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1. Einfuiihrung

Beim Abschalten einer Leistungsdiode tritt ein Rickstrom auf, dessen Verlauf schematisch in Bild 1
dargestellt wird. Je nach Diodenauslegung und Betriebsbedingungen kénnen im Prinzip 3 Arten
von Abklingverhalten des Riickstromes beobachtet werden. Die Analyse der Zusammenhange
zwischen dem Riuckstromverhalten und der Diodenauslegung und Betriebsbedingungen ist dabei
das Hauptziel dieser Arbeit.

A

IDi

v

Bild 1: Unterschiedliche Diodenrtickstromverlaufe.
Kurve 1: Abreil3en
Kurve 2: Kein Abreil3en
Kurve 3: Softrecovery

Kurve 1 in Bild 1 zeigt das Abreilen des Rickstromes.

Beim AbreilRen kénnen aufgrund der sehr hohen di/dt-Werte in Verbindung mit Induktivitaten sehr
hohe Uberspannungen auftreten. Diese Uberspannungen kénnen die Diode selbst, aber auch
andere Bauelemente gefahrden. Auch das Entstehen hochfrequenter Schwingungen nach dem
Abreil’en des Riickstromes ist moglich. Diese hochfrequenten Schwingungen sind wegen der
notigen Funkentstdrung sowie auch aus praktischen Grinden bei Priftests in den Schaltungen der
Leistungselektronik von Nachteil und werden dort nach Mdglichkeit vermieden.

Kurve 3 zeigt das Softrecovery-Verhalten:

Obwohl hier vorteilhafterweise keine hohen Uberspannungen mehr auftreten werden, tritt jetzt ein
anderer Nachteil in Erscheinung: der Stromschwanz verursacht zusammen mit der
Diodenspannung eine hohe Verlustleistung beim Abschalten. Eine Diode, die zu "soft" abschaltet,
ist somit fur den Betrieb bei hdheren Frequenzen nicht geeignet.

Bei Kurve 2 treten weder die Nachteile von Kurve 1 noch die von Kurve 3 auf.

In dieser Arbeit werden alle 3 Kurvenverlaufe vorkommen. Die Ursachen, weshalb der eine oder
andere Ruckstromverlauf auftritt, wird dabei jeweils angegeben. Hierbei spielen die
Betriebsbedingungen eine wichtige Rolle.
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In der Praxis werden die Leistungsdioden aufgrund der Betriebsbedingungen und Eigenschaften in
mehrere Gruppen eingeteilt. Zwei Wesentliche sind: Netzdioden und schnelle Dioden. Diese
werden jeweils durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

1. Netzdioden:

- Anwendung hauptséachlich in Netzgleichrichtern.

- du/dt und Uberspannung unkritisch. Die Uberspannung geféahrdet beim Einsatz in
Gleichrichtern in der Regel héchstens die Diode selbst, und nur das kann zur notwendigen
Uberspannungsbegrenzung fiihren. (Das du/dt und die Uberspannung werden durch die
Diode selbst erzeugt.)

- Frequenz: 50 - 60 Hz

- stol3stromfest (Sicherungsauslésung)

- Stromfiihrungsdauer, 33 — 50%

(teilweise auch in Gleichspannungs- oder Gleichstromnetzen mit Stromfuhrungsdauer bis
100%)
- di/dt-Werte klein, meistens: 1 ... 10 A/us

2. Schnelle Dioden:

- Anwendung in Wechselrichtern, Gleichstromstellern.

- du/dt und Uberspannung kritisch, weil hierdurch Halbleiterschalter in der unmittelbaren Nahe
der Diode stark beansprucht werden.

- Geringe zulassige Summe von Diodenriickstrom + Ladestrom der RC-Beschaltung wegen der
Belastung beim Einschalten eines Halbleiterschalters.

- Stromflihrungsdauer: 33 - 100%

- Frequenz: kHz-Bereich

- Stolistromfestigkeit in der Regel nicht erforderlich

- di/dt-Werte grol3. AulRerdem streuen diese Werte in einem weiten Bereich von 50 bis tber
1000 A/ps.

In dieser Arbeit werden die Netzdioden im Vordergrund stehen. An den jeweiligen Stellen wird
gezeigt, was zu beachten ist, wenn man die Ergebnisse auf schnelle Dioden Ubertragen will.
Bei den Netzdioden wurde eine Diode mit 8 kV Sperrspannung gewahlt. Diese Diode wird mit
einem di/dt von 4 A/us abgeschaltet. Als Beschaltung ist eine einfache RC-Beschaltung
vorgesehen.

Die weiteren Betriebsbedingungen der Dioden wie Temperatur und Batteriespannung sind
ebenfalls fest vorgegeben.

Das Abschaltverhalten der Netz-Diode kann auf zwei Arten beeinflusst werden:
- durch die RC-Beschaltung der Diode oder
- durch Anderung der Diode selbst.

Eine Anderung der Diode selbst ist méglich durch Anderung der Halbleiterabmessungen,
Dotierungen und Ladungstragerlebensdauereinstellung. Prinzipiell kann davon ausgegangen
werden, dass fir Dioden sowohl eine niedrige Durchlassspannung als auch ein geringer
Ruckstrom beim Abschalten erwiinscht ist. Eine Einstellung, die beide Eigenschaften in der
gleichen Richtung beeinflusst, ist nicht ohne Weiteres maéglich. So steigt z. B. die
Durchlassspannung, wenn die Ladungstragerlebensdauer verringert wird, wahrend die
Ruickstromspitze geringer wird. Optimierungsschritte werden immer durch einen Kompromiss der
physikalischen Gegebenheiten bestimmt sein. Ein gutes Hilfsmittel zur Analyse ist hier die
Bauelementesimulation.

Bei der Dimensionierung von Dioden werden folgende Eigenschaften beachtet:

1. die stationare Sperrspannung Ur

2. die maximal auftretende Sperrspannung Ur* wahrend eines Abschaltvorganges
3. die Durchlassspannung Ur

4. der Ruckstromverlauf



In dieser Arbeit wird gezeigt, dass Ur* ein wichtiges Kriterium fir die Dimensionierung darstellt und
dass es nicht selbstverstandlich ist, dass eine Diode stationar und dynamisch die gleiche
Spannung sperrt. Der Sperrstrom wird nicht als Dimensionierungskriterium verwendet, sondern als
Ergebnis der Dimensionierung nach den obenstehenden Kriterien hingenommen.

Bemerkung: Bei "Feld" ist in dieser Arbeit immer das elektrische Feld gemeint.



2. Ubersicht der betrachteten Diodentypen

In dieser Arbeit werden 5 Diodentypen unterschieden. Bei diesen Diodentypen wurden die
jeweiligen Diodenparameter wie Gesamtdicke, Dotierungsprofile und Konzentration der
Rekombinationszentren jeweils anders gewahlt. Bei den Typen wird dann noch unterschieden, ob
die Verteilung der Rekombinationszentren homogen ist oder nicht. Die Gesamtflache bleibt jeweils
gleich. Die einzelnen Typen sind:

Typ 1.1: p* nn*-Diode, bei der das Mittelgebiet so dick ist, dass die Raumladungszone bei
stationarer Sperrspannungsbelastung nicht am n*-Emitter anstof3t. Die Verteilung der
Rekombinationszentren ist homogen.

Typ 1.2: wie 1.1, aber mit inhomogen verteilten Rekombinationszentren.

Typ 2.1: p* nn*-Diode mit homogen verteilten Rekombinationszentren.
Diese Diode wird gegenuber Typ 1 dinner dimensioniert, was bei gleicher
Durchlassspannung eine Verringerung der Ladungstragerlebensdauer und der
Rickstromspitze ermdglicht. Das elektrische Feld stof3t bei stationarer
Sperrspannungsbelastung am n*-Emitter an.

Typ 2.2: wie 2.1, aber mit inhomogen verteilten Rekombinationszentren.

Typ 3: p* nn*-Diode mit homogen verteilten Rekombinationszentren und einer RC-Beschaltung, die
eine stark reduzierte parasitare Induktivitat hat. Diese Diode kann gegenuber Typ 2 noch
dunner dimensioniert werden, was eine weitere Verringerung der Ruckstromspitze ergibt.
Der Rickstrom dieser Diode wird im normalen Betriebsfall abreiRen. Durch die
besondere RC-Beschaltung ist dieser Abreiflvorgang beherrschbar, ohne dass die Diode
dabei durch Uberspannung zerstort wird.

Typ 4: p* nn*-Diode mit homogen verteilten Rekombinationszentren. Im Mittelgebiet ist eine
Dotierungsstufe vorhanden, die die Ausbreitung des Feldes begrenzt.

Typ 5: p* nn* p* n*-Diode (Vierschichtdiode) mit homogen verteilten Rekombinationszentren. Beim
Abschaltvorgang werden aus einem zusatzlichen pn-Ubergang, der in den Durchbruch
gefahren wird, Ladungstrager ins Mittelgebiet geliefert. Diese Ladungstrager werden
bendtigt, um den Abbau der Speicherladung im Mittelgebiet zu verzégern. Gegenliber
konventionellen Dioden wird der Rickstrom erst bei héheren Batteriespannungen
abreilen. Der Feldverlauf ist wie bei Typ 2.
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3. Die physikalischen Modelle in ADIOS

Alle Berechnungen wurden mit dem Simulationsprogramm ADIOS (= Advanced DIOde Simulator)
durchgefiihrt. Das eindimensionale Simulationsprogramm enthalt die in Anhang A aufgezeichneten
Modelle fiir stationare und dynamische Simulationen. Eine allgemeine Ubersicht tiber die
Ublicherweise verwendeten Modelle wird in /7/ gegeben. Die gravierendsten Anderungen in ADIOS
gegenuber /7/ sind:

- Die Rekombination wird nicht dber die SRH-Gleichung (A.5.1), sondern mit der Hilfe von
Ratengleichungen fiir die Ubergange zwischen den Energieniveaus berechnet. (SRH =
Shockley-Read-Hall)

- Die Teilionisierung von Stdrstellen wird statisch und dynamisch berucksichtigt.

