dvourozmérny model struktury diody

Obrazek 4.5: Ukdzka masky diody pro ¢lenéni NT vrstvy na katodové strané.
Primér opsané kruznice hexagonu je 1000 pum. Mikrosvod Pt zabira 50%
katodové plochy. Sitka katody N* je 359 um (mezera mezi hexagony).

Obréazek 4.6: Ukézka masky diody pro élenéni NT vrstvy na katodové strané.
Primér opsané kruznice hexagonu je 1000 pm. Mikrosvod Pt zabird 25%
katodové plochy. Sfika katody NT je 866 um (mezera mezi hexagony).

V tabulce je uveden popis t¥i charakteristickych variant masek z obr.
az Plocha mikrosvodu byla zvolena v co nejsSirSim rozsahu poté, co
bylo experimentalné zjisténo, ze plocha pod 25% nepfinasi potfebnou mékkost
komutace pii pokojovych teplotdch. Plocha 75% pak predstavuje praktické
maximum plochy mikrosvodi, kterou lze na katodu umistit. Kromé primeéru
mikrosvodu 1000 pm byly jesté studovany primeéry 300, 750 a 1500 pym s cilem
ovéreni teoretickych predpokladd uplatnénych p¥i navrhu experimenti.
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4. METODIKA NAVRHU VELKOPLOSNE DIODY S KATODOVYMI MIKROSVODY

4.2 Elektricky obvod pro simulaci diody
s komutaci vnéjsim napétim

Pro méreni pribéhu proudu a napéti pii komutaci byl pouzit standardni tes-
tovaci obvod s tyristory IGCT, (obr. ktery odpovidd podminkam redlné
prumyslové praxe. Stézejnimi parametry ovliviiujicmi mékkost komutace je
stejnosmérné napéti meziobvodového kapacitoru Vp¢, rozptylova indukénost
omezovaciho obvodu Lg, proud diodou v sepnutém stavu a strmost nartstu
komutacniho proudu dand indukénosti Lg; g

Vd
N
[

N/

L * O

IGZT FRD

Obréazek 4.7: Schéma testovaciho obvodu s IGCT tyristory a rychlymi diodami
(FRD).

Pro pocitacovou simulaci pribéhu komutace byl pouzit obvodovy simulé-
tor v simula¢ni konfiguraci ,Mixed-mode*“, kde tyristor IGCT byl nahrazen
proménnym zdrojem napéti Vi a proménnymi rezistory Ry a Rz podle sché-
matu na obr.
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4.2. Elektricky obvod pro simulaci diody s komutaci vnéjs$im napétim

Seznam prvku a zafizeni simulace obvodu smiSeného rezimu (vykazy prvki):

V1 zdroj napéti predstavujici stejnosmérné napéti meziobvodového kapaci-
toru Vpo

DUT testovand dioda FRD

R, sériovy odpor diody FRD

Ry 3 proménné rezistory simulujici spinaci prvek (IGCT) v obvodu
C1 kapacitor upinaciho obvodu (clamp capacitor), c1 = 4 uF

L1 induktor pro nastaveni dir / dt

D¢y, omezovaci (upinaci) dioda

L2 L, - rozptylova indukénost privodu (stray inductance)

Schéma pro vypoéet komutace!]

1 va’\ 2
L1 1
L2
5
© B
6 3
D, DUT
4
JE— |
== e ——

Obrazek 4.8: Schéma obvodu pro simulaci komutace diody.

Na obr. a jsou porovnany pribéhy komutace diod ozarenych
nejvyssi davkou elektront, jejimz cilem je co nejvétsi snizeni komutacnich
ztrat. Tato davka predstavuje nejhorsi mozny pripad z hlediska napéfovych
prekmitt, protoze zpusobuje nejvétsi snizeni koncentrace elektronodérové plazmy
v sepnutém stavu, které vede ke vzniku vysokych intenzit elektrického pole re-
prezentovaného prekmity anodového napéti. Z tohoto porovnani v naroc¢nych
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4. METODIKA NAVRHU VELKOPLOSNE DIODY S KATODOVYMI MIKROSVODY

podminkach komutace pii vypinani proudu 30 A (piiblizné 0,5 A /cm?) pfi po-
kojové teploté vyplyva, ze rozdily v prubézich jsou dostatecné malé na to, aby
bylo mozné vyuzit simulace pro odhad trendt vedoucich k presnéjsimu urceni
navrhovych pravidel. Skutec¢nost, ze simulovany prubéh dosahuje v zavislosti
na rozméru masky vyssi hodnoty prekmitu nez je tomu u méfenych pribeéhi
(500 — 1000 V) je dana tim, ze simula¢ni obvod nepostihuje uplné vSechny
parazitni prvky méficicho obvodu. Je béZznou praxi, ze jsou soucastky diky
tomu navrhovany s rezervou, kterd kompenzuje pripadné statistické odchylky
v priumyslové praxi at uz vyrobni nebo aplikac¢ni.

5000
KY
4000 —- o
I —méreny proud
3 i\
N—1 s
g 3000 DT Tl b
o ==-simulovany
i proud
< 2000
S I —m¢éFené napdti
2
= 1000
-=--simulované
napéti
-1000
0 1 2 3

Cas(us)

Obréazek 4.9: Porovnani mérenych a simulovanych pribéhi komutace diody
s mikrosvody zabirdjici 75% katodové plochy s maximdlni ddvkou elektrono-
vého ozarovani pro teplotu 25° C; Vpo = 2,8 kV; rozméry masky: prameér
hexagonu 1000 pm, plocha mikrosvodu P+ 75%, &itka mezery katody Nt 134
pm (maska obr. ; vypinany proud 30 A; Cor, = 4 uF; Lor = 600 nH; Rep,
= 0,625 Ohm.

4.2.1 Podminky simulace a navaznost na experimenty

Vyse uvedeny soucastkovy a obvodovy model byl vyuzit pro porovnani nameé-
fenych a simulovanych pribéhi parametrti na experimentalnich sériich a stan-
dardné vyrabénych diodach soucasné generace. Navrh diod, ktery nebyl po-
kryt experimenty, byl dopocitin podle vyse uvedené kalibrované simulace.
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<
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2
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-1000
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Obréazek 4.10: Porovnani mérenych a simulovanych pribéht komutace diody
s mikrosvody zabirdjici 256% katodové plochy s maximalni davkou elektrono-
vého ozatovani pro teplotu 25° C; Vpc=2,8 kV; rozméry masky: primeér hexa-
gonu 1000 pm, plocha mikrosvodu P 25%, $ifka mezery katody N 866 pum
(maska obr. ; vypinany proud 30 A; Cor=4 uF; Lor,=600 nH; Ro1,=0,625
Ohm.

