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NUMERICNI MODEL DELOVANJA DIODE

Miran Kramberger, Miroslav Mi¢ovi¢

KLJUGNE BESEDE: Polprevodniki, polprevodnigke strukture, silicijeve diode, numeri¢no modeliranje, parametri, karakteristike.

POVZETEK: Izdelan je numeriéni model, ki opisuje izotermno delovanje enodimenzionalnih polprevodniskih struktur. Kot primer je bila modelirana
p*nn* diodna struktura, rezultati pa primetjani z izmerjenimi. Opisani so osnovni fizikalni pojavi pri delovanju bipolarne strukture, katerih aproksimacije
so uporablijene v modelu.

NUMERICAL MODEL OF DIODE OPERATION

KEY WORDS: semiconductors, semiconductor structure, silicon diodes, parameters, characteristics.

ABSTRACT: numerical model for isoterm operation of onedimensional semiconductor structure was made out. It has been tested on p'nn* diode
structure. The results were compared with measured parameters. Basic physical effects by operating of bipolar structure, approximations of which
were used in model, are described.

uvop . _ fp:*Q(998g(5)+MpP(5%%

Kvalitativho je mogoCe opisati delovanje polprevod- ‘

nigkih struktur s Schockleyevo teorijo spojev razlicno , Sn (2) S

dopiranih plasti polprevodnikov”.  Zadovoljivo n=q(Dn=55"~1n N2 55)

natanénost pri opisu delovanja polprevodnigkih naprav,

posebej pri dizajniranju le-teh pa dosezemo z nume- Dn - difuzijski koeficient elektronov

ricnimi modeli. Numeriéni model nam globlie razkrije Dy - difuzijski koeficient vrzeli

osnovne procese, ki potekajo med delovanjem in poglo- Hp - gibljivost vrzeli

bi razumevanje delovanja polprevodnigkih elementov. Hn - gibljivost elektronov

Pri¢ujodi ¢lanek predstavlja model, katerega numericni

algoritem je prevzet po Gummlu‘® in De Mariu® in izhaja Fermi - Diracova kvantna porazdelitvena funkcija
iz osnhovnih principov. Omeji se na enodimenzionalne opisuje energijsko porazdelitev elekironov in vrzeli. Kot
strukture pri stacionarnih pogojih in konstantni tempera- dober priblizek pri sobni temperaturi in srednji gostoti
turi. Uporabljen je nap*nn* diodni strukturi. Iz primerjave vzamemo Boltzmanovo porazdelitveno funkcijo. V in-
izratunanih in na enaki strukturi izmerjenih parametrov trinsicnem siliciju je podana lega elektronskega poten-
in karakteristik je razvidno dobro ujemanje, kar op- ciala @ prek zveze:

raviCuje uporabo nastetih priblizkov. E.(D)=E/2) kT N,

Wi (D ==q® (2= ———F5——+ 5 Ingr

NUMERICNI MODEL .
E¢ - minimalna energija elektronov v prevodnem pasu

Porazdelitev elektrostatskega potenciala v odvisnostiod E, - maksimalna energija vrzeli v valenénem pasu
porazdelitve elekiricnega naboja opisuje Poissonova Ny - efektivna gostota stanj v prevodnem pasu
enacba: N. - efektivna gostota stanj v valennem pasu

5% ui - kemijski potencial v intrinsicnem siliciju
2= ND - 2+ p2) ) o
5§72 ¢ Ravnovesno koncentracijo prostih vrzeli in elektronov

@ - elektrostatski potencial podajata enacbi:

+qP
N(Z) - porazdelitev ioniziranih negisto¢ = n@=niexp " KT
Nb (2) - Np (2)
4 . ptqo
Nb - koncentracija ioniziranih donorjev p(2)=niexp (- ( KT j)

Na - koncentracija ioniziranih akceptorjev o _ )
u - kemijski potencial (Fermijev nivo)