- Die Warmeleitung wird bei den dynamischen Simulationen bericksichtigt. In diesem Fall werden
die an beiden Seiten der Siliziumscheibe angrenzenden Metallschichten (wie z. B. Molybdan)
mitsimuliert. Die Warmeulbergangswiderstande zwischen 2 Schichten werden jeweils in die
Randbedingungen der Warmeleitungsgleichungen aufgenommen.

Die "Umgebung" der Diode besteht in ADIOS aus einer Spannungsquelle und einer Induktivitat zur
di/dt-Einstellung, aus einer RC-Beschaltung und ggf. aus einer Stufenkernbeschaltung. In der RC-
Beschaltung wird eine parasitare Induktivitat bertcksichtigt.

Die anwahlbaren Betriebsbedingungen der Diode sind:

- Ausschaltverhalten

- Einschaltverhalten

- Stolistromverhalten (hier ist die dynamische Temperaturberechnung besonders wichtig)
- stationare Durchlassspannung (ein oder mehrere Betriebspunkte in einem Rechenlauf)
- quasistationare Durchlass- oder Sperr-Kennlinie

- OCVD-Messung (Open Circuit Voltage Decay)
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4. Die Betriebsbedingungen

Zum Vergleich der einzelnen Diodentypen werden fiir alle Dioden folgende Betriebsbedingungen
gewahilt:

1. Maximale Sperrspannung Ur: 8 kV bei Ir = 100 mA
2. Temperatur: 90°C

3. Stationarer Vorwartsstrom vor einer Abschaltung: 2 kA. (Bei A = 38 cm? nach Abschnitt 6 betragt
die Stromdichte: 52,6 A/cm?.)

4. Die Durchlassspannung betragt bei allen Dioden ca. 1,65V bei lr =2 kAund T = 90°C.

5. Induktivitat im Diodenkreis: 1 mH. Dieser hohe Wert ist bedingt durch die grof3e Streuung des
vorgeschalteten Hochspannungstransformators. (HGU)

6. Betriebsspannung beim Abschalten: 4 kV (Standardfall). Mit Punkt 5 ergibt sich hieraus:
di/dt = 4 Alus

7. Betriebsspannung bei einem Fehler in der Anlage: 6 kV (Sonderfall, Simulationen mit Up = 6 kV
werden nur dort durchgefihrt, wo wesentliche neue Erkenntnisse zu erwarten sind.)

8. Maximal erlaubter Spannungsiiberschwinger bei einem Abschaltvorgang mit Up = 4 kV: 20%
(entspricht Ur* = 4,8 kV).

9. Die parasitare Induktivitat in der RC-Beschaltung und der Verdrahtung betragt im Normalfall
12 pH.

Die RC-Beschaltung wird in der Regel so ausgelegt, dass bei einer vorgegebenen Diodenstruktur
Punkt 8 dieser Betriebsbedingungen erflllt wird. Darlber hinaus wurden auch Simulationen mit
anderen Werten in der RC-Beschaltung durchgefiihrt, um den Einfluss der RC-Beschaltung zu
zeigen.
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5. Eine vereinfachte analytische Betrachtung des Abschaltvorganges
von Dioden mit parallel geschalteter RC-Beschaltung

Eine Berechnung der beim Abschaltvorgang an den einzelnen Bauelementen auftretenden Strome
und Spannungen ist wegen der gegenseitigen Beeinflussung von aktiven und passiven
Bauelementen sehr schwierig. Ohne Vereinfachungen ist dieses Problem nicht mehr analytisch
geschlossen lésbar.

Einen ersten Ansatz veroéffentlichte W. McMurray /1/ im Jahre 1972. Das hierbei verwendete
Diodenmodell war sehr einfach: Bis zum Erreichen der Rickstromspitze gilt di/dt = konstant.
Anschlielend geht der Diodenstrom schlagartig auf null zurtck.

Drei Jahre spater verdffentlichten P. de Bruyne und H. Lawatsch /2/ ahnliche Berechnungen mit
einem erweiterten Halbleitermodell: Der Diodenrickstrom geht nach Erreichen der
Ruckstromspitze nicht schlagartig, sondern nach einer Exponentialfunktion auf null zurtick. Sowohl
in /1/ als auch in /2/ wird also davon ausgegangen, dass das Halbleiterbauelement den
Stromverlauf durch sich selber bestimmt. Die Spannung ergibt sich aufgrund der Beschaltung.

Ziel dieses Abschnittes ist es, den prinzipiellen Einfluss der Beschaltung aufzuzeigen. Hierbei
kommt es in erster Linie nicht darauf an, die Diode so genau wie moglich zu beschreiben, sondern
eine moglichst einfache Lésung fur die Differenzialgleichungen, die die Schaltung beschreiben,
anzustreben.

In Abschnitt 5.2 wird dazu gezeigt, dass es glnstiger ist, nicht den Diodenstromverlauf wahrend

der Abklingphase des Ruckstromes, sondern den Anstieg der Diodensperrspannung durch eine
einfache Gleichung vorzugeben.

5.1 Die Ausgangsgleichungen

P
DUT
R
u_..
IF Dsz S _L_
u C |u
L i A iA|C
— bl c J
L i D

Bild 5.1: Die Diode mit Beschaltung, Ersatzschaltbild fiir den Abschaltvorgang

Bild 5.1 zeigt das Schaltbild, das zur Berechnung eines Abschaltvorganges benutzt wird. Parallel
zur Diode ist eine RC-Beschaltung vorhanden. Die Bilder 5.2 und 5.3 zeigen mogliche Spannungs-
und Stromverlaufe wahrend einer Abschaltung. Der Schalter in Bild 5.1 ist ideal. Eine parasitare
Induktivitat wird hier in der RC-Beschaltung nicht bertcksichtigt.
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Phase 2

Phase 3

Bild 5.2: Vereinfachte Spannungs- und Stromverlaufe wahrend einer Abschaltung.

F

1

|upi(ts)|>Uo

Tu

Phase 1

Rhase¢ 2

Phase 3

Bild 5.3: Vereinfachte Spannungs- und Stromverlaufe wahrend einer Abschaltung.
|upi(ts)|<Up

Der Unterschied zwischen den beiden Bildern wird durch die unterschiedliche Héhe der
Diodenspannung zum Zeitpunkt ts verursacht. Die Situation des Bildes 5.3 tritt besonders bei
grolien Kapazitaten und entsprechend niedrigen Widerstandswerten der RC-Beschaltung auf. In
diesem Fall ist die RC-Beschaltung schon bald nach t; in der Lage, einen Grolteil des
Gesamtstromes i. zu Ubernehmen. Hierdurch nimmt der Diodenstrom entsprechend schnell ab.
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Fir die Schaltung des Bildes 5.1 gelten folgende Gleichungen:

U +Upi+Up=0 (5.1)
o (53)
Fur den Diodenstrom gilt ab t = to:
o= —io=i, — ”D’;“C (5.4)

Bis t =1, gilt: uc = upi= 0V, ic = 0A, ini =i. = Irund u. = 0 V. Die Abschaltung kann in drei Phasen
eingeteilt werden, die jetzt nacheinander behandelt werden. Die drei Phasen werden in Bild 5.2
und 5.3 definiert. Ir ist der stationare Vorwartsstrom bis t = t, (= Laststrom).

Die Zeitpunkte to bis t7 in Bild 5.2 und 5.3 sind wie folgt definiert:

to = Anfangszeitpunkt des Abschaltvorganges; ioi = Ir

ty = Diodenstromnulldurchgang; ii = 0

t. = Die Diodensperrspannung fangt an anzusteigen; ipi = I,

t; = Diodenriickstromspitze; ioi = Irr

ts = Maximum des Summenstroms durch Diode und Beschaltung; up = -Up (nur in Bild 5.2)

ts = Der Diodenstrom wird zu null; ini =0

ts = Die Diodenspannung erreicht den Wert -Up, nachdem der Diodenstrom zu null geworden ist;
upi = -Up. |ir| erreicht sein Maximum. (nur in Bild 5.3)

t; = Maximum oder Minimum der Diodenspannung, nachdem der Diodenstrom zu null geworden
ist. (in Bild 5.3 nur als Maximum)

Aus den Bildern 5.2 und 5.3 ist ersichtlich, dass der Gesamtstrom i. erst dann abklingt, wenn die
Diodensperrspannung Up Uberschritten hat. Die maximale Amplitude des Gesamtstromes i,
wahrend der Abschaltphase 2 bzw. 3 wird umso geringer sein, je friiher die Diodensperrspannung
Up erreicht.

Eine Diode mit einer RC-Beschaltung ist eine grofiere Belastung fir eine Schaltung, als es

Irr (= Ruckstromspitze der Diode) und Qrr (= Sperrverzégerungsladung = Integral Gber den
Diodenrtickstrom) vermuten lassen.