Parametry diod vyrobenych podle tohoto navrhu pak byly experimentilné
porovnavany se standardné vyrabénou rychlou diodou bez mikrosvoda uzi-
vanou v ménic¢ich s IGCT tyristory. Toto porovnani je uvedeno v nasledujici
kapitole. Zakladni parametry standardné vyrabéné rychlé diody v napétové
trideé 4,5 kV, ktera predstavuje referencni vzorek a tedy i referencni navrh jsou
uvedeny v tab. [.2] Vysledky méfeni na dioddch s mikrosvody byly s ohledem
na jejich vyjimecné parametry porovniny také s klasickou diodou napétové
tridy 5,5 kV. Tato dioda ma s vyjimkou nizsi hodnoty propustného proudu
obdobné parametry a neni proto v tab. uvedena.

Nominalni, opakovatelné napéti 45 kV
Stredni propustny proud 3,0 kKA
Pracovni, stejnosmérné napéti meziobvodu | 2,8 kV
Primér soucastky 85 mm

Tabulka 4.2: Zékladni parametry standardné vyrabéné diody
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4. METODIKA NAVRHU VELKOPLOSNE DIODY S KATODOVYMI MIKROSVODY

V nésledujici o} kapitole bylo provedeno méfeni a simulace statickych a dy-
namickych parametri ruznych navrhovych modifikaci tak, aby bylo mozné
v zaveru ol kapitoly stanovit zakladni navrhova pravidla pro novou generaci
diod s mikrosvody. Seznam zkoumanych vlivii na vysledné elektrické parame-
try diod je uveden v tabulce

Meéreny nebo simulovany | rozsah

parametr

Tloustka Si Tenci o 0-15%(méfeno); 0-48% (si-
mulovano)

Velikost mikrosvoda 300 az 1500 pm

plocha mikrosvodu 4 az 75%

Sitka katody 100-866mm (pro 25-75% plochy mi-
krosvodi)

Teplota 25-140° C

Elektronové ozareni 0-10 kGy

Pracovnim stejnosmérném | 2800-3600 V

napéti

Tabulka 4.3: Seznam zkoumanych vliva designu na vysledné parametry diod

40



KAPITOLA 5

Optimalizace parametri
velkoplosné diody s katodovymi
mikrosvody

V této kapitole jsou shrnuty experimenty a simulace rychlych diod v obvodu
s IGCT pro jmenovité napéti 4,5 kV. Ty jsou nasledné pouzity pro odvozeni
stézejnich navrhovych pravidel. Rozdéleni diskuse na statické a dynamické pa-
rametry odpovida obvyklému pristupu k navrhu polovodi¢ovych prvku, kdy
bez zajisténi statické funkce nelze ovérit funkci dynamickou. V nasem pripadé
diod pro IGCT, které musi spolehlivé pracovat v narocném frekvencénicm re-
zimu do nejvyssich teplot (minimélné 140° C), je kladen zvyseny duraz jiz
na stabilitu pti statické ¢innosti. Vysledkem optimalizace je pak dioda spliu-
jici naroky nejen vyrobnich ,single-shot“ (pulsnich) testt, ale i frekven¢nich
testil v realnych provoznich podminkach.

5.1 Statické parametry

5.1.1 Vliv dotac¢niho profilu bufferu vodivosti typu N
na svodovy proud a prurazné napéti

Koncentracni profil celé diody a jeho precizni nastaveni je nezbytnou podmin-
kou spravné funkce jak ve statickém rezimu, tak pri rychlé komutaci. Na obr.
5.1| je namétreny profil anodové vrstvy metodou odporu sifeni (Spreading Re-
sistance), ktery se skladd ze dvou vrstev. Hlubsi nizkodotovani vrstva, ozna-
covana jako buffer, slouzi ke snizeni elektrického pole na povrchu zakonceni
blokovaciho prechodu na okraji desticky. Zaroven slouzi jako vrstva stlacujici
elektrické pole, resp. buffer branici tomu, aby OPN dosahla vrstvy s maximalni
koncentraci radia¢nich poruch po ozafeni protony. Toto ozafeni pak nezvysuje
svodovy proud a dioda muze pracovat do vysokych teplot. Vysocedotovani
vrstva slouzi k dosazeni nizké hodnoty propustného ubytku napéti a vysoké
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hodnoty narazového proudu. Pouzity koncentracni profil byl pro vSechny ex-
perimenty stejny.

\ i e—anoda
\

koncentrace (a.u.)

—

0 20 40 60 80 100 120 140
hloubka(um)

Obréazek 5.1: Zméteny koncentracni profil anodové vrstvy.

—katoda

Kkoncentrace (a.u.)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30
hloubka(um)

Obrazek 5.2: Zméteny koncentracéni profil katodové vrstvy.

Na obrazku je zméreny koncentracni profil pfimési vodivosti typu N
na katodové strané, ktery se také sklada ze dvou vrstev. Vysocedotovana vrstva
emitoru NT s tloustkou nastavenou na 11 pum zajistuje dosaZeni nizké hod-
noty propustného ubytku napéti. Hlubsi nizkodotovani vrstva, mé také funkci
vrstvy stlacujici elektrické pole (buffer) katody. Tato vrstva zdroven nasta-
vuje hodnotu proudového zesileni PNP tranzistoru pti komutaci diody, kdy
dochézi k injekci dér z mikrosvodu a jeji spravné nastaveni jejich parametru je
proto naprosto stézejni. Pro presné nastaveni a reprodukovatelnou tvorbu kon-
centracniho profilu tohoto bufferu byla proto na vsech zkoumanych diodach
pouzita iontova implantace fosforu.
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Koncentracni profil bufferu ma zasadni vliv na:

VA charakteristiku béhem dynamického lavinového jevu [10, 43]

Meékkost zavérného zotaveni [44]

Prirazné napéti

Svodovy proud a stabilitu blokovaci schopnosti pii vysokych teplotach

Funkci mikrosvodu béhem komutace, jeho laterdlni rozmér (viz kap.

F13a kep. 52

Jak bylo uvedeno vyse, bylo v priibéhu optimalizace ndvrhu nutné vénovat
zvysenou pozornost integrovanému PNP tranzistoru, ktery pri nevhodném néa-
vrhu snizuje prurazné napéti a zvysuje svodovy proud pri vyssich pracovnich
teplotach. Tato skutecnost je dokumentovana porovnanim zmeérenych koncen-
tracnich profila stlac¢ujicich vrstev typu N s vyslednymi pribéhy VA charak-
teristik na obrézcich 5.3 a (.41

7

== 3e13cm-2 \ 3el3cm-2
—2e13cm-2 \—\\ 2e13cm-2
lel3cm-2
mikrosved

\
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A

g

ERL
koncentrace(cm-3)
/4

7 1)

S

0 5 10 15 20 25 30 35 40
hloubka(um)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
hloubka(um)

Obréazek 5.3: Naméreny dotacni profil bufferu pod mikrosvodem pro rtzné
dévky implantace P (vpravo detail).

Jak je z grafi zfejmé, pri nizsich hodnotach koncentracniho profilu stlacu-
jici vrstvy a pii dévee implantace fosforu pod 10 c¢cm, hodnoty priirazného
napéti rychle klesaji a strmé vzrista svodovy proud. Pro dosazeni co nejvétsiho
uc¢inku katodového mikrosvodu je z principu dosazeni co nejvétsiho zesilova-
ciho ¢initele bipolarniho tranzistoru zadouci, aby byla koncentrace bufferu co
vého proudu predstavuje v tomto ohledu protichudny pozadavek a znamena
zésadni omezeni pfi ndvrhu diody.
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Obrazek 5.4: Mérené a simulované VA zavérné charakteristiky pro rizné kon-
centra¢ni profily stlacujici vrstvy (bufferu) pro diodu bez elektronového oza-
feni s plochou anodového kontaktu 55 cm? pii teploté 25° C.