Odvisnost gostote elektricnega toka vrzeliin efektronov
od oblike elektrostatskega potenciala in gradienta kon- ni - koncentracija elektronov in vrzeli v intrinsicnem
centracij elektronov ter vrzeli podajata enaclbi: siliciju
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Difuzijski koeficient elektronov povezuje z gibljivostjo
enacba:

Fys in F-v2 sta Fermijeva integrala
Dokler je koncentracija prostih elektronov mnogo visja
kot Nc je dobra aproksimacija Einsteinova zveza:

kT
Dp =
nunq

podobno velja tudi za vrzeli

KT
q

Celotna gostota elektriGnega toka jt je enaka jt = jo+jn

Do=up—

Ker smo se omejili na stationarne pojave lahko za-
pisemo kontinuitetno enacbo kar:

ar
gz= "

Upostevanje generacij in rekombinacije nam da Se kon-
tinuitetni enacébi za gostoti tokov vrzeli in elektronov:

dp_ din _
gz="9€@ az=9G

G - generacijsko - rekombinacijska hitrost, ki je zaradi
zakona o delovanju mas v stationarnih pogojih enaka za
vrzeli in elektrone.

V ravnovesju veljase p (z) . n(z) = n?

Fizikalne koligine, ki nastopajo v zapisanih enacbah
najprej zapidemo v brezdimenzijskiobliki. Vpeliemo nor-
malizacijske faktorje:

* Debyeva dolzina v intrinsicnem Si, Ld, ki podaja
povprecno prosto pot nosilcev elektricnega toka.

Lp \/822 KT _ 33410 um
nj

*  termiCna napetost Vrz%Tz 2,59 1072 v

% i, ki znasa pri sobni temperaturi 1,45 - 107 "%cm™®

% difuzijski koeficient Do = 1 cm?/sek.
*  kapacitivhost plasti s irino Ld

EEQ 6 F
C 3,1-107 —
*Tg T n’
Definicije normaliziranih kolicin:
Z
Z X—L—D
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6]

o] Y= Vi
Vo . ,
Vd Vo= a7 vgrajena napetost na p-n spoju
Va .

Va Va= Vr priklju¢ena napetost
U p= B Fermijev nivo

qvT
E= —® E eLd elektricna poljska jakost

=X Vr poysral

N N= N

nj

n P

n,.p n m
S _ Jrkd
IT Jps In JT, Jp, Jn Jr= q Do ni

GLd
G U= Do

_ D
Dp, Dp Yn1 ,Yp1 Yn1 = Eﬁ

o

1 .~1 _
Ko, Bp Yn'\¥p Yn =Dy

=@
C C"CO

Dobimo enacbe v brezdimenzijski obliki:

9—2—‘*1=n<x>~p(x>~N<x>

52 Jr=Jp+dn

Jo= o (0 G SR (1) ST
Jn:'“(n()*a\;(}i & @) 9y @)
p(x) - nx) =1 %éQ=~U(X)(4)

Omejimo se na diodno strukturo p™nn™.
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ROBNI POGOJI

Koncentracija manj8inskih nosilcev elektricnegatokana
zunanjem stiku strukture je enaka 0. Podro¢ja z mo¢nim
elektricnim poljem v notranjosti so od kontaktov toliko
oddaljena, da nanje ne vplivajo. Zunanji kontakti so na
mestih x = O terx = L:

__ 1

n(0)=Ng(0)-Na(0) pO)= YO
1

p(Ly=Na (L)~ Na(l) n(L):E(_L)

Koncentracije n(0), p(0), n(L), p(L) so neodvisne od asa
in priklju¢ene napetosti. Zunanja napetost je pritisnjena
med toCki x=0 ter x=L in je enaka Va = y (0) -y (L)
lzberemo y (0)=0

INTERACIJSKI ALGORITEM
Pointegraciji enacb 1, 2 ter upostevanju robnih pogojev
dobimo:

nx=e'Y(nwo VO _ f; Yn (X) Jn (x) € YX) dxy

p=eV®(pwye"®+ fz Yo (X) Jp (x) €Y% dx)

Enacbi za gostoti tokov vrzeli in elektronov dobimo z
integracijo enacb 3, 4.