5.2 Die erste und zweite Phase des Abschaltvorganges

In der ersten Abschaltphase bis t = t, ist die Spannung Uber der Diode anndhernd null Volt. Hieraus
folgt: uc = 0 und ic = 0. Die Gleichungen (5.1) bis (5.4) lassen sich stark vereinfachen. Es folgt:

. U
IDi:IL:IF_TD(t_tO) (5.5)

Der Diodenstrom andert sich linear mit der Zeit. Zum Zeitpunkt t1 wird ini zu null, und zum Zeitpunkt
t> wird |, erreicht. Die GréfRe von |, wird durch die Diode bestimmt. I ist eine Funktion von I, di/dt,
Temperatur und Diodeneigenschaften und wird hier als fest vorgegeben betrachtet.
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Die zweite Abschaltphase ist die Abklingphase des Rickstromes. In der zweiten Abschaltphase
t, <t < ts5 ist eine Vereinfachung der Ausgangsgleichungen (5.1) bis (5.4) nicht mehr ohne Weiteres
mdglich. Bild 5.4 zeigt den Mechanismus, der in dieser Phase auftritt.

v

Ausraumen der Diode

\

u

Di

c
~

diL/dt iC und U

—

IDi

Bild 5.4: Funktionale Zusammenhange zwischen dem Ausraumen der Diode und den Spannungen
und Stromen in Bild 5.1

Beim Ausraumen der Diode wird die Ladungstragerdichte in der Diode durch AbflieRen und durch
Rekombination verringert. Es entsteht eine Spannung up; Gber der Diode. Diese Spannung
beeinflusst einerseits die RC-Beschaltung, d. h. ic und uc (Gleichung (5.3)), andererseits wird nach
der Gleichung (5.1) u. durch up; bestimmt. Eine Anderung von u, hat eine Anderung von di/dt bzw.
iL zur Folge. i und ic bestimmen zusammen die H6he des Diodenstromes ip.. ini beeinflusst
wiederum das Ausrdumen der Diode.

Hiermit wird, wie im Bild 5.4 gezeigt, ein Kreis geschlossen. upi kann als Funktion von ipi nur
mithilfe von Gleichungen fir den Ausraumvorgang berechnet werden. Umgekehrt kann i als
Funktion von up; mithilfe der Gleichungen (5.1) bis (5.4) berechnet werden. Hierbei ist ein System
von zwei gekoppelten, nicht linearen Differenzialgleichungen zu l16sen, welches ohne Naherungen
nur numerisch lésbar ist. Eine analytische Berechnung ist durch Anwendung des folgenden
Ansatzes moglich:

upi ist ausschlieBlich eine lineare Funktion der Zeit. Hiermit folgt flr die zweite Abschaltphase:
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du

:E(t_tz) mit au _ konstant (5.6)

Up; o

Mit diesem Ansatz fur den Zeitbereich t; < t < ts gewinnt man folgende Vorteile:

- Die Differenzialgleichungen (5.2) und (5.3) sind getrennt Isbar.

- Der Kreis in Bild 5.4 ist unterbrochen, weil up keine Funktion von ipi mehr ist.

- In den weiteren Berechnungen sind keine Halbleitergleichungen bzw. Gleichungen flr den
Ausraumvorgang mehr erforderlich.

Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass hier weder ein Stromabriss noch ein Softrecovery-Verhalten
bertcksichtigt wird, weil die daflir erforderliche Information Gber den verbleibenden
Ladungstragerberg im Mittelgebiet der Diode fehlt. Auf den Einfluss dieses Ladungstragerberges
beim Abschaltverhalten wird bei den nachfolgenden Simulationen mit ADIOS weiter eingegangen.

Wird jetzt (5.6) in (5.2) eingesetzt und anschlielend integriert, dann folgt fur i.:

u
iL:IZ—TD(t—tz)—d;—/Lm(t—tz)z mit /,<0 (5.7)

Bild 5.2 zeigt, dass iL unter der Bedingung |upi(ts)| > Up bei t = t4 sein Minimum erreicht. Es gilt
dann: div/dt = 0 und u. = 0.

Zur Berechnung des Kondensatorstromes zwischen t, und ts wird zunachst die
Differenzialgleichung fiir uc geldst. Sie lautet mit (5.6) und (5.3):

duc _duldt
dt ~ RC

uC
(t—tz)—R—C (5.8)

Die Lésung dieser Differenzialgleichung ist:

uc=duldt-(t—t,|+du/dt-RC1exp

RC

. _1] (5.9)

Nach Gleichung (5.3) folgt fir den Kondensatorstrom:

t—t
iC:—du/dt-C[exp(— RCZ)—1] (5.10)

Far ipi = i. — ic folgt somit aus (5.7) und (5.10):

Up

. dul/ dt
ipi=1— L

2L

(t—t,)- (t=t,f+du/dt-C

t—t,
exp(—ﬁ)—1] (5.11)

Diese Gleichung kann unter der Bedingung t - t; < RC durch folgende Reihenentwicklung der
Exponentialfunktion vereinfacht werden:

exp (-x) - 1=-x+x%2 (5.12)

Zusammenfassend erhalt man fur den Zeitbereich mit t, < t < ts der zweiten Abschaltphase:
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iDi=I2+b(t-t2)+a(t—t2) (513)
mit
a:_du/dt 1 1 5 14
2 |L R%C (5.14)
und
_ UD du/dt
b——{L + = ] (5.15)
Fir uc folgt:
du/dt 2
Ue="pc 1112

Aus (5.13) folgt mit ipi(t5) = 0:

2
/
ts_tzz_i_ by L
2a 2a a
Der Verlauf der Gleichung (5.13) wird fur 3 Falle im Bild 5.5 gezeigt. Je nach Verhaltnis
U
TD zZu dulédt wird der Strom durch die RC-Beschaltung mehr oder weniger dominieren.
A
loi
t
. N . . .. Up du/dt .
Bild 5.5: Drei Falle des Diodenstromverlaufes, je nach Verhaltnis T zZu —p beia > 0.
ts wurde nur fur Kurve lll eingezeichnet.
Kurve I: b> 0,
Kurve ll: b =0,

Kurve lll: b < 0.

(5.16)

(5.17)
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Zu beachten ist hierbei, dass die Amplitude des Gesamtstromes i. durch Diode und Beschaltung
nach t = t; groRer als der Diodenstrom alleine ist (siehe Bild 5.2 und 5.3) und dass dieser
Gesamtstrom i keinen Knick aufweisen kann, weil das einen abrupten Spannungssprung
bedeuten wurde. Der Diodenstrom kann aber in diesem vereinfachten Modell bei t = t, einen Knick
aufweisen, was mit der Annahme (5.6) ab t = t zusammenhangt.

Bei den Kurven Il und Il aus Bild 5.5 wird kein Schnittpunkt des Diodenstromes nach Gleichung
(5.13) mit der Nulllinie berechenbar sein, wenn der Koeffizient a negativ oder null ist. In diesem
Fall erzeugt die Reihenentwicklung nach (5.12) einen zu groften Fehler und ist unzulassig. Als
erste Bedingung fir die Anwendung des hier beschriebenen mathematischen Modells mit der
Naherung nach (5.12) folgt somit die Einschrankung: a > 0.

Hieraus folgt mit (5.14) fur R:

R>\% (5.18)

weil du/dt negativ ist.

Diese Forderung wird in der Regel erfillt.

Im RLC-Kreis treten Schwingungen auf, wenn dieser Kreis zu wenig gedampft ist. Wie in Abschnitt
1 erwahnt wurde, sind Schwingungen unerwinscht. Dieser Fall wird bei der Bemessung von RC-

Beschaltungen in Anlagen deshalb mdéglichst vermieden. Im Allgemeinen wird dort der Widerstand
fur den aperiodischen Grenzfall bemessen:

_o /L
R_Z\/; (5.19)

In diesem Fall ist der RLC-Kreis kritisch gedampft. Siehe hierzu auch die Bemerkung am Ende von
Abschnitt 5.3.

5.3 Die dritte Phase des Abschaltvorganges

In der dritten Phase des Abschaltvorganges findet je nach Anfangsbedingungen das Laden bzw.
Entladen des Beschaltungskondensators auf die Batteriespannung statt.
In dieser Phase mit t = ts kann das Ersatzschaltbild 5.6 verwendet werden.

Rﬁ
C TUC T Up
Li TUL

Bild 5.6: Ersatzschaltbild fir t = ts
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Die Anfangsbedingungen fiir den Reihenschwingkreis sind lco und Uco. Sie folgen mit t = ts aus den
Gleichungen des vorhergehenden Abschnittes.

Bei kritischer Dampfung gilt mit R:2\/% fur den Zeitbereich t 2 ts:

jo={log— - {t—t5)) exp| ~ 2 (5.20)
Cc [ Cco L 5 J \/E .
L t—t
UD[:_UD+[OH'ICO - %C-(t—tf,)}exp(— TCS) (5.21)
mit
L
a=Up+Ugo*loo| & (5.22)

Die Verlustarbeit, die im Widerstand R ab t = t5 auftritt, ist:

WR:%L1200+%C(UD+ U, (5.23)

Nach Bild 5.3 erreicht die Diodensperrspannung ihr Maximum bei t = t;, Dieses Maximum kann mit
du/dt = 0 aus (5.21) abgeleitet werden. Fur t; - ts folgt:

g—t;@[ﬂ%%} (5.24)

(5.24) in (5.21) eingesetzt, liefert:

UD,-(ty):—UD—aexp(— —I%’ \%) (5.25)

upi(t7) entspricht nur dann einem Maximum der Diodensperrspannung wenn gilt:
o > o und wenn (5.24) positive Werte ergibt.