5.1.2 Vliv dotac¢niho profilu mikrosvodu a velikosti jeho
plochy na svodovy proud a prirazné napéti

Béhem experimentt byly zkoumény koncentra¢ni profily mikrosvodu s maxi-
mélnimi koncentracemi v rozsahu 10'® az 102% at /cm3. Z vysledki experimentii
lze konstatovat, ze rozdilné maximélni koncentrace ve zkoumaném rozsahu
nemaji na funkénost mikosvodi béhem komutace (dynamické parametry) za-
sadni vliv. V pripadé statickych parametra byl pozorovan zasadni vliv dotace
mikrosvodu na svodovy proud v pripadé pouziti velmi nizké koncentrace pri-
mési stlacujici vrstvy (bufferu) katody v procesu stanoveni hrani¢nich hodnot.
Tyto hodnoty byly proto z konec¢ného navrhu diody vylouceny.

Parametrem, ktery ma dle provedenych experimentti zasadni vliv na svo-
dovy proud a prurazné napéti, je hloubka prechodu mikrosvodu. Ta rozhoduje
o koncentraci a elektrické vodivosti stlacujici vrstvy N bufferu pod mikrosvo-
dem a o vzdéalenosti PTN piechodu mikrosvodu od rozhrani N bufferu a niz-
kodotované vrstvy N.

Vliv hloubky mikrosvodu a velikosti plochy mikrosvodu na svodovy proud
a prirazné napéti je pro vybrané priklady ukdzén na obrazcich az
Z obrazki je patrny nartst svodového proudu u hlubsiho mikrosvodu na obr.
.7

Nejnizsi hodnota koncentrace v grafu odpovida priblizné koncentraci pii-
mesi N baze.

Dalsim dtlezitym parametrem, ktery ovliviiuje prirazné napéti a svodovy
proud, je velikost plochy mikrosvodu. U diody s mélé¢im mikrosvodem se vliv
velikosti jeho plochy na svodovy proud pii 25° C prili§ neprojevuje (obr. .
U varianty B s hlubsim prechodem je prirtustek svodového proudu s velikosti
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e mikrosvod A

>
7

koncentrace (a.u.)
N
\

=——mikrosved B

\'

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hloubka(um)

Obrazek 5.5: Zméreny koncentraéni profil mikrosvodu s hloubkou 2 pm (méléi
- A) a 3,5 pm (hlubsi - B).
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Obrazek 5.6: Mérené zavérné VA charakteristiky diod s mikrosvody hlubokymi
2 pm (konc. profil A) pro ruzné velikosti plochy mikrosvodu s maximalni dav-

kou elektronového ozéfeni, s plochou anodového kontaktu 55 cm?, pii teploté
25° C.
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Obrazek 5.7: Zmérené zavérné VA charakteristiky diod s mikrosvody hlubo-
kymi 3,5 pm (konc. profil B) pro rizné velikosti plochy mikrosvodu s maxi-
malni divkou elektronového ozéafeni, s plochou anodového kontaktu 55 cm?,
pri teploté 25° C.
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plochy jiz vyznamny (obr. a pri teploté 140° C se blizi 200 mA. U diody
s méléim prechodem svodovy proud pii teploté 140° C sice s davkou elektro-
nového ozareni a velikosti plochy mikrosvodu stoupé, ale drzi se bezpecné pod
hranici Igrpy = 200 mA (obr. .
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Obrazek 5.8: Zavislost zévérného proudu na velikosti elektronového ozareni
a velikosti plochy mikrosvodii u diod s plochou anodového kontaktu 55 cm?,
pri teploté 140° C a s koncentra¢nim profilem varianty A.

5.1.3 Vliv navrhu mikrosvodu a N+ katodové vrstvy

na propustné tubytky napéti a jeho teplotni koeficient
Velikost ztrat v propustném sméru zavisi na mnoha parametrech diody. Nej-
dilezitéjsi z nich je koncentracni profil, zvlasté profil anodového a katodového
emitoru (obr. a jejich injekéni tcinnost, rozlozeni rekombinac¢nich center
v objemu diody (obr. a pro diody s mikrosvody jejich plocha.

Velikost plochy, kterou zaujima mikrosvod, zasadné ovliviiuje propustné
ubytky diody (obr. . Jeho rozmér musi byt tak velky, aby se na ném
vytvorilo béhem komutace dostate¢né napéti nutné k injekci dér. Pozadavek
na jeho dostatecné rozméry je v rozporu se snahou o co nejmensi propustné
ztraty. ReSenim toho rozporu zejména s ohledem na mékkost diody se podrob-
néji zabyvaji kapitoly vénované dynamickym parametrim.
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5.1. Statické parametry
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Obrazek 5.9: Vlevo jsou namérené koncentracni profily katodového emitoru
diody s mélkym (6 pm-K1) a diody s hlubsim (11 pm-K2) profilem emitoru.
Vpravo jsou namérené VA charakteristiky obou diod pro teploty 25 a 125° C.

Elektronové ozareni dvojnasobnou dévkou a mikrosvod zaujima 50% plochy
katody.

4,5
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------- EO=0x 125°C
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EO=4x 125°C

Obréazek 5.10: Namérené VA charakteristiky diod pro teploty 25 a 125° C pro
ruzné davky EO. Mikrosvod zaujiméa 75% plochy katody.
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Obrézek 5.11: Méfené VA charakteristiky diod pro teploty 25 a 125° C pro di-
ody s ruznou velikosti plochy mikrosvodu (0 az 75% a elektronovym ozafenim
¢tyfnasobnou davkou).

5.2 Dynamické parametry

5.2.1 Vliv velikosti mikrosvodu na mékkost zotaveni

Na spravnou funkci mikrosvodu ma zasadni vliv jeho velikost, koncentracni
profil, rozlozeni doby zivota minoritnich nositeli ndboje a teplota. Koncent-
ra¢ni profil m4 zajistovat optimdlni injekéni c¢innost vrstvy P mikrosvodu
a soucasneé nezpusobit nezddouci zvyseni zavérného proudu pri maximalni pro-
vozni teploté. Mikrosvod a N+ vrstva katody maji mit néménné rozméry
po celé jeho plose, a proto byl pri experimentech pouzit hexagonalni tvar.
Napiiklad kruhovy tvar poZzadavku dodrzeni shodné siiky N vrstvy katody
nevyhovi. Jestlize je primér mikrosvodu ptiliS maly, nedojde pii komutaci
k prekroceni prahového napéti a dioda se chova, jako by zadné mikrosvody
neméla. Na obr. [5.12) vlevo jsou prubéhy komutace diod s riznymi praméry
mikrosvodu s tim, Ze na katodé mikrosvody pokryvaji 75% plochy. Na obraz-
cich [5.12] vpravo je rozlozeni plazmy v ¢ase 0,6 us od zacdtku komutace, kdy
se dioda nachézi pred bezprostrednim konec¢nym kolapsem plazmy.