Jn (x):—f U dx + Kn

Jp(x) = —J Ux)dx + Kp
Konstanti K, in Ky dobimo po krajSem racunu z upo3te-
vanjem robnih pogojev (ref. 4).

Potencial zapiSemo kot vsoto priblizka in popravka:
Y (X) =y (X) + 3y (X)
ter zanemarimo Clene reda vecjega kot 1 v dy (x)

Dobimo enacébo za popravek k potencialu:

oy Py
GO swin) (7 : BN 401N
D) W) (7 () + p () >

+0 (X)) -p()=-N©X
Robna pogoja za popravek sta
Sy (0)=0indy(L)y=0

Diferencialno enacbo prevedemo v diferentno obliko.
Racunskiinterval razdelimo na intervale enake dolzine.
Dobimo sistem linearnih enacb, ki ima tridiagonalno
obliko. Resimo ga z metodo Gaussove eliminacije.

DIFERENCIALNA KAPACITETA

Na p-n spoju je vgrajena plast z visokim elektricnim
poliem, ki lahko doseZe jakost 10°°V/cm ter se prostor-
sko razsirja tudi 200 um. Izmerimo lahko kapacitivhost
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take plasti, ki se spreminja s pritisnjeno napetostjo in je
seveda odvisna od detaljne strukture diode. Diferencial-
na kapaciteta C je definirana kot kvocient naboja, ki
steGe v diodo in spremembe napetosti, ki tak tok povz-
roCi. UpoStevati je potrebno le tok elekironov, saj je
dotok vrzeli zaradi zahteve po elektriCni neviralnosti
priblizno enak:

L
JO (N Ov— N(X)vrav) - X

av

aQ

C=Gv

=A

OPIS PARAMETROV MODELA

a) Koncentracije ioniziranih negisto¢
Koncentacija ioniziranih donorjev je:
S I
1 Eo—Er

g kT

Ng= Na (1 -

g - degeneracijski faktor osnovnega stanja je enak 2
Eq - lega donorskega nivoja v prepovedanem pasu

V primeru fosforja je
Ng. (Na=1.10"%cm? =0,999 . 10'%cm?® in
Ng, (Na=1.10"%cm? =0,86.10"%cm®

Koncentracija ioniziranih akceptorjev Ni pa je:

Na
NA = Ea—~ ErF

1+ge KT

g - deganeracija osnovnega stanja je enaka 4
Ea - lega akceptorskega nivoja v prepovedanem pasu

V primeru bora je:
Na. (Na=1. 10‘%m3g =0,993.10"%cm® in
Na. (Na=1.10"%cm? =093 .10"%cm®

Na metalurSkem p-n spoju je koncentracija nosilcev
elektricnega toka enaka n;.

Vizradunu upoStevamo popoino ionizacijo donorskih in
akceptorskih necistoC, kar je zadovoljiva aproksimacija
pri modeliranih koncentracijah dopiranja.

b) Gibljivost
V modelu je uporabljena empiri¢na odvisnost gibljivosti
od koncentracije neisto¢ pri sobni temperaturi (ref. 6):

K max — Lnmin

[Nd+ Nz jx
1+ —=

Kn = Hlnmin +

Nrefn
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Kp max — Lo min

o [Na+ Na Y
Nrefp
Unmin = 92 cm?/ sek

Uomin = 47,7 cmP/V sek

Ko = Kp min +

ln max = 1360 cm?/V sek
Up max = 495 cm2/V sek
Nretn = 1,3.10"/cm’
Nref p = 6,3.10"%cm®

o = 0,91

B=0,76

c) Zivljenski &¢as manj$ih nosilcev elektri¢nega
toka

Generacijsko rekombinacijska hitrost kot posledica
"trap" nivoja z energijo E; v prepovedanem pasu G je
(ref. 7):