Bemerkung: Wird der Widerstand flr kritische Dampfung ausgelegt, dann findet ein langsames
Einschwingen von up; auf die Batteriespannung statt. Dieses Einschwingen kann beschleunigt

werden, wenn R kleiner als 2\/% gewahlt wird. Bei kleineren Widerstandswerten bis 1,2\/% ist

nach einer Schwingungsperiode keine Abweichung zwischen up; und Up mehr feststellbar. Zu
beachten ist hierbei, dass die maximale Diodensperrspannung reduziert werden kann, wenn der
Widerstand geeignet gewahlt wird. Der optimale Widerstandswert ist allerdings stark von den
Anfangsbedingungen lco und Uco und damit von den Betriebsbedingungen in einer Anlage
abhangig. In dieser Arbeit wird einfachheitshalber weiter mit der Widerstandsauslegunggearbeitet.



20

6. Die Sperrspannungs-Dimensionierung von Dioden

Bild 6.1 zeigt das in der Simulation verwendete Dotierungsprofil der Dioden. Das n*- bzw. p*-Profil
wird nach Moglichkeit bei allen Diodentypen gleich gewahlt, um den Vergleich der Diodentypen
untereinander zu erleichtern.

Dotierung Diode Typ 1.1

p* n n*

- 10"
I Aluminium /2 p dick / Hohe: 2 10"
= 10
(&
< 1017\
[
.9 16
= 10 —
= s \Alumlnlum/erfc Phosfor / erfc
g | 30 i tief/ Hohe: 4.1 107 15 y tief / Héhe: 102
o 1014
< i Grunddotierung

10

1012

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Xin pm

Bild 6.1: Dotierungsprofil. Konzentrationsangaben in cm™. Die Dotierungen und Funktionsverlaufe
der Emitter wurden angegeben.

Die Gesamtdicke der Diode und die H6he der Grunddotierung wurden in Bild 6.1 nicht angegeben,
weil sie fur die Diodentypen unterschiedlich ist. Am p*-Emitter wurde eine rekristallisierte Zone von
2 um Dicke berlcksichtigt. Diese Zone entsteht beim Auflegieren der Diode auf einer
Molybdanscheibe.

Das Aluminiumprofil in der rekristallisierten Zone wurde durch ein trapezférmiges Profil
angenahert, weil hierdurch die Konvergenz und Genauigkeit des Programmes verbessert werden.

Die Dicke des Phosphoremitters wurde auf 15 um festgelegt. Die Dicke des p*-Emitters mit erfc-

Profil betragt 30 um. Der effektive Querschnitt ist 38 cm?.

6.1 Die Dicke des Mittelgebietes bei Beriicksichtiqung der stationdren
Sperrspannung

Die Dicke des Mittelgebietes richtet sich nach der Sperrspannung, die stationar oder dynamisch
bei einem Abschaltvorgang auftritt.
Bild 6.2 zeigt den prinzipiellen Verlauf des Feldes in den Dioden.

Bei Dioden vom Typ 1 verlauft das Feld dreieckig. Bei Dioden vom Typ 2 bzw. 3 st6f3t das Feld am
n*-Emitter an. Die Feldstarke am n*-Emitter wird mit E* bezeichnet. Bei Dioden vom Typ 1 ist:
E*=0V/cm.
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p*-Emitter Mittelgebiet
—A N ST — ~
Ad
I: ;I: :I ......................................... ’l

PN

E
Bild 6.2: Der Feldverlauf bei Dioden vom Typ 1 (....... ) und vom Typ 2 bzw. 3 ( )

In Bild 6.2 dringt das Feld Uber die Ladnge Ad in den p*-Emitter ein. Simulationen zeigten, dass
beim p*-Emitter von Bild 6.1 Ad kleiner oder gleich 10 pm ist.

Dieses Eindringen im p*-Emitter wird vernachlassigt. Die berechnete Sperrspannung ist dadurch
um maximal 1% zu niedrig.

Aufgrund des steileren n*-Profiles wird angenommen, dass das Feld dort ebenfalls nicht in den
Emitter eindringt.

In Bild 6.2 ist d die Dicke des Mittelgebietes. E ist die maximal auftretende Feldstarke am pn-
Ubergang, wenn die Diode in Sperrrichtung betrieben wird.

Zur Berechnung der maximal erreichbaren Sperrspannung ist die Kenntnis von E erforderlich.
Deshalb wurden stationare Sperrspannungssimulationen bei T = 90°C und einem Sperrstrom von
100 mA durchgefiihrt. Bild 6.3 zeigt E als Funktion der effektiven Grunddotierung beim
vorgegebenen Dotierungsprofil von Bild 6.1. Die Goldkonzentration betrug bei der Simulation

1,7 102 cm, was einer Hochinjektionslebensdauer von 53 us bei T = 90° C entspricht. Bei

Np = 10™ cm™ stimmt das Simulationsergebnis sehr gut mit den Angaben von H. Schlangenotto /9/
Uberein.

E kann als Funktion von Np durch folgende N&herungsgleichung beschrieben werden:

£/cm:—232 7413.43.n| 22 (6.1)
kV ) ) Cm_3 -

Bild 6.3 zeigt, dass die maximale Feldstarke bei niedrigeren Dotierungen sinkt. Die StoRRionisation
bendtigt zur Lawinenbildung nicht nur ein hohes Feld, sondern auch eine gewisse Strecke,
worlber die generierten, freien Ladungstrager beschleunigt werden kénnen. Bei einem steileren
Feldverlauf ist diese Strecke geringer. Um die flir den Sperrstrom erforderlichen Ladungstrager zu
generieren, wird bei einem steileren Feldverlauf bzw. einer hdheren Grunddotierung deshalb eine
héhere maximale Feldstarke auftreten.
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Bild 6.3: Das Ergebnis von Simulationsrechnungen: die maximale Feldstéarke am pn-Ubergang als
Funktion der effektiven Grunddotierung. T =90° C. Ir = 100 mA. t = 53 us. Fir das
Dotierungsprofil siehe Bild 6.1.

A: Berechnung bei einem trapezférmigen Feldverlauf.
B: Berechnung bei einem dreieckigen Feldverlauf.

In der Literatur wird als Kriterium flr den Durchbruch in Sperrrichtung durch StofRionisation oft das
Integral Giber den lonisationskoeffizenten o verwendet, wobei nicht zwischen o, und o
unterschieden wird. Fur focdx~1 steigt der Sperrstrom sehr stark an. a ist eine Funktion
des Feldes (siehe Abschnitt A.9 und 13.1). In dieser Arbeit wird die Sperrkennlinie bei
einem Sperrstrom von 100 mA als Durchbruch-Kriterium verwendet. (Siehe hierzu z. B.
Bild 7.2.) Die geringfugige Abhangigkeit der Sperrspannung bei diesem Sperrstrom von
der Generation Uber Storstellen bzw. von der Breite der Raumladungszone, darf hierbei
vernachlassigt werden, wenn gewahrleistet ist, dass die Diode ausreichend weit in den
Durchbruch gefahren wird. In diesem Fall kann Bild 6.3 nicht nur bei einem dreieckigen,
sondern auch bei einem trapezformigen Feldverlauf angewendet werden.

Das Integral (iber die Flache von Bild 6.2 ergibt die Sperrspannung. Weil E eine Funktion von der
Grunddotierung ist, konnen die Hohe der Grunddotierung und die Dicke des Mittelgebietes bei
vorgegebener Sperrspannung nicht unabhangig voneinander gewahlt werden.

Bei der Sperrspannungsberechnung wird angenommen, dass der Feldgradient im Mittelgebiet nur
durch Donatoren bestimmt wird und dass die Donatoren vollstandig ionisiert sind.

Fir Silizium gilt: 80%:1,545.10*7 Vem .
Das Integral tber die Flache von Bild 6.2 ergibt fir Dioden vom Typ 1:

2
_ 1 EOSrE

= 6.2
72 eN, (6.2)

und



23

|E|808r
eN,

d> (6.3)

Die erforderliche Grunddotierung folgt bei vorgegebener Sperrspannung aus (6.2).

Fir Dioden vom Typ 2 bzw. 3 mit trapezférmigem Feldverlauf folgt:

0%r

. eN
UR=(|E|—28 > d)d (6.4)

Diese Gleichung gilt unter der Bedingung:

$<d<808’|E|
|E| eN,

(6.5)

Die linke Bedingung von (6.5) folgt aus dem Grenzfall eines konstanten Feldes in der
Raumladungszone. Die rechte Bedingung von (6.5) ist die Umkehrung von (6.3). Die erforderliche
Grunddotierung kann fir Dioden vom Typ 2 bzw. 3 bei vorgegebener Uk als Funktion der
Mittelgebietsdicke aus (6.4) iterativ berechnet werden:

~ Ug)| 2¢4¢,
Np= |E|—7 “od (6.6)

PN

E = f(Np) nach (6.1).

Wird Np vorgegeben, dann folgt ebenfalls aus (6.4) fur die Mittelgebietsdicke von Dioden vom Typ

2 bzw. 3:
&0t,|E 2eN,U
d= 0N| | 1- 11— DR 6.7)
eNp go€, E?