7 vysledki simulace je patrné, ze pri rozméru mikrosvodu 100 pm témér
nedochazi k injekci dér a dioda se pri komutaci chovéa, jako by struktura mi-
krosvod neméla. Dosdahne-li mikrosvod velikosti 600 pm, plni bezpecné svoji
funkci. Dioda je ,,mékka* a nedochézi k zdkmittm, pricemz proudova hustota
dér z 600 pm mikrosvodu je témér o 4 Ffady vétsi nez u sitky mikrosvodu 100

pm (obr. [5.13)).
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5.2. Dynamické parametry
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(a) vlevo — komutace diody s @ mikrosvodu 100um; vpravo — rozloZeni koncentrace dér v ¢ase 0,6us

Napéti (V)  velikost mikrosvodu 300um Proud (A) ATLAS
Data from diodeind10.str_tr_7
8000 -800
7000 -700
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/ K N 2
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o N
-1000 100 i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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(b) vlevo — komutace diody s @ mikrosvodu 300um; vpravo — rozlozeni koncentrace dér v ¢ase 0,6us

Napéti (V) velikost mikrosvodu 600um  Proud (A) s
8000 -800 Data from diodeind10.str_tr_7
7000 i Fote one 5m)
000 apéti; miki. 600um 00
5000 roud; mikr. 600um -500
/ X .

4000 v -400 :

/ / \ \\ 300 =

3000 V4 \\
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-1000 100 Meons
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(c) vlevo — komutace diody s @ mikrosvodu 600um; vpravo — rozloZeni koncentrace dér v ¢ase 0,6us

Obrazek 5.12: Prubéhy komutace diod pti 25° C;V pe=2,8 kV; EI: 4x; rozméry
masky: mikrosvody 100, 300 a 600 ym (P* plocha mikrosvodu zabird 75%
plochy katody) ;vypinany proud 30 A; Cor=4 uF; Lor=600 nH; Ror,=0,625
Ohm; dioda pro 4,5 kV; max. strmost komutace=1000 A /ms
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Obréazek 5.13: Rozlozeni proudové hustoty dér béhem komutace v fezu 100
pm mikrosvodu (vlevo) a 600 pm mikrosvodu (vpravo) pro pribéh z obr. [5.12
a,c.

5.2.2 Vliv teploty na pribéh komutace v souvislosti
s velikosti mikrosvodu

Aby doslo k prekrocéeni prahového napéti na PN prechodu mikrosvodu a stla-
¢ujici vrstvy, musi mit mikrosvod dostatec¢nou velikost. Pro minimalni velikost
poloméru mikrosvodu deff udavd Matthias [45] vztah kde Vy; je prahové
napéti, j(T) je proud elektroni nad mikrosvodem a Np je koncentrace donoru
ve stlacujici vrstvé nad mikrosvodem.

derr

Vor(1) =D o=y (5.1)

1400

—ND=1¢16 /¢m*3

1200 1\
\ ——ND=7,5¢15 /cm"3
1000 \

——ND=5¢15 /cm"3

d(um)

800

600 -
e
400 \ T
\

200
—_— T
0
=50 0 50 100 150
T(°C)

Obréazek 5.14: Vypoctena teplotni zavislost minimélniho poloméru mikrosvodu
podle vztahu 5.1 pro rtzné koncentrace donori pod emitorem.

Injekce dér z mikrosvodu zavisi na teploté. Pri snizovani teploty roste po-
hyblivost elektroni u,, ve stlacujici vrstve a roste prahové napéti Vy;. Ze vzorce
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5.2. Dynamické parametry

je primo patrné, ze pokud pri snizovani teploty roste pohyblivost elektroni p,
a prahové napéti Vy,;, pak musi rist i velikost mikrosvodu dgyy.

Vpi ¥ e x Np * iy
teft =T

(5.2)

Je-li velikost mikrosvodu mensi nez je vyse uvedeny miniméalni rozmér,
pak je velikost prekmitu silné teplotné zavisla a s klesajici teplotou velikost
prekmitu roste. Tato zavislost byla mérena na diodach s rychlou komutaci
s prumérem mikrosvodu 300 pgm a s nomindlnim napétim 4,5 kV (obr.

a 6,5 kV [46] [47].
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Obréazek 5.15: Zavislost maximalniho prekmitu béhem komutace na propust-
ném proudu a t¥ech ruznych davkéach el. ozareni pii 25° C (nahote) a 125° C
(dole); Vpe=2,8 kV; rozméry masky: primér mikrosvodu - 300 um (P* plocha
mikrosvodu zabird 4% plochy katodové strany); Lo, =600 nH; dioda s nomi-
nalnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 600 um.
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Obr. ilustruje rozdily v naméfeném prubéhu komutace pri 25 a 125° C
pro diodu o tloustce 600 pm s nedostatecnou velikosti mikrosvodu o primeéru
300 pm (4% plochy katodové strany) a vypinanym proudem 200 A.
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Obréazek 5.16: Pribéhy komutace diod pri 25° a 125° C;Vpc=2,8 kV; roz-
méry masky: primér mikrosvodu — 300 um (cm? plocha mikrosvodu zabira
4% plochy katodové strany); vypinany proud 200 A; Loz, =600 nH; dioda s no-
minalnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 600 um; elektronové ozatreni ¢tyt-
nasobnou davkou.

Pii spravné volbé velikosti pruméru mikrosvodu, sitky katody (kap.
a velikosti plochy obsazené mikrosvody nedochédzi k prekmitim pri nizkych
pracovnich teplotach ani pri vysokych dévkach elektronového ozareni (kap.
5.2.4)). Z vyse uvedenych duvodu je proto pti volbé §itky mikrosvodu nezbytné
zv1asté zohlednit koncentracni profil stlacujici vrstvy a provozni teplotu.

5.2.3 Vliv parametria katodového emitoru na velikost
napétovych prekmita pri komutaci

Také sitka katodového emitoru vyrazné ovliviiuje mékkost diody, jak je zna-
ZOTNENo na obr. Vlevo je méreny prubéh komutace pro ruzné sirky katody
(134, 359 a 866 um) a vpravo je piiklad usporadani P a N vrstev na katodové
strané diody pro sitku katodové vrstvy 134 pm.