)
Et— wi— Et
kT kT

K rekombinacijam prispevajo najvel neclistoCe in de-
fekti, katerih energijski nivoji lezijo v blizini intrinsiCnega
Fermijevega nivoja, zato opiSemo rekombinacije na
mnozici necCistol z razlicnimi legami nivojev z enim
samim nivojem, kilezi na . Vpeljemo povprecéni Zjivijen-
ski Cas:

G:

(n+nje JTp+ (P+nje )Y Th

Tn+’C9
2

Tako dobimo poenostavljeno generacijsko rekombina-
cijsko hitrost G:

B pn—ni?

T(n+p+2np

Na strukturi p™nn* lahko izmerimo prekiopni &as trr (ref.
8), v katerem preide dioda iz stanja prehoda v stanje
zapore elektricnega toka. Najprej poganjamo skozi di-
odo tok 10 mA v prevodni smeri. Pri takem toku je
vbrizganje nosilcev elektrichega toka v bazo izp”in n*

plasti veliko (reda velikosti 10'7/cm®). Koncentracija
vrzeli je eneka koncentraciji elektronov.

(glej slike 14, 15, 16.)

Za tem preklopimo elektri¢ni tok v zaporno smer. Kon-
centracija nosilcev elektricnega toka se manjsaz rekom-
binacijami in Erpanjem s pomocdjo vsiljenega zapornega
toka, dokler ne doseze ravnovesne porazdelitve v za-
pornem stanju. Generacijsko rekombinacijski ¢len $e
nadalje poenostavimo tako, da privzamemo p=ntert, =
Tp =70

Dogajanje v bazi opise enacba:

d_Q+9—/
d o !

Resitev ima obliko:
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_ Iny -, IR
A =0F (1 +D e =7

robna pogoja sta Q(trr) =0inlg=If

Ir - vsiljeni elektricni tok v zaporni smeri
Ir - elektricni tok v prevodni smeri

TRAINZ
7=

10 = TRR N2 >

Tako dobimo odvisnost zivljenskega ¢asa manjsinskin
nosilev elektritnega toka od preklopnega ¢asa diode.

PRIMERJAVA NAPOVED! MODELA Z MERITVAMI

Modelirane in izmerjene so bile tri strukture p*nn* izde-
lane s socasno difuzijo bora in fosforja v nasprotni
ploskvi<111> orientirane plos&ice silicija ntipa, preddo-
pirane stremirazli¢nimikoncentracijamifosforja, debele
250 um. Difuzija je potekala 22 ur natemperaturi 1250°C
v mesdanici dusika in kisika. Kot izvor dopanta smo
uporabili spin-on silica filma bora in fosforja. Kontaktina
ploscici so bili standardni breztokovno nanedeni sintrani
nikljevi kontakti. Na plast niklja je bila breztokovno na-
nedena Se plast zlata. Rezina je bila procesirana do
izdelanih diodnih skeletov po standardni tehnologiji za
izdelavo 2A diod v Iskri Polprevodniki Trbovlje. Meritve
S0 bile opravijene na neinkapsuliranih skeletih. Diodna
tabletka je bila kvadratne oblike z dolzino stranice 2 mm.

Odvisnost koncentracije dopanta od koordinate pre¢no
na rezino je bila za vse primere izmerjena z metodo
spreading resistance na klinu zbrusenim pod kotom 2°.
Primer porazdelitve dopanta je prikazan na sliki 4.