Obenstehende Gleichungen geben fur Dioden vom Typ 1 bzw. 2 und 3 den Zusammenhang
zwischen Mittelgebietslange und Grunddotierung, wenn die stationdre Sperrspannung vorgegeben
ist. Bild 6.4 zeigt das Ergebnis fir Ug = 8 kV.
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Bild 6.4: Die erforderliche Mittelgebietsdicke d als Funktion der Grunddotierung bei Ur = 8 kV.
Die horizontalen Pfeile geben die in den nachfolgenden Abschnitten gewahlten
Kombinationen von d und Np an. Typ 1: dreieckiger Feldverlauf, Typ 2 und 3:
trapezférmiger Feldverlauf.

Die Berechnungen zeigen zusammenfassend folgendes Ergebnis fur 8 kV Dioden mit den
Emitterprofilen von Bild 6.1:

1. Bei einer Dotierungskonzentration von 1,2 10" cm™ (entspricht 354 Qcm) und einer Léange
d = 922 ym wird der dreieckige Feldverlauf von Bild 6.2 erreicht (Grenze zwischen Dioden vom
Typ 1 und 2 bzw. 3).

2. Bei einer Dotierungskonzentration tiber 1,2 10" cm™ kann die Sperrspannung von 8 kV nicht
mehr erreicht werden, weil der Feldgradient dann zu steil verlauft.

3. Ein extremes Absenken der Dotierungskonzentration von 8,37 102 cm™
(entspricht 500 Q2cm) auf 4,15 10" cm™ (entspricht 1000 Qcm) bringt lediglich eine
10-prozentige Absenkung des erforderlichen Wertes von d (von 630 auf 570 ym), weil die
maximale Feldstarke bei einer Reduzierung der Donatorkonzentration ebenfalls abnimmt.

4. Die bendtigte Dicke von 8 kV Dioden vom Typ 2 bzw. 3 ist sehr stark von der
Dotierungskonzentration abhangig, wenn diese im Bereich 10" bis 1,2 10" cm™ liegt. Das
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heillt auch, dass die Sperrspannung entsprechend stark auf Dotierungsschwankungen
reagiert.

6.2 Die Dicke des Mittelgebietes bei Beriicksichtiqung der dynamischen
Sperrspannung

Die Betrachtungen in Abschnitt 6.1 gelten fur die stationare Sperrspannung. Es wird jetzt gezeigt,
dass die Diode beim Abschaltvorgang unter Umsténden erheblich weniger Spannung aufnehmen
kann als stationar. Die Spannung, die die Diode beim Abschaltvorgang maximal aufnehmen kann,
ohne dass der Ruckstrom abreifdt, wird mit Ug* bezeichnet. Fur die Berechnung von Ur* wird vom
vereinfachten Abschaltmodell von H. Benda und E. Spenke /6/ ausgegangen. Sie zeigen, dass die
Elektronen wahrend des Abschaltvorganges nach rechts und die Lécher nach links abgezogen
werden. Ein Abflie3en in der Gegenrichtung ist nicht moéglich, weil entweder die Emitter die
Ladungstrager nicht aufnehmen kénnen oder das elektrische Feld dieses verhindert.

p+ n+
v, v,
o— «—D
o— D
o— —D
o IJn Ll Il ” L
—d =—d
M1, M. tH,
o d Lad
Bild 6.5: Die Ladungstragerverteilung wahrend der Ausraumphase nach /6/.
_ Hn IR /Jp
L= —a VisT oV
M, U, en M,

Bild 6.5 zeigt das Abschaltmodell aus /6/. In diesem Modell wird von einer konstanten
ortsunabhangigen Ladungstragerverteilung n im Mittelgebiet ausgegangen. Der konstante
Ruckstrom Ir ist viel grof3er als der Vorwartsstrom. Der Abschaltvorgang ist kurz gegenuber der
Ladungstragerlebensdauer, und die Rekombination ist vernachlassigbar. In Gegensatz zu /6/ wird
hier jetzt angenommen, dass die Fronten des Ladungstragerberges zum gleichen Zeitpunkt
anfangen, aufeinander zuzulaufen. Die Fronten sind abrupt. Im Ladungstragerberg folgen den
Majoritatsladungstrager die Minoritatsladungstrager (Quasineutralitat).

Aufgrund der Beweglichkeitsunterschiede wird der Elektronenstromanteil in der quasineutralen
Zone Jn/(un + Wp) des Gesamtstromes betragen. Der Locherstromanteil ist dort pp/(un + pp) des
Gesamtstromes. Hierbei werden die Diffusionsstromanteile aufgrund des angenommenen
konstanten Ladungstragerberges vernachlassigt. Die Geschwindigkeit v, mit der die linke
Ladungstragerfront nach rechts lauft, ist deshalb um den Faktor y./y, grofRer als v,, die
Geschwindigkeit, mit der die der rechten Ladungstragerfront nach links lauft.

Mit u./u, = 3 treffen sich die Fronten vom pn-Ubergang her gerechnet bei 3/4 der
Mittelgebietsdicke. Dieser Punkt wird in Bild 6.5 mit einem Pfeil gekennzeichnet.
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In /6/ wird gezeigt, dass wegen der n-Grunddotierung rechts keine Raumladungszone entstehen
kann. Die Elektronenkonzentration wird dort héchstens bis auf die Héhe der Grunddotierung
absinken. Nur bei grof3en Riickstromen und niedriger Grunddotierung wird die Konzentration der
freien Elektronen rechts gréf3er als die Grunddotierung sein. Weil wahrend des Abschaltvorganges
rechts keine Lécher mehr zur Verfligung stehen, kann sich dort - bedingt durch die freien
Elektronen - zeitweise ein Feld aufbauen. In den nachfolgenden Simulationen ist der Ohmsche
Spannungsabfall tber diesen rechten ausgeraumten Teil des Mittelgebietes immer
vernachlassigbar klein.

Die Spannung, die beim Abschaltvorgang auftritt, steht somit voll an der Raumladungszone am
linken Teil des Mittelgebietes an. Bild 6.6 zeigt den Feldverlauf wahrend des Abschaltvorganges im
Vergleich zum Feldverlauf beim stationaren Sperrfall. In der Dynamik wird der Verlauf des Feldes
durch einen Ladungstragerberg im rechten Teil des Mittelgebietes begrenzt. Ist der
Ladungstragerberg erschopft und der Riickstrom noch nicht zu null, dann tritt ein Stromabriss auf.
In Bild 6.6 wurde der Gradient des Feldes in beiden Fallen gleich gezeichnet. Dies ist nur der Fall,
wenn der Einfluss der nach links abflieienden Locher in der Dynamik vernachlassigt wird (p « Np)
und wenn kein dynamischer Avalanche auftritt, wodurch beim pn-Ubergang Elektronen und Lécher
erzeugt werden.

A

Ladungstrager

d*

A

1.V

PN

E

Bild 6.6: Der Feldverlauf (---------) wahrend eines Abschaltvorganges im Vergleich zum Feldverlauf
im stationaren Sperrfall.

Bemerkung: mit j, = epvq = irs/A, A= 38 cm?, vq = 7,57 10° cm/s und irr = 100 A folgt:
p =2,17 10" cm™. Np liegt in der GréRenordnung 10™ cm™. Gegen Ende des Abschaltvorganges
ist irr Wesentlich kleiner als 100 A, und die Bedingung p « Np ist dann erfullt.

d* in Bild 6.6 entspricht der Breite der linken Raumladungszone aus Bild 6.5. Weil sich die Fronten
des Ladungstragerberges bei 3/4 der Mittelgebietsdicke treffen (Pfeil in Bild 6.5), folgt somit fur d*:

.3
d'=d (6.8)

Hierbei werden die Felder im p*- und n*-Emitter vernachlassigt. Der Feldgradient wird im
Mittelgebiet nur durch die vollstandig ionisierten Donatoren bestimmt. Der Einfluss von ionisierten
Goldatomen ist ebenfalls vernachlassigbar. Fur die Spannung Ur*, die beim Abschaltvorgang
auftreten kann, ohne dass ein Ruckstromabriss stattfindet, folgt:
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Up=a &N, ld") (6.9)

2 508,,

(6.8) in (6.9) eingesetzt, liefert:

g=4 /2Ureot, (6.10)
3 eN,

In Bild 5.2 wird gezeigt, dass die Diode wahrend der Ruckstromphase mit der maximal
auftretenden Spannung Ugr* beim Abschaltvorgang belastet wird. In Bild 5.3 ist die
Spannungsbelastung der Diode wahrend der Ruckstromphase dagegen deutlich geringer.

Nach Punkt 8 der Betriebsbedingungen von Abschnitt 4 wird fiir Ug* 4,8 kV eingesetzt. Mit (6.9)
kann die erforderliche maximale Breite d* der Raumladungszone als Funktion der Grunddotierung
berechnet werden. Das Ergebnis zeigt Bild 6.7.

103 \

950
d*/ um 900

850

800
750
700
650
600
550

500
]012 1013 1014

N, /cm?

Bild 6.7: Die erforderliche Breite d* der Raumladungszone beim Abschaltvorgang. Die Berechnung
wurde mit der Gleichung (6.9) fur Ur* = 4,8 kV durchgefuhrt.