Pro pochopeni pfi¢iny vzniku pfekmitt u diody s §irsf vrstvou NT vrstvy
katody bylo provedeno porovnani simulaci diod s sitkou katody 134 a 866 um.
Na obrazcich jsou jejich méfené a simulované pribéhy komutaci. Na dal-
sich obrazcich a jsou zobrazeny Tezy diodou od stfedu mikrosvodu
do poloviny vrstvy katody se simulovanym rozlozenim koncentrace dér v oka-
mziku tésné pred a po koneéném kolapsu plazmy.
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5.2. Dynamické parametry
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Obrézek 5.17: Prubéhy komutace diod pro rizné sitky katody (nahote) pfti
25° C; Vpo=2,8 kV; El:4x; rozméry masky: primér mikrosvodu-1000 um (P
plocha mikrosvodu zabird 75% plochy katody u $fiky NT vrstvy 134 um; 50%
pro §ffku Nt 359 um a 25% pro $iiku N* 866 um); vypinany proud 30 A;
Lo, =600 nH; dioda s nominalnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 600 pm;
Dole je priklad usporadani P a N vrstev na katodové strané diody pro sirku
katodové vrstvy 134 um.
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Obrazek 5.18: Mé&fené a simulované pribéhy komutace pro diody $fikou N
vrstvy 134 um(dole) a 866 um(nahore) pii 25° C; Vpc=2,8 kV; El:4x; roz-
méry masky: primér mikrosvodu-1000 um (P* plocha mikrosvodu zabira 75%
plochy katody pro sitku NT vrstvy 134 um a 25% pro $iiku N* 866 um); vypi-
nany proud 30 A; Lor=600 nH; dioda s nominalnim napétim 4,5 kV; tloustka
diody je 600 pm.
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5.2. Dynamické parametry

Dostatecné veliky mikrosvod (pramér 1000 um) dobie plni svou funkci, ale
dobfe zdsobovana (obr. vpravo) na rozdil od sitky katody 134 um (obr.
vlevo). U siroké katody dojde k priskrceni vrstvy plazmy nad rozhra-
nim mikrosvod-katoda v ¢ase 0,72 us (obr. vpravo), vzniku potencidlové
bariéry v case 0,73 - 0,74 us (obr. vpravo a vpravo), vyprazdnéni
N~ vrstvy nad oblasti katody v ¢ase 0,75 um a v duasledku prudkého poklesu
proudu (obr. vpravo) nastava napétovy prekmit. Existence predc¢asné vy-
prazdnénych oblasti nad katodou vede ke skokové zméné efektivni plochy di-
ody a tim ke zméné strmosti poklesu komutac¢niho proudu a nésledné ke vzniku
prepéti (vpravo).

Dominantni hladiny v blizkosti katody jsou rekombinacni centra vytvorena
pri elektronovém ozafovani a maji vyznamny vliv na dobu zivota nositeld na-
boje v zavislosti na teploté. Odvozena doba zivota a diftizni délka dér a elek-
tronu je tak silné teplotné zavisla. Pri teploté 125° C je oproti 25° C doba zi-
vota priblizné 6,5 krat vyssi a diftzni délka dér je vice nez dvojnasobné[48], 49].
Teplotni zavislost difuzni délky zptisobuje, ze pri vyssich provoznich teplotach
nemusi dojit k napétovym prekmitiim pro vétsi sitku NT katodové vrstvy.

Diftizni délka dér je pro danou technologii a elektronové ozareni s ma-
ximalni pouzitou ddvkou pod 100 um a jak je patrné z mérenych zavislosti
na obr. m, pri Sifce NT vrstvy 134 um jsou maximalni piekmity napéti
bezpecné pod 4000 V.

5.2.4 Vliv elektronového ozareni na pribéh komutace
v souvislosti s velikosti mikrosvodu a katody

V pripadé, ze velikost mikrosvodu nedosahuje minimalniho poloméru podle
vztahu [5.1] nebo je sitka katodové vrstvy vétsi nez dvojndsobek diftizn{ délky
dér, je velikost maximalnich prekmitu silné zavisla na elektronovém ozareni
jak, je zndzornéno na obréazcich [5.22] a [5.23]

Dioda muze byt ,tvrda“ i v piipadé, ze velikost mikrosvodu je dostatecna,
ale vzdalenost mezi nimi je prilis velikd (obr. , jak bylo popsano v ka-
pitole Pii dobfe navrzené struktuie se méni jenom komutacni niboj
a propustné ztraty. Maximalni velikost napéti pri komutaci je pak na velikosti
elektronového ozafeni a teploté prakticky nezavisla (obr. .
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Obréazek 5.19: Rezy diodou od stfedu mikrosvodu do poloviny vrstvy katody
se simulovanym rozlozenim koncentrace dér v okamziku tésné pred konec¢nym

kolapsem plazmy nad katodou (0,72 a 0,73 us) pro SiF

(vlevo) a 866 um (vpravo).
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Obrazek 5.20: Rezy diodou od stfedu mikrosvodu do poloviny vrstvy katody
se simulovanym rozlozenim koncentrace dér v okamziku tésné po kone¢ném
kolapsu plazmy nad katodou (0,74 a 0,75 us) pro sfiku N vrstvy 134 um
(vlevo) a 866 um (vpravo).
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Obrazek 5.21: Zavislost naméreného maximéalniho prekmitu béhem komutace
na propustném proudu a sitce katodové vrstvy N+ (el. ozdreni 4x, 25° C, pru-
mér mikr. 1000 um,V pc=2,8 kV, Lor,= 600 nH; dioda s nomindlnim napétim
4,5 kV; tloustka diody je 560 um), v zévorce jsou procenta plochy, které zabira
mikrosvod.

5.2.5 Vliv aplika¢niho obvodu na pribéh komutace
v souvislosti s parametry mikrosvodu

Pfi rychlém vypinéni proudu s vysokou hodnotou strmosti di/dt dochézi ke ge-
neraci pridavného napéti na parazitni (rozptylové) indukénosti privodi Lo
vypinaného obvodu dle rovnice . Vznik napéfovych prekmitid, zvlasté
pfi vypindni malych proudovych hustot, souvisi s rychlosti zaniku (kolapsu)
plazmy béhem komutace. Integrace spravné navrzenych mikrosvodi vyrazné
zpomaluje kolaps plazmy a odstranuje nebezpecéné prekmity i pro rozptylové
indukénosti kolem 600 nH (obr. [5.26).

I kdyz mé mikrosvod pramér 750 um, ale zabird 75% povrchu katody (N+
vrstva katody je Sirokd 100 um), napétovy prekmit nepresahuje pfi tloustce
diody 600 (modra céra) nebo 560 um (Cervena cara) bezpecnych 4500 V
(obr[5.27).

Optimalizovany design vrstev na katodé ma na velikost prekmitu rozho-
dujici vliv a je mozné dosdhnout podobnych hodnot jako mé referencni dioda
bez mikrosvodil, kterd je o 100 um tlustsi (obr. [5.28).