)

¥ - Hol 1.@E+225 " »

LBE+Q24

WQE+@23

. BE+822__

.BE+B21

.BE+B29

1.8E+@19

1.98+018
—

2 50 258 [um}

« = 1zmaran difuzipki profil

irte - snsiitiéng priblizek difuzijskegs profife

Slika 4

P-n spoj se nahaja na globini okoli 60 pum. V modelu je
porazdelitev dopanta aproksimirana z Gaussovo funkci-
jo, kise v podrogju elektricno aktivnih koncentracijdobro
ujema z izmerjeno:
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—(L-x?

Na (x) =Naoe ( 2
Ja

)

Ndg (x) = Neve (é
d

Izmerjeni parametri na diodnih Cipih:

1.N=1-10"cm® trr=8,7usec., Usr= 1560V
d=250um

2. N=1-10"cm®, tpr=43usec, Usg=260V
d=250um

3. N=1-10"%cm?, 1rr=28usec., Usr=108V
d=200um

Usr - napetost plaznega naboja, izmerjena pri zapor-
nemtoku 10 u A

N - koncentracija s fosforjem preddopirane baze

d - debelina rezine silicija

Na slikah 23, 24 in 25 je prikazana odvisnost gostote
toka v prevodni smeri od priklju¢ene napetosti za vse tri
primere. S polno ¢rto je podana odvisnost izraCuna z
modelom, izmerjene vrednosti so podane s toCkami.

Gostota toka

. QE-9B L

(A mni2) 1. oE-g02 |

<BPE-Q93

. @E-084

.BE-~-B@5

. BE-906

. RE~-097

. BE-098

. BE-Q@3

.BE-B10

.24 @.38 B.s82 2.

ERTA IZRACUNAND Prikljuéena napetost {V]

&> IZMERJENO Diods | Koncentracin preddoprans 10" =’

Slika 23

Gostota toka
i.8€~801 |

(A mm2) 1. oE-ep2 |

.RQE-28e3

.QE-204

. E-00s

. BE-QOB

. RE-aD7

.t -e28

. PE-283

.GE-D19

@.38 Q.52 2.686 2.

N Priklj
ERTA IZRACUNANO jucena napetost (V]

rode 3 Konceatraciss preddopirana 10 ;'

<> ITMERIEND

Slika 24
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Gostot
a toka 1.0E-001 |

A mm? 1.oe-p02 |

. BE~-BB3

. BE-Q84

«BE-Q@5

. PE-RBS8

.QE-2B7

.BE-208

. BE-~B28

.QE-B108

.24 Q.38

Prikljuéena napetost V]

Q.52 @.66 2.

ZRT A 1ZRACUNANO

Diode 3 Koncentracin preddopiranjs 107 o'

<> 1ZMERIINO

Slika 25

Na slikah 17, 18 in 19 je prikazana porazdelitev gostote
noboja v zaporni smeri za vse tri primere. Na slikah so
zapisane napetosti preboja posamezne diode,
izraCunane z modelom.

GOSTOTA NABQJA 58

[As m.3] e

-
-~1%@
~289

—-258
~300 |
—-358@
-400
—-4350
-5808
-550
~5a8
~650

~780

158 200

{um]

Dicda | Koncentracim preddoprrenn 10 n'

Slika 17

GOSTOTA NABOJA

[As m_3]

15.8 2D.0 3.

fum}

, 2
Koncentracim preddopirenss 10 n’

Slika 18
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GOSTOTA SABOJA 100d Gostola kapacitete
T 1.8E-285 | ’ o
lAs m";] 7sd _2]
segq {F mm |, eE-006 | 2
asq
d 1. BE—GB?__ o
-25d <
T 1. oE-0BE |
-saqr_ L
-75¢] 1. pE-003 ©
o + <
-1 qu’_
1254 reemeiel o o © =]
-1508
T 1.8E~91 l’“
~1759
-z00¢ 1.8E~212
0.2 i.e 6.8 s.@ 2.8 15,8 e.08 8.186 0.32 B.48 2.64 e.8@
{um} O 1ZRACUNAKG Prikljucens napelost (V]
Diods 3 Koncentracis preddopirsnss 10 m & IMERIENO Drods 3 Koncentrscim preddomrann 10" m’
Slika 19 ‘ Slika 22
Gostota kapacitete modeliranih primerov je podana na DISKUSIJA