Bild 6.4 und 6.7 zeigen, dass die Kurven fiir d und d* entgegensetzte Gradienten haben. Auch die
Spannungen Ur und Ug* werden gegenlaufig auf Anderungen von Np reagieren. Uk steigt an, wenn
Np sinkt (auch wenn |E| hierbei geringfiigig kleiner wird). Ug* wird abnehmen, wenn Np sinkt, weil -
wie Bild 6.6 zeigt - die Feldausbreitung in der Dynamik durch den Ladungstragerberg begrenzt
wird.

Es gibt somit mehrere Moglichkeiten, die erforderliche Mittelgebietsdicke zu bestimmen. Es muss,
je nach Typ und Anforderungen, die stationare Sperrspannung (6.3) bzw. (6.7) oder die
dynamische Sperrspannung (6.10) zugrunde gelegt werden.

Zu beachten ist, dass die Dioden nach beiden Sperrspannungen - der dynamischen und der
stationaren - ausgelegt werden muissen. Die Beanspruchung mit der stationaren Sperrspannung
wird dann auftreten kénnen, wenn die Diode selbst stromlos ist, aber in einer Anlage der
Leistungselektronik in unmittelbarer Nahe der Diode (elektrisch und raumlich gesehen) ein
Schaltvorgang stattfindet.
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6.3 Ursachen fiir die Abweichungen zwischen der Theorie aus Abschnitt 6.2 und den
Simulationsergebnissen

In den nachfolgenden Abschnitten 7 bis 13 werden Simulationsergebnisse von Abschaltvorgangen
gezeigt. Hierbei wurden systematische Abweichungen zwischen Theorie und Simulationsergebnis
festgestellt.

Eine Diode, die nach der einfachen Dimensionierungsvorschrift aus Abschnitt 6.2 ausgelegt wurde,

kann aus folgenden Griinden beim Abschalten eine héhere Spannung vertragen, ohne dass der

Ruckstrom abreifl3t:

1. Bei groRen RC-Beschaltungen (siehe Bild 5.3) tritt die Spannungsspitze erst dann auf, wenn der
Ruckstrom schon abgeklungen ist. Die Spannungsbelastung ist wahrend der Rickstromphase
niedriger als angenommen.

2. u. U. kénnen ionisierte Goldatome einen Einfluss auf den Feldgradienten austiben.

Aus Abschnitt A.6 geht hervor, dass 95% des Goldes in der Raumladungszone bei

T =90° C negativ ionisiert sind. Beim Betrieb einer Diode in Durchlassrichtung ist das Gold
dagegen Uberwiegend positiv ionisiert. Die Umladung des Goldes kann durch
Relaxationszeitkonstanten beschrieben werden. Diese Zeitkonstanten sind eine Funktion der
Temperatur und der Betriebsbedingungen, wie z. B. Hochinjektion oder Raumladungszone).

3. In Bild 6.5 wurde angenommen, dass die Fronten des Ladungstragerberges zum gleichen
Zeitpunkt loslaufen und dass das Verhaltnis der Geschwindigkeiten konstant bleibt. Die
Simulationen zeigen, dass die linke Front wesentlich friher loslauft als die rechte. Der Punkt,
wo sich beide Fronten treffen, verschiebt sich dadurch nach rechts. Die Spannung, die die
Diode beim Abschalten aufnehmen kann, erhoht sich dadurch wesentlich.

Die Geschwindigkeiten der Fronten hdngen von den aktuellen Ladungstragerkonzentrationen
an den Fronten, von den Diffusionsstromdichten im Ladungstragerberg und von der
momentanen Ruckstromdichte ab und sind daher nicht konstant.

6.4 Der Einfluss einer tiefen n-Diffusion auf die stationidre Sperrspannung

Eine tiefe n-Diffusion wird in der Vierschichtdiode (Typ 5) als Stoppzone flr das Feld bendtigt.
Durch eine tiefe n-Diffusion wird die stationdre Sperrspannung abnehmen, wenn die Gesamtdicke
der Diode nicht angepasst wird. Die Hohe der Sperrspannungsabnahme und die Grenzwerte der
n*-Dotierung werden in diesem Abschnitt berechnet.
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Grunddotierung N,

~

E
Bild 6.8: Das Dotierungsprofil mit einer tiefen n-Diffusion und dem zugehérigen Feldverlauf.
— — — = Feldverlauf bei einem abrupten n*-Emitter bei x = d.

Bild 6.8 zeigt das Dotierungsprofil mit der tiefen n-Diffusion und dem zugehérigen Feldverlauf. Aus
diesem Bild wird ersichtlich, dass eine tiefe n-Diffusion nur dann das Feld bzw. die Sperrspannung
beeinflussen wird, wenn das Feld an der n*-Dotierung ansto3t. Fir die n*-Dotierung wird ein
exponentialer Verlauf angenommen:

N:ND+NDSexp(XT_d) 6.11)

Hier ist A ein Maf fiir die Eindringtiefe der n*-Dotierung. Nos ist die zusatzliche

Dotierungskonzentration bei x = d. Bei x = d gilt: E = 0. Fur die Feldstarke folgt durch Integration
der Donatordotierung:
x—d
n )” (6.12)

Hieraus folgt, durch Integration von x = 0 bis x = d:

E:;O—Sr[ND(d—x)+NDSx[1—exp

UR:%[%NDdZ+NDs}\.d—NDs7\2|:1—eXp(_X—d):” (6.13)

Fir d/A > 4 kann die Exponentialfunktion vernachlassigt werden. Hiermit folgt dann fir die
Sperrspannung:
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e |1
URZW EI\IDdZ"'I\IDs7‘d_NDs}‘2 (6.14)

Der Zusammenhang zwischen Nps und |E| folgt aus (6.12) bei x = 0:
A€
|El=g e (Npd+Nps2.| (6.15)

Hierin ist E = f(Np) nach (6.1). (6.15) gibt an, dass es einen festen Zusammenhang zwischen Np, d,
Nbs und A gibt.

Fir NosA folgt aus (6.15):

~ 808’,

Npsh=E =2

—Npd (6.16)

Nos ist dabei die Mindestzusatzkonzentration, die in der n*-Dotierung bei vorgegebenem A
vorhanden sein muss, damit das Feld nicht durchstéf3t. (6.16) in (6.13) eingesetzt, liefert:

U=l |E]- SN0 | [ 11— 8Nod ),
= £8 (6.17)

2¢,¢

0%r

Bis auf den letzten Term ist diese Gleichung mit (6.4) identisch. Dieser letzte Term beschreibt die
Reduzierung der Sperrspannung aufgrund der tiefen n*-Diffusion. Diese Reduzierung der
Sperrspannung kann entweder durch eine niedrigere Grunddotierung oder durch eine groRRere
Dicke d kompensiert werden.

Die Einhaltung eines Mindest-Wertes von NpsA ist besonders bei Vierschichtdioden wichtig,
weil die tiefe n*-Dotierung dort als Stoppzone benutzt wird. Ist die Zusatzkonzentration Nps
dieser Stoppzone bei vorgegebenem A zu niedrig, dann erfolgt der Punch-Through. Bild
6.9 zeigt, ausgehend von der Gleichung (6.16), wie grof® NpsA mindestens sein muss,
damit Punch-Through vermieden wird.

Anmerkung: Je mehr NpsA Gber dem Grenzwert von Bild 6.9 gewahlt wird, umso hoher ist die
Reduzierung der Sperrspannung.
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Bild 6.9: Der erforderliche Mindestwert von NpsA in der Stoppzone von Vierschichtdioden zur
Vermeidung des Punch-Through. Ugr = 8 kV. Der Zusammenhang zwischen d und Np wird
durch Bild 6.4 vorgegeben, was nur bei einer vernachlassigbaren Reduzierung der
Sperrspannung nach (6.17) zulassig ist.

Naherungsgleichung:

16 19 22 24
Nd}»:1,43083~1013—4’576 10 +5,31008 10~ 2,6726-10 +5,02883 10

d d’ d’ d*
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7. Die Analyse vom Typ 1.1

In diesem Abschnitt wird eine Diode beschrieben, die eine homogene Verteilung der
Rekombinationszentren besitzt. Das Feld hat einen dreieckigen Verlauf und st63t somit nicht am
n*-Emitter an (siehe Bild 6.2, gestrichelte Linie). Nach Abschnitt 6.1 muss das Mittelgebiet eine
Dicke d = 922 uym aufweisen.

Nach (6.8) und (6.9) wird fur das Mittelgebiet eine Dicke d = 952 ym berechnet. Das heilit, dass
die Anforderungen beziglich der dynamischen Sperrspannung Ur* die Diodendicke bestimmen.
Mit Berlicksichtigung der Emitterdicken (Bild 6.1) betragt die berechnete Gesamtdicke der Diode
997 um. Gewahlt wurden 1000 um.

Die effektive Grunddotierung betragt 1,2 10" cm?=.

7.1 Die Durchlassspannung

Die Durchlassspannung wurde als Funktion der homogenen Goldkonzentration unter den
Betriebsbedingungen aus Abschnitt 4 berechnet. Die Ladungstragerlebensdauer wird aufer durch
Gold zusatzlich durch die Augerrekombination beeinflusst. Bild 7.1 zeigt das Ergebnis.