5.2.6 Napeétova pretizitelnost diod s mikrosvody z hlediska
stejnosmérného napéti na napajecim kapacitoru

Stejnosmeérné napéjeci napéti ménice Vpe (DC link voltage) vyrazné ovliviiuje
vysledny priubéh napéti a proudu pii vypinani diody (obr. [5.29] |5.30] a [5.31]).
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Obréazek 5.22: Zavislost naméfeného maximalniho pfekmitu béhem komutace
na propustném proudu a dévce elektronového ozareni pii 25 a 125° (prumér
mikrosvodu 300 um, mikrosvod zabird 4% plochy, Vpc=2,8 kV, Lo, =600 nH;
dioda s nominalnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 600 um a plochou 55
cm?).
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Obrazek 5.23: Namérené prubéhy komutace pro ruzné davky elektronového
ozareni pri 25° C; Vpo = 2,8 kV; prumér mikrosvodu 300 um; mikrosvod mé
kruhovy tvar; (plocha Pt zabira 4% katody) ;vypinany proud 100 A; Lo, =600
nH; dioda s nomindlnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 600 pum; plocha
diody 55 cm?
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Obréazek 5.24: Métené pribéhy komutace pro rtizné davky elektronového oza-
fen{ pii 25° C; Vpe=2,8 kV; primér mikrosvodu 1000 um (plocha PT zabira
25% katody); sitka katody je 866 um; vypinany proud 100 A; Loz, =600 nH;
dioda s nominalnim napétim 4,5 kV; tloustka diody je 600 pm; plocha diody
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Obréazek 5.25: Mérené prubéhy komutace pro rtuzné davky elektronového oza-
feni pii 25° C; Vpe=2,8 kV; rozméry masky: pramér mikrosvodu - 1000 um
(P* plocha mikrosvodu zabird 75% plochy katodové strany); itka katody=134
um; vypinany proud 100 A; Lo, =600 nH; dioda s nominalnim napétim 4,5
kV; tloustka diody je 600 pum; celkova aktivni plocha diody 55 cm?
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Obrazek 5.26: Zavislost naméreného maximalniho prekmitu béhem komutace
na propustném proudu a velikosti parazitni indukénosti pro rtizné designy
mikrosvodu (EO=4x; 25° C; prumér mikrosvodu 1000 um, mikrosvod zabird
25% plochy pro sifku N* katody 866 um, 50% plochy pro N 358 um a 75%
pro N 134 um, Vpc=2,8 kV.

U klasické rychlé 4,5 kV diody, pfi vzrustu V pc, mohou prekmity prekracovat
jmenovité napéti (obr. dole, dole a .

Diody s mikrosvody jsou proti vzrustu napajeciho napéti odolnéjsi. Pri
spravném nastaveni designu rozmért masky na katodové strané se prekmit
zmensuje s rostouci velikosti plochy mikrosvodu a zmensujici se sitkou kato-
dové vrstvy. Kdyz mikrosvod zaujimé 75%, jsou prekmity pii Vpo = 3600 V
stejné nebo nizsi nez u klasické diody pro 5,5 kV v celém rozsahu pouzivanych
proudu (obr. |5.30| vpravo).
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Obréazek 5.27: Zavislost naméreného maximalniho pfekmitu béhem komutace
na propustném proudu a velikosti parazitni indukc¢nosti pro rizné tloustky
diody (EO=4x; 25° C; prumér mikr. 750 um, mikrosvod zabird 75% plochy
pro §itku N* katody 100 um, Vpc=2,8 kV, tloustka diody je 560 nebo 600
um).
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Obrazek 5.28: Zavislost naméreného maximéalniho prekmitu béhem komutace
na velikosti parazitni induk¢nosti pro rizné designy mikrosvodu pro vypina-
nou proudovou hustotu 1,5 A/cm? (EO=4x; 25° C; priitmér mikr. 1000 um -
mikrosvod zabird 75% plochy pro &ffku NT katody 134 um, 50% plochy pro N+
359 um, 25% plochy pro N* 866 um; priimér mikr. 750 um- mikrosvod zabiré
75% plochy pro §fiku NT katody 100 um, primér mikr. 1500 um- mikrosvod
zabira 75% plochy pro §ffku N* katody 200 um, Vpc=2,8 kV, tloustka diody
je 560 um).
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Obréazek 5.29: Mérené pribéhy komutace klasické diody 4,5 kV a diod s mik-
rosvody pro Vpc=2,8 kV(nahote) a 3,6 kV(dole). Prumér mikrosvodu je 1000
um (P* plocha mikrosvodu zabird 75% plochy katodové strany pro siiku ka-
todové NT vrstvy 134 um; 50% pro 359 um a 25% pro 866 um, vypinany
proud je 100 A; L;=600 nH; tloustka diody s mikrosvody je 600 um, EO =
4x; vypinany proud je 100 A).
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Obrazek 5.30: Mérenad zavislost maximalniho prekmitu béhem komutace
na propustném proudu u klasické diody 4,5 kV (5,5 kV) a diod s mikrosvody
pro Vpe=2,8 kV(nahote) a 3,6 kV(dole). Priumér mikrosvodu je 1000 um (P*
plocha mikrosvodu zabird 75% plochy katodové strany pro sfiku katodové N T
vrstvy 134 um; 50% pro 359 um a 25% pro 866 um), L;=600 nH; tloustka
diody s mikrosvody je 600 pum; EO=4x.
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Obréazek 5.31: Namérend zavislost maximélniho pfekmitu béhem komutace
na veliosti napéti Vpe u klasické diody 4,5 kV (5,5 kV) a diod s mikrosvody
pro vypinanou proudovou hustotu 1,5 A /cm?. Priimér mikrosvodu je 1000 um
(P plocha mikrosvodu zabira 75% plochy katodové strany pro Sfiku katodové
N* vrstvy 134 um; 50% pro 359 um a 25% pro 866 um), Ly=600 nH; tloustka
diody s mikrosvody je 600 pm; EO= 4x.

5.2.7 Technologicka kfivka diod s mikrosvody

7 predeslych kapitol o vlivu navrhovych parametri katodové strany diody
na velikost prekmitt plyne pozadavek na dostatecnou velikost priameéru mik-
rosvodu (vztah a naproti tomu na sitku N+ vrstvy katody mensi nez dvé
diftzni délky dér (kap. . Tyto pozadavky spliuje pouze dioda, u které
mikrosvod zabird 75% plochy katody, jelikoz je diftizni délka dér pro danou
technologii a maximélni davku elektronového ozareni pod 100 um. Pii poza-
davku pracovni teploty do -40° C je potfebnd velikost pruméru mikrosvodu
kolem 1000 um.

S rostouci velikosti plochy mikrosvodu ale vzristd propustné napéti, coz
m4 za nasledek zhorsenou technologickou kiivku (obr. [5.32). Pro diodu s mi-
krosvody, kterd ma tloustku kiemiku o 10% tenci oproti klasické 4,5 kV diodé
jsou pri teploté 25° C ztraty zobrazené na technologické kiivce stejné nebo
nepatrné nizsi, nez u diody klasické (obr. 5.31 vlevo). Pfi 140° C jsou ztréty
jiz vyssi (obr. vpravo). Z obr. je patrnd ztrata vyhod nové konstrukce
diody pii vysokém procentu plochy mikrosvodu (75%). Snizeni ztrat pro vy-
pinédni v aplikaci s hodnotou s napdajectho napéti Vpc = 2800 V se proto
neobejde bez vyraznéjsiho ztenceni tloustky diody.
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Obrazek 5.32: Namérena technologickd kfivka pro vypinany proud 2,5 kA
pro klasickou diodu a diodu s mikrosvody pro teploty 25 a 140° C. Primér
mikrosvodu je 1000 um (PT plocha mikrosvodu zabira 75% plochy katodové
strany pro $ifku katodové Nt vrstvy 134 um; 50% pro 359 um a 25% pro 866
um), L;=600 nH; tloustka diody s mikrosvody je 600 pm, klasickd dioda 4,5
kV je o 10% tlustsi; celkova aktivni plocha diody 55 cm?.
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5.2.8 Snizeni statickych a vypinacich ztrat sniZenim tloustky
diody