slikah 20, 21, 22.
1 (U) karakteristika v prevodni smeti

Najvecja sprememba elektritnega potenciala je na me-

Gostota kapacitete o talurskem p-n spoju. Pri viSanju prevodne napetosti se
. RE-29S v . .y . . v . . .
- ' T le-ta pocasi manjsa in pri doloceni mejni napetosti Un v
(Fmm® | ae-oes | ° o elektritnem smislu izgine, saj ga preplavijo gibljivi nosilci
o © elekiritnega toka, katerih koncentracija postane enaka
1eETesrL o © koncentraciji dopiranja baze.
1.az—aaah_ P
o Na slikah 5, 6 in 7 so podane porazdelitve elektricnega
toeETees ] - potenciala v prevodni smeri diode za vse tri modelirane
1.ee-218 | o primere.
o) <
1.8E-a1 12“3 O
1.2E~@12 2.ae
POTENCIAL  Iv] |
2.22 2.16 a.3a2 @.48 B.64 e.a2 ._g.;g"
O izpactyavo Prikljuéena napetost [V] .20
O IzMERIEND Dioda § Koncentraciys preddopicanss 10 ' —o.30 I
—2,42__
Slika 20 -.58]
—-B‘SB__
-9.78
Gostota kapacitete i
1.8E-8@S | (e} ~2.80|
-2 -@.s80
[F mm 1 ).BE—EBS__ < T
< -1.e9
(e}
I.BE—BB?__ < -1.10
. BE—BBB“ o ] k-1 Y1) o] 152 2e8 z2s5e
<
‘. @E-a0S8 | Diods | Koncentrscim preddomrany 107 m’
o ot
1.ee-021@ | <
& © © ©
L.eE-@11 | S//ka 5
1.8E-912
.a.e0 2.18 @.32 .48 B.64 9.88
O izratuxaxo Prikljuéena napetost [V]
&> ITMERITNO Diods > honcontracie preddoprenys 10w’
Slika 21

74
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©.g0e

#OTENCIAL v
~e.10|
-a.ze
Ve =08V
~2.30
Vamoly
-e.40
Ve =06 V
-8.5@
Ve = 0.5V
~2.6@
Ve =04V
-e.70
Ve =03V
-a.80
T ol v
-8.38
i LAY
~1.e8
-0V
-2
) s@ 120 150 200 2se
[um]
Diods 2 Koncenlrsciw preddoprans 107 w”
8.09
POTENCIAL [v1
-8.19
-2.20
T W Ve = 08\
-8.30]
Ve nr v
S
-0.40
I Ya - 06V
.
-0.50
T Va 05 v
~8.60
T ¢ =04
-e.7@ h
I AN Ve =03V
~-2.80
T Ve~ OV
-0.20
Ve e g v
~1.80 - \
\\ av
~1.10 -
) By se 120 158 200
fum}
Diods 3 honcentrecis preddopirsnye 107 n’

Ker so spremembe potenciala pri majhnih prevodnih
napetostih omejene na blizino metalurskega p-n spoja
je na slikah 8, 9 in 10 podana odvisnost elekiricnega
potenciala v okolici p-n spoja v poveCanem merilu.

GOSTOTA NABOJA 6.9
5.8
{As m 4.8
3.a
2.9
1.9
a.a
-1.Q
-2.9
~3.8
~4.9
-5.0
~6.8 -
-7.8
~8.8
2.2 4.9 8.9 12.9 i6.8 28.9
[um)}
Dioda | Koncentraciys preddopiranzs 10 w'
Slika 8
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GOSTOTA NABOJA 35,
3.
(As m™3 2s.