Eine Goldkonzentration Na, =102 cm™ fiihrt bei 90° C zu einer Hochinjektionslebensdauer
7 =90 ps. Bei den anderen Na,-Werten andert sich die Ladungstragerlebensdauer entsprechend
der Gleichung:

T Nau = konstant (7.1)

Fir die gewunschte Durchlassspannung von 1,65 V folgt aus Bild 7.1 als erforderliche
Goldkonzentration: 1,7 10" cm™. Dieser Wert entspricht einer Lebensdauer von 53 ps.

Wie in Abschnitt A.6 gezeigt wird, ist beim Anliegen von Sperrspannung ca. 95% des Goldes in der
Raumladungszone negativ ionisiert. Bei einer Goldkonzentration von 1,7 10" cm™ muss die
Grunddotierung dann wegen der Kompensation um 0,16 10" cm™ héher gewahlt werden. Eine

tatsachliche Grunddotierung von 1,36 10" entspricht 310 Qcm.
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Bild 7.1: Die Durchlassspannung einer 1000 um dicken Diode als Funktion der Goldkonzentration.
Die erforderliche Goldkonzentration bei einer Durchlassspannung von 1,65 V wurde angegeben. |
= 2000 A, T=90°C.

N
Nah leichung: Ur=-0,6373+1,8515%exp| —24—
aherungsgleichung: Ug p(7,8118-1012)

7.2 Die Sperrspannung

Bild 7.2 zeigt die simulierte Sperrkennlinie. Die maximale Sperrspannung betragt 8,199 kV bei

Ir =- 100 mA. Die Abweichung von 2,4% gegen die geforderten 8 kV ist in geringen
Ungenauigkeiten bei der Berechnung der maximalen Feldstéarke nach Bild 6.3, bei der Berechnung
der Konzentration der negativ geladenen Goldatome und beim nicht abrupten p*-Emitter zu
suchen.
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Sperrkennlinie Diode Typ 1.1
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Bild 7.2: Diode Typ 1.1: die Sperrkennlinie: 8,199 kV bei 100 mA

7.3 Das Abschaltverhalten

Das Abschaltverhalten der Diode wurde gemaR der Schaltung des Bildes 5.1 und mit den
Betriebsbedingungen von Abschnitt 4 simuliert. Der Widerstand der RC-Beschaltung wird fur

kritische Dampfung ausgelegt: R:Z\/%
Bild 7.3 zeigt einen Abschaltvorgang mit Up =4 kV, C =4,7 yF und R = 29 Q.

Bei allen Abschaltvorgangen, die in diesem Bericht gezeigt werden, wird der Vorstromverlauf
weggelassen. Die angegebenen Zeitwerte in den Bildern gelten deshalb immer ab dem
Stromnulldurchgang. Bei einem di/dt von 4 A/us vergehen bis zum Stromnulldurchgang 500 ps,
wenn der stationare Vorwartsstrom 2 kA betragt. Bei einer Ladungstragerlebensdauer < 53 ps
verlauft die Abschaltung bis zum Stromnulldurchgang annahernd quasistationar.
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Abschaltvorgang Diode Typ 1.1

0 0
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—— Spannung Beschaltungskondensator

Bild 7.3: Diode Typ 1.1: Ein Abschaltvorgang bei Up = 4 kV, C = 4,7 yF und R = 29 Q. Diodendicke:
1000 um. Homogene Goldverteilung: 1,7 10" cm™. (Alt: [rr=94.7 A)

Bild 7.3 zeigt, dass die Diodenspannung die geforderte Grenze von 4,8 kV nur geringflgig
Uberschreitet. Der Rickstrom reifl3t nicht ab. Die berechneten Daten stehen in Abschnitt 15 in der
Tabelle 15.1.

Die Verlustarbeit in der RC-Beschaltung wird gréfer als der Endwert der Simulation sein, weil der

stationare Zustand noch nicht erreicht ist. Auf die letzte Phase des Abschaltvorganges kénnen die

Gleichungen von Abschnitt 5.3 angewendet werden. Die Verlustarbeit im Widerstand fiir t > 100 ps
folgt aus (5.23) und lautet:

WR:%Lif(t:100ps)+%C(UD+uC(t:100ps))2 (7.2)

uc (t = 100 ps) ist negativ!

Die Vorgange in der Diode selbst werden anhand des nachsten Abschaltvorganges erklart. Bild 7.4
zeigt einen Abschaltvorgang mit den gleichen Diodenparametern wie vorher. Geandert wurde nur
die RC-Beschaltung, namlich auf R =47 Q und C = 1,8 yF. Up blieb gleich auf 4 kV. Bild 7.4 zeigt,
dass jetzt eine erheblich grolkere Diodenspannung auftritt. Trotzdem reil3t der Riickstrom nicht ab.
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Abschaltvorgang Diode Typ 1.1
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Bild 7.4: Diode Typ 1.1: Ein Abschaltvorgang bei Up =4 kV, C = 1,8 yF und R = 47 €. Diodendicke:
1000 ym. Homogene Goldverteilung: 1,7 10" cm™. (Alt: Irr=100 A)

Aufgrund der geringen Kapazitat der RC-Beschaltung andert sich folgendes in der Simulation von
Bild 7.4 gegenuber Bild 7.3:

- die maximale Diodenspannung steigt um 36%,

- das maximale du/dt steigt um 82%,

- die Verlustarbeit der RC-Beschaltung sinkt um 51%,

- die Verlustarbeit der Diode steigt um 15%, weil die Diodenspannung ansteigt,

- der Maximalwert des Gesamtstromes i max Nimmt ab, weil jetzt weniger Strom durch die RC-
Beschaltung flie3t. Die Ruckstromspitze nimmt dabei um 6% zu,

- der Strom i. geht schneller auf null zurtick, weil die Diodensperrspannung schneller die
Batteriespannung Uberschreitet.
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7.3.1 Die Elektronen- und Locher-Konzentrationen, das Feld und die
Locherstromdichten wahrend des Abschaltvorganges

Im Folgenden werden die Einzelheiten des Abschaltvorganges von Bild 7.4 beschrieben.

|°g(z) t—vrlues,/ s:
0.0CC0EFGE
z/eme*-3 9.1 2 00COE—06
6.0000E—06
+18
+17 + 1.400CE-05
1.600CE—05
+16 15000E—08
2 2000E—05
+15
+14 - 3.00C0E-CE
s
+13 '
3.8000E-05
+12 1
i 4.60C0E-05
+1 £B000E—05
0 5.00C0E-G5
5.4000E—05
+8
+8-
+7
+6
+5
+4
| | |

8 +9 4D
x In em ME-2
Bild 7.5: Diode Typ 1.1: die Elektronenkonzentrationen in cm™ zum Abschaltvorgang von Bild 7.4.
Logarithmischer Malstab. Der vertikale Pfeil gibt die maximale Ausbreitung der
Raumladungszone nach der Theorie aus Abschnitt 6 an.

Bild 7.5 zeigt die Elektronenkonzentrationen ab dem Stromnulldurchgang. Es zeigt sich, dass die
Raumladungszone links wesentlich breiter wird, als es die Theorie aus /6/ vorhersagt, was auf die
in Abschnitt 6.3 unter Punkt 2 und 3 genannten Ursachen flr die Abweichungen zurlickzuflihren
ist. Die auftretende Diodensperrspannung ist dabei, bedingt durch die zu schwach ausgelegte RC-
Beschaltung wesentlich héher als gefordert. (Ur* = 4,8 kV).

Bild 7.6 zeigt die Lécherkonzentrationen. Im rechten ausgerdumten Teil des Mittelgebietes wird der
Ruckstrom ausschliellich durch Elektronen geflihrt. In der linken Raumladungszone wird der
Ruckstrom hauptsachlich durch Locher gefiihrt. Bild 7.5 zeigt, dass die Elektronenkonzentration in
der linken Raumladungszone mit zunehmender Zeit ansteigt, was auf dynamischen Avalanche
zurtckzufthren ist. Dennoch bleiben die Elektronenkonzentrationen mehrere Zehnerpotenzen
unter der Grunddotierung, sodass ihr Einfluss auf den dynamischen Avalanche vernachlassigbar
bleibt.
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Bild 7.6: Diode Typ 1.1: die Locherkonzentrationen in cm™ zum Abschaltvorgang von Bild 7.4.
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Bild 7.7: Diode Typ 1.1: das elektrische Feld in V/cm zum A_bsch'altvorgang von Bild 7.4.

(Emin = -135.7 kV/cm beim Abschaltvorgang von Bild 7.3)
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Bild 7.7 zeigt die Feldverteilungen zu den Bildern 7.5 und 7.6. Aufgrund der Hohe der auftretenden
Diodenspannung wird die Breite d* der Raumladungszone: 800 ym. Die maximale Sperrspannung
Ur* ist 7,048 kV

Bis zum Erreichen des stationaren Endzustandes tritt eine geringe Feldaufsteilung durch die
zurtickflielenden Locher in der Raumladungszone auf. Nach Bild 7.6 bleiben die
Lécherkonzentrationen in der Raumladungszone jedoch deutlich unter der Grunddotierung =
1,36 10" cm™. Eine Feldkriimmung tritt an der Grenze zum Ladungstragerberg auf, weil dieser
Ubergang nicht abrupt ist. Beide Effekte sind in Bild 7.7 ersichtlich, aber gegen Ende des
Abschaltvorganges vernachlassigbar und daher fir die Berechnung von d* und Ur* ohne
Bedeutung.