7 vyse uvedenych vysledkt vyplyva, ze pii tloustce diody 600 um nebylo pii
aplikaci funkénich mikrosvodia dosazeno zlepseni propustnych a komutac¢nich
ztrat. Pokud se nespokojime s tim, ze diodu s mikrosvody lze spolehlivé apliko-
vat v obvodech primyslovych ménict se ss napétim napétim nikoliv jen
2800 V, ale az 3400 V s pretizenim do 3600 V, coz pokryva napétové tiidy 5,5
a 6,5 kV, kde jsou klasické diody mnohem tlustsi a maji mnohem horsi
technologické krivky, musime névrhové parametry upravit tak, aby bylo
mozné diodu jesté vice ztencit. Za timto tcelem byla provedena simulace
diod s prumérem mik-rosvodu 1000 um (75% plochy) a sitkou katodové
vrstvy 134 um pro tloustky snizené z 600 um na 550, 500 a 450 um.

Na obr. E%‘ jsou porovnany meéfené a simulované technologické kiivky
pro tloustku diody 600 um. Simulované ztraty jsou pro vyssi propustné ztraty
ve shodé s mérenim (EO 4x). Pro nizsi hodnoty propustnych ztrat vychézi
simulovany priibéh technologické k¥ivky odlisné, ale stale v dobré shodé s mé-
fenimi.

Tenci diody maji komutacni ztraty priblizné stejné, ale propustné ztraty
jsou zfetelné nizsi (obr. @) Podle vysledku simulace je tedy mozné pri
pouziti mikrosvodi snizit tloustku diody az na 450 um. Pfi ztencovani se pti
simulaci neobjevily prekmity (obr. 5.33) ani se neprodluzoval a nezvétsoval
proud tylu (obr. . Pro pocitany Si materidl s mérnym odporem 330 Q2cm
a tloustkou 450 um bylo vypoéteno zavérné napéti pres 5 kV pro zavérny
proud 1 mA (obr. .
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Obréazek 5.33: Mérena a simulovand technologicka k¥ivka pro vypinany proud
2,5k A pro diodu s mikrosvody pro teplotu 140° C. Pramér mikrosvodu je 1000
um (P* plocha mikrosvodu zabird 75% plochy katody pro sitku katodové N+t

vrstvy 134 um), Ly=600 nH; celkové aktivni plocha diody 55 cm?.
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Obréazek 5.34: Simulované prubéhy komutace rizné tlustych diod s mikrosvody
pro Vpe=2,8 kV pii 25° C. Priimér mikrosvodu je 1000 um (P* plocha mi-
krosvodu zabird 75% plochy katodové strany pro sitku katodové NT vrstvy
134 um), vypinany proud je 40 A; Ls=600 nH; celkova aktivni plocha diody

55 cm?; EO=4x.
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Obrazek 5.35: Simulované prubéhy komutace rizné tlustych diod s mikrosvody
pro Vpe=2,8 kV. Primér mikrosvodu je 1000 um (P* plocha mikrosvodu
zabira 75% plochy katodové strany pro sifku katodové Nt vrstvy 134 um),
vypinany proud je 2500 A; L;=600 nH; EO=4x; teplota 140° C.
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Obrazek 5.36: Simulované prubéhy zavérné VA charakteristiky diod s mikro-

svody s tloustkou 550, 500 a 450 um a mérnym odporem 330 Q2cm pro teplotu
teplota 25° C.

69



5. OPTIMALIZACE PARAMETRU VELKOPLOSNE DIODY S KATODOVYMI
MIKROSVODY

5.3 Navrhova pravidla pro zajisténi mékké
komutace u velkoplosné diody s rychlou
komutaci

V kapitole 5. byl proveden rozbor namérenych a simulovanych parametrt diod
pro jmenovité napéti 4,5 kV s aktivni plochou 55 cm? s mikrosvody a jejich
porovnani s diodou bez mikrosvodii.

Realizace nové generace diod vyuzivajici katodové mikrosvody je podmi-
néna preciznim nastavenim vsech technologickych parametri a soucasné do-
drzenim nize uvedenych navrhovych pravidel. To pak rozhoduje o vyslednych
vlastnostech soucastky a obvodu, ve kterych jsou pouzity.

Navrhova pravidla:

e Koncentraéni profil: Koncentra¢ni profil akceptori ve vrstvé anody,
donorti v katodové vrstvé a rekombinacnégeneracnich center v celém ob-
jemu diody zajistuje spravné rozlozeni elektronodérové plazmy béhem
sepnutého stavu pred zacatkem komutace. Koncentracni profil je proto
nastaven tak, aby snizil injek¢ni schopnost anodové P vrstvy a naopak
zvysil injekéni schopnost katody. To pomaha rychlé extrakci plazmy z ob-
lasti vrstvy N~ blizko anody a udrzuje zbytky plazmy v okoli rozhrani
N~NT u katodové strany, &imz je zabranéno kolapsu plazmy a prudkému
poklesu proudu vedoucim na napétové oscilace.

— Koncentrac¢ni profil anodové vrstvy: pro vytvoreni anodové
vrstvy je pouzita kombinace koncentra¢niho profilu akceptort a pro-
filu rekombinacnich center vytvorenych implantaci lehkymi ionty
(protony nebo jadra helia). Rekombinaéni centra maji maximum
v takové hloubce, kdy maximalné snizuji injekéni Gi¢innost, ale za-
roven integral koncentrace akceptorti pod maximem koncentrace re-
kombinacnich center (mistem doletu iontt pii iontovém ozarovani)
zajistuje spolehlivou blokovaci schopnost anodového prechodu. Jednéd
se o pouziti technologie CAL a splnéni podminek pro blokovaci
schopnost, jak bylo vysvétleno v souvislosti s diodu typu EMCON,
jak bylo popsdno v kapitolach 2.1 a

— Koncentrac¢ni profil katodové vrstvy: Povrchovd koncentrace
donort v katodové vrstvé by z divodu vysoké injekéni tcinnosti
a vysoké proudové pretizitelnosti méla presahovat 10%° at/cm? a hloubka
by méla byt vétsi, nez 10 pm.

— Koncentra¢ni profil mikrosvodu: Maximalni povrchovd kon-
centrace akceptort se miize pohybovat v rozmezi 1018 az 102Y at /cm3.
Tato povrchova koncentrace soucasné s malou hloubkou prechodu
(cca 2 pm) a koncentraci stlac¢ujici N vrstvy pod mikrosvodem
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s rychlou komutaci

v fadu 10 at/cm? zajistuje dostate¢nou injekéni tcinnost mik-

rosvodu.