28.

o
O @ 0 0 © © 0 8 8 O ¢ 0 0 0@ O §

®
®
w
@
®
®
o
)
n
®
I
®

Diods 2 Koncentracim preddopirsns 10" m

Slika 9

GOSTOTA NABOIA 158.8

[As m™ 12e.@]
s6.0
50.8

3.9 /
T /

2.0

-3e.e

-129.@

~15@.09

-18@.0

2.0 1.4 2.8 a.2 5.6 7.@
{um}

Droda 3 honcentraciss preddopirann 10 m' .

Slika 10

Mejna napetost je priprimeru 1 enaka 0,4 V, v primeru
2 je Un =052 Vinprimeru 3 Un = 0,60 V, kar kaze na
dobro korelacijo med razliko Fermijevih nivojev v p-n
spoju in mejno napetostjo.

K elektricnem toku skozi diodo prispevajo pri prevodnih
napetostin manjsih kot Um v glavnem rekombinacije
elektronov in vrzeli v podrocju elektriCnega polja na p-n
stiku, pri vigjih napetostih pa difundirajo manjsinski no-
silci izven podrogja p-n spoja ter tako modulirajo
elektricno prevodnost posebno v Sibkeje dopirani bazi.
Rekombinacije potekajo znotraj celotne baze, pri nape-
tosti okoli 0,8 V pa zacno potekati rekombinacije tudi v
delih mo¢no dopiranih p”™ in n* plasti.

Naslikah 14, 15in 16 so prikazane porazdelitve gostote
vbrizganih nosilcev za vse tri primere v odvisnosti od
pritisnjene napetosti.
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M. Krambergar, M. Mi¢ovi¢: numeriéni model delovanja diode

Porazdelitev gostot vbrizganih nosilcev

polna Crta An, prekinjena ¢rta Ap
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NAPETOST 8.7 V NAPETOST 8.8 V e
Dioda 1  Koncentracija preddopiranja 1029 m3
Slika 14
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M. Krambergar, M. Mi¢ovié: numeriéni medel delovanja diode

Informacije MIDEM 20(1990)2, str. 69-79

Slika

Porazdelitev gostot vbrizganih nosilcev

polna &rta An, prekinjena Crta Ap
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Dioda 2  Koncentracija preddopiranja 102" m3
15
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M. Krambergar, M. Miéovié: numeri¢ni model delovanja diode

Porazdelitev gostot vbrizganih nosilcev

polna &rta An, prekinjena &rta Ap
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NAPETOST Q.7 V NAPETOST 2.8 V
Dioda 3 Koncentracija preddopiranja 1022 m3
Slika 16



M. Krambergar, M. Mi¢ovi¢: numeriéni model delovanja diode
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Gostoti tokov vrzeli in elekironov nista povsem sime-
tri¢ni zaradirazlicnih gibljivostile-teh. Primejninapetosti
je gostota elektriChega toka primera 1 enaka ji =
10uA/mm?, v primeru 2 je j» = 100uA/mm? in primeru 3
je ja = 300uA/MmM’.

Ujemanje modelnega izracunazizmerjenimivrednostmi
je odli¢no za prevodne napetosti nad Um. Pri nizjih
napetostin se gostota elekiricnega toka v vseh treh
opisanih primerih priblizuje 100mA/mm? in postanejo
razlike med modelom in eksperimentom velike. Pojas-
nimo si to lahko s prevajanjem elektricnega toka po
povrsini diode, ki je doloCeno s tehnologijo obdelave in
pasivacije odprtega p-n spoja ter neodvisno od detaljne
strukture diode. Koncentracija manjsinskih nosilcev v
bazi moc¢no naras¢a s pritisnjeno napetostjo v prevodni
smeri in deseze pri Us = 0,8 V ze red velikosti 10"/cm?®,
Opisani model, ki ne uposteva Augerjevih rekombinacij,
zacne zalo najprej slabse konvengirati pa tudi ujemanje
z meritvijo je slabse. Pri Us > 1 V, ko so koncentracije
vhrizganih nosilcev v bazi visje od 10'%cm® in zaéne
prevladovati Augerjev rekombinacijskiclen nad Schock-
ley-Reed-Hallovim pa modeli celo divergira.