Bild 7.7 zeigt weiter, dass rechts im Mittelgebiet keine hohen Feldstarken auftreten. Aus Bild 7.5 ist
erkennbar, dass die Elektronenkonzentrationen am nn*-Ubergang gegen Ende des
Abschaltvorganges gleich der effektiven Dotierung (2 1,2 10" cm™) bleiben. Dort herrscht
Quasineutralitat.

Im Gegensatz zu der linken Seite, wo sich immer eine Raumladungszone aufbauen wird, weil dort
die Ladungstrager, die den Strom fiihren, Locher sind und die Raumladung zusatzlich durch positiv
geladene Donatoren gebildet wird, kénnen sich die Ladungstrager und Donatoren an der rechten
Seite kompensieren. Die Simulation zeigt, dass die Feldstarke rechts maximal ca. 1300 V/cm
betragt. Es ist damit kein Einfluss auf die Beweglichkeit zu erwarten.

Die Bilder 7.5 und 7.6 zeigen, dass der ausgeraumte rechte Teil des Mittelgebietes gegen Ende
des Abschaltvorganges wieder schmaler wird. Im Prinzip kdnnen die Ladungstrager aus dem
Ladungstragerberg nach beiden Seiten diffundieren. An der linken Seite verhindert das starke Feld
aber, dass sich Elektronen nach links bewegen. An der rechten Seite ist dagegen kein starkes Feld
mehr vorhanden. Hier kbnnen Locher nach rechts diffundieren, obwohl die Gesamtstromdichte
negativ ist. Die Simulation zeigt, dass die Lécherstromdichte an der rechten Seite des
Ladungstragerberges tatsachlich positiv wird. Allerdings ist diese Locherstromdichte gegen Ende
des Abschaltvorganges hochstens 102 A/cm? und damit in Bild 7.9 nicht erkennbar. Das Maximum
des Ladungstragerberges bewegt sich dadurch immer weiter nach rechts, bis es schliellich
verschwindet, der gesamte Ausrdumvorgang beendet ist und der stationare Sperrzustand eintritt.

Bild 7.8 zeigt ergédnzend zu Bild 7.5 in linearem Mafstab, dass der Ausraumvorgang links friher
einsetzt und zusatzlich schneller vor sich geht. Die Konzentrationsspitzen bei kleinen t-Werten
links in Bild 7.8 hangen mit der kontinuierlich verlaufenden Akzeptorkonzentration des p*-Emitters
zusammen (komplementére Fehlerfunktion). In einer diinnen Schicht am pn-Ubergang herrscht im
p*-Emitter noch Quasineutralitat.

Zum Zeitpunkt des Stromnulldurchganges (t = 0 us) betragt die mittlere
Ladungstragerkonzentration im Mittelgebiet ca. 8,7 10" cm™, was einem stationaren

Vorwartsstrom |- = e n d A/t= 95 A entspricht.

Simulationen mit geringeren Vorstromwerten, aber mit gleichem di/dt zeigten, dass der Vorstrom ¢

bis auf den Wert 3 t di/dt (=630 A) abgesenkt werden kann, ohne dass sich das im
Rickstromverlauf und der Elektronenkonzentrationen im Bild 7.8 bemerkbar macht.
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Bild 7.8: Diode Typ 1.1: die Elektronenkonzentrationen in cm™ zum Abschaltvorgang von Bild 7.4.
Linearer Mal3stab.
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Bild 7.9: Diode Typ 1.1: die Locherstromdichten in A/cm? beim Abschaltvorgang des Bildes 7.4.

Bild 7.9 zeigt die zeitliche Entwicklung der Lécherstromdichten. Bei der Betrachtung von Bild 7.8
und 7.9 fallt bei Vernachlassigung des Verschiebungsstromes Folgendes auf:
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- Bei Strom null ist die Locherstromdichte aufgrund von Diffusionsanteilen deutlich von null
verschieden.

- Nur in der ersten Phase des Ausraumens des linken Teiles des Mittelgebietes, ab
t = 18 ps bis zum Uberschreiten der Rickstromspitze bei t = 30 us, gilt annahernd, dass das
Stromdichteverhaltnis j, zu j, in einem Grofteil der quasineutralen Zone des Mittelgebietes y,
ZU W ist.
Dieses Verhaltnis wurde in /6/ fur die ganze quasineutrale Zone angenommen, um damit die
Geschwindigkeit der Fronten v, und v; aus Bild 6.5 zu berechnen.

- Aufgrund der Gradienten der Ladungstragerkonzentrationen am Rande der quasineutralen Zone
treten dort kontinuierliche und keine abrupten Veranderungen bei j, und j, auf.

- Die Rekombination in der quasineutralen Zone ist nicht vernachlassigbar. Die

Konzentrationshohe in der quasineutralen Zone bleibt wahrend des Abschaltvorganges nicht
konstant.

7.3.2 Der Emittereinfluss wahrend der Riuckstromphase

Bei den folgenden Betrachtungen wird von der SRH-Gleichung (A.5.1) fir die Rekombination im
Emitter ausgegangen. Im Emitter werden die Minoritatsladungstragerkonzentrationen wahrend des
Abschaltvorganges immer weiter abgesenkt. Unter der Annahme, dass (A.5.1) auch in der
Dynamik gilt und dass die Majoritatskonzentrationen wesentlich groRer als die
Massenwirkungskonstanten n, und p+ sind, folgt fur die Rekombination im p*-bzw. n*-Emitter:

n
Rsu=7- bzw. RSRH:TL;O (7.3)

Die Rekombination im Emitter ist somit in erster Naherung nur eine Funktion der jeweiligen
Minoritdtskonzentration und deren Lebensdauer. (Die Augerrekombination wurde vernachlassigt.)
In (7.3) sind tno und T4 €ine Funktion der Dotierung und damit von x. Im nachfolgenden Bild wird
das Mittelgebiet mit eingezeichnet. Dort herrscht zunachst weiter Hochinjektion (p = n). Fir die
Rekombination im Mittelgebiet folgt mit (A.5.1):

n p (7.4)

R = =
SRH™ TpoF Tpo ™ Toot Tpo

Bild 7.10 zeigt die Ladungstragerkonzentrationen am p*- und n*-Emitter und die Rekombination fir
2 Zeitpunkte.

Bedingt durch die hohe Rekombination am Metall-Silizium-Kontakt und im hoch dotierten Teil des
p+-Emitters wird die Elektronenkonzentration dort sehr niedrig. Beim Fortschreiten der
Abschaltung wird die Elektronenkonzentration im p*-Emitter daher schnell abgebaut. Weil tno nur
geringfiigig kleiner als t.0 + 100 ist, wird die Rekombination im p*-Emitter am Ubergang zum
Mittelgebiet zunachst proportional zu n abnehmen. Im hoch dotierten Teil des Emitters
steigt die Rekombinationsrate dann wieder an, weil dort t aufgrund von
Hochdotierungseffekten stark abnimmt. Am Metall-Silizium-Kontakt nimmt die
Rekombination schliel3lich wieder ab, weil es dort nur noch sehr wenig Ladungstrager gibt,
die rekombinieren kdnnen.

Die Situation am n*-Emitter ist mit der des p*-Emitter vergleichbar. Der einzige Unterschied ist,
dass 10 wesentlich kleiner als 1.0 + 100 ist, wodurch die Rekombination im n*-Emitter am
nn*-Ubergang zunachst ansteigt, um dann beim Absinken der Lécherkonzentration wieder
abzunehmen. Im hoch dotierten Teil des Emitters steigt die Rekombination wiederum an,
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weil dort 1,0 aufgrund von Hochdotierungseffekten weiter abnimmt. Am Metall-Silizium-
Kontakt nimmt die Rekombination wieder ab, weil es dort nur noch sehr wenig
Ladungstrager gibt, die rekombinieren konnen.

Insgesamt ist die Rekombination in den Emittern wahrend der Ruckstromphase kleiner oder
vergleichbar mit der Rekombination im Mittelgebiet. Bild 7.9 zeigt dann auch, dass die
Locherstromdichte sowohl im n*- als auch im p*-Emitter wahrend der Riickstromphase konstant
bleibt. Die Rekombination in den Emittern kann in dieser Phase somit vernachlassigt werden.

F)+

log(n)| lo=N

og(p)| " R
VA . |
[0} . . |
= Mittelgebiet |

g
.
.
.

p=n

/ / \ Grunddotierung

Bild 7.10: Die Ladungstragerkonzentrationen (——) und die Rekombination (- - -) beim
Abschaltvorgang am p*- und n*-Emitter. (Prinzipielle Simulationsergebnisse).

7.3.3 Das Abschaltverhalten bei erhohter Batteriespannung

Beim Fehlerfall in der Anlage sind Betriebsspannungen von bis zu 6 kV méglich. In diesem
Abschnitt wird deshalb untersucht, wie die in den vorigen Abschnitten dimensionierte Diode vom
Typ 1.1 bei 6 kV abschaltet. Alle Halbleiterparameter bleiben unverandert. Fiir die RC-Beschaltung
gilt: R=29.Q, C =4,7 pyF.

Bild 7.11 zeigt das Ergebnis:
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Abschaltvorgang Diode Typ 1.1
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Bild 7.11: Diode Typ 1.1: ein Abschaltvorgang bei Up = 6 kV, C = 4,7 yF und R =29 Q
Diodendicke 1000 um. Homogene Goldverteilung: 1,7 10" cm™ (Alt: Irr=135 A)

Die Abschaltung gegen 6 kV ist weniger "soft" als gegen 4 kV. Dennoch