— Koncentracni profil stlacujici N vrstvy: Tranzistor v podobé
mikrosvodu na katodové strané muze pri nevhodném névrhu zpi-
sobit snizeni prirazného napéti a zpusobit vysoky svodovy proud,
zvlasté pri vyssich pracovnich teplotach. Maximalni koncentrace
stlacujici vrstvy pod mikrosvodem by se proto méla nachazet v roz-
mezi 1.10%% az 5.10 at/cm? pii hloubce nékolika desftek pm v za-
vislosti na pouzitém mérném odporu a tloustce vychozi kiemikové
desticky, resp. napétové tridé diody.

e Lateralni rozméry P™ mikrosvodu a N* vrstvy katody:

— Velikost mikrosvodu: Minimalni velikost mikrosvodu souvisi, jak
bylo popsano v kapitolach a s koncentra¢nim profilem
stlacujici vrstvy a s provozni teplotou diody. Velikost mikrosvodu
musi byt takova, aby pri prubéhu komutace doslo k prekroceni pra-
hového napéti na PN prechodu mikrosvodu a stlacujici vrstvy. Mi-
nimaln{ velikost mikrosvodu se Fidi vztahem[5.1]resp. grafem na obr.

.14

— Sitka Nt vrstvy katody: Siika katodové vrstvy nesmi piesa-
hovat dvé difazni délky dér. V opa¢ném pripadé vznika nad vrst-
vou katody prfi kolapsu plazmy skokové nevodiva oblast, coz ma
za nasledek zvyseni strmosti komuta¢niho proudu a vznik pfepé-
tovych kmitia (kapitola . Minimalni sitka katodové vrstvy je
omezena rozlisovaci schopnosti litografického procesu pti expozici
masek a dosazenim prijatelné technologické krivky mezi statickymi
a dynamickymi ztratami. Pozornost je také treba vénovat zamezeni
vzniku katodovych proudovych filament, aby nedoslo k nézadou-
cému snizeni dynamické SOA.

— Tloustka: pro standardni diodu bez mikrosvodu je pro zajisténi
hladkého pribéhu komutace bez prekmitii nezbytna velka tloustka
kremikové desticky, jak je popsano v kapitole Pro novou ge-
neraci diod, na rozdil od standardnich diod bez mikrosvodu, je
mozné aplikovat vyrazné mensi tloustku, ktera je omezena pouze
pozadovanym zavérnym napétim a odolnosti proti kosmickému za-
feni. Snizeni statickych a vypinacich ztrat snizenim tloustky diody
bez uvazeni omezeni daného kosmickym zarenim je ukazano na si-

mulacich v kapitole

Uvedend navrhova pravidla pro konstrukci diody s mikrosvody zajisti bez-
pecny provoz velkoplo$né diody s rychlou komutaci v Sirokém rozsahu pra-
covniho rezimu. Diody vyuzivajici katodové mikrosvody umoznuji vyznamné
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ztenceni kiemikové desky, a tim dosazeni stanoveného cile, tj. snizeni provoz-
nich ztrat. Obecné, lze tato pravidla aplikovat na diody se strukturou vyuzi-
vajici katodové mikrosvody.
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KAPITOLA 6

Shrnuti

Predlozend prace prezentuje novou generaci velkoplosnych vykonovych diod
s rychlou komutaci pro obvody s tyristory IGCT. Pro dosazeni tohoto vysledku
byl zvolen koncept diody s mikrosvody, a to z diavodu jeho praktické realizo-
vatelnosti v polovodi¢ovém primyslu v kombinaci s velkou mérou principidlné
mozného zlepseni elektrickych parametru vyplyvajici z fyzikalnich principu
tohoto konceptu.

Pouzity koncept neni ve svém principu novy. Jeho celkova slozitost vsak
vedla k tomu, ze byl v polovodi¢ovém primyslu spolehlivé uplatnén az v po-
slednich letech, a to jen na ¢ipech o rozmérech nepfesahujicich 1 — 2 cm?. PFi-
nos této prace lze pak nalézt v tom, ze podava originalni analyzu funkce kato-
dovych mikrosvodi. Uvadi soubor navrhovych pravidel a demonstraci funkc-
niho prototypu na diodach o plose vétsi nez 50 cm? v obvodech s tyristory
IGCT s vysokou parazitni indukénosti. Jednéd se o velmi naroéné podminky
pro ¢innost rychlych diod, coz poskytuje jedno z moznych vysvétleni absence
tohoto tématu v recenzovanych publikacich.

Originalitu vysledku dosazenych v této praci dale potvrzuje skutecnost, ze
v dostupné literature nenalezneme zadnou praci, kterd by obdobnou proble-
matiku na velkoplosnych diodéch fesila. Problematika katodovych mikrosvodu
na ¢ipech malych rozmérti pro obvody IGBT je pritom predmétem neustilé
publikacni aktivity prednich svétovych vyrobci polovodici. Védeckou hod-
notu vysledkil této prace potvrzuje skutecnost, ze prispévek autora na toto
polovodic¢ti, kterym je ISPSD organizované spolecnosti IEEE.

Phvodni vysledky dosazené v této praci, vérejné publikované lze chrono-
logicky shrnout nasledovné. V roce 2013 byla autorem disertace ¢asopisecky
publikovana skutecnost, ze velkoplosné diody s mikrosvody v napétové tridé
4,5 kV nedosahuji za pokojovych teplot potfebné mékkosti komutace [46] [47].
Prestoze se tato negativni vlastnost uplatnuje obecné, a tudiz i u ¢ipovych
diod, nebyla tato skute¢nost v predchozich ¢lancich nikdy uvedena. Tento vy-
sledek byl pak ovéren a publikovan také na velkoplosnych diodéch napétovych
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t¥id 5,5 a 6,5 kV v obvodech s IGCT [50]. Oba tyto vysledky stimulovaly snahu
o odstranéni tohoto problému intenzivnim zkoumanim mikrosvod s pokrytim
katody v co nejvétsim mozném rozsahu, jejiz vysledky tvori tézisté této prace.
Vysledkem je jiz zminénd prestizni publikace na symposiu ISPSD [51], kterd
demonstruje prekvapivy vysledek, ze dioda v napétové tridé 4,5 kV dokaze
spolehlivé vypnout i pri Vpc= 3600 V a muze v tomto ohledu nahradit diody
z vyssich napétovych tfid s mnohem horsimi technologickymi kiivkami, resp.
vys$imi energetickymi ztratami.

Predlozena prace byla vytvorena ve vyrobnim podniku ABB, a méa proto
jesté dalsi dopady, které vsak nelze verejné publikovat, protoze podléhaji pri-
myslovému tajemstvi. Jedna se napiiklad o skutecnost, ze vyse uvedeny sou-
bor névrhovych pravidel pro diskrétni diodu s rychlou komutaci lze piimo
aplikovat pii vyvoji zpétné propustnych tyristori RC IGCT, kde je dioda
s mikrosvody integrovana do struktury tyristoru IGCT. Vzhledem k principi-
alné mnohem vétsi technologické néro¢nosti takové integrace bude zverejnéni
pozitivnich vysledkl na toto téma mozné az v delsim casovém horizontu.
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