| (U} karakteristika v zaporni smetri

Visanje napetosti v zaporni smeripovzroCivecanje elek-
tricne poljske jakosti na p-n spoju in Sirjenje podrocja z
moc¢nim elektricnim poljem. Siri se predvsem v bazo, ki
je Sibkeje dopirana, saj mora biti koliCina naboja na
n-strani enaka kot na p strani spoja, p- stran pa je mocno
dopirana. Elekiricha poljska jakost narasc¢a dokler ne
doseze najvisje moZne vrednosti, ki je doloCena z en-
ergijo nosilcev elektricnega toka, ki jo le-ta dobi s pos-
peSevanjem med dvema trkoma in mora biti enaka ali
velja od ionizacijske energije silicijevega atoma. Takrat
se sprozi plast nosilcev in tok v zaporni smeri trenutno
moc¢no naraste, kar imenujemo plaznipreboj. Elektricna
poljska jakost, ki je potrebna za preboj v siliciju je okrog
1.10°V/cm pri &ibkeje dopiranih bazah in naras¢a z
dopiranjem.

Za izraCun prebojne napetosti p-n spoja se uporabljata
dve analiticni aproksimaciji za obliko porazdelitve do-
panta v p” plasti.

a) Aproksimacija ostrega spoja
Prebojno napetost v odvisnosti od koncentracije dopir-

ané'a baze podaja empiricna zveza Ugp = 534.10"
N7V (ref. 5)

Preddopiranje |prebojna napetostiz |prebojna nape- |izmerjena pre-
baze aproksimacije tost iz modela  |bojna napetost
1.10"%em®  [Ugn=1689 V 1500 V 1560 V
1.10"%em®  |Ugr =300V 255V 260V
1.10"%cm’ Usr =534V 105V 106 V

Iz tabele je razvidno, da velja aproksimacija ostrega
spoja dobro e za'dopiranje baze 1.10"%cm®, za dopir-
anje 1.10'%cm? pa ne ves.

b) Aproksimacija linearno nagnjenega spoja

Prebojno napetost v odvisnosti od nagiba profila dopan-
ta podaja empiri¢na zveza Upr = 9,17.10% 2% V (ret. 5)
a - gradient koncentracije dopanta na p-n spoju.

Aproksimacija je smiselna le v primeru z dopiranjem
baze 1.10"%cm?. 1z diagrama profila dopanta je ocenjen
a=3,23.10"%cm’ iztegaizratunana probojna napetost
pa je Usr = 144 V. Prebojna napetost izraCunana z
modelom da Uggr = 105 V, dejansko izmerjena prebojna
napetost paje 106 V.

Napetost preboja v silicijevih diodah lahko dobro
opisemo Eri bazni koncentraciji dopanta manjsi kot
1.10"%cm’ z aproksimacijo ostrega spoja, pri baznih
koncentracijah nad 1.10'%cm?® pa z aproksimacijo nagn-
jenega spoja. Toc¢ne vrednosti lahko dobimo le s
pomocjo numericnega modela.

Kapacitivhost v prevodni smeti

Kapacitivnost v prevodni smeri je pri majhnih napetostih
konstantna in enaka kapacitivnosti pri U=0. Ko zaéno
zaradi vsiljenega elektricnega toka elektroni in vrzeh
preplavijati bazo pa kapacitivhost mocno naraste, saj
merimao kapacitivhost diode kot celote. Skladis¢e naboja
postane baza, zalo je kapacitivhost v tem delu mocno
odvisna od Sirine baza.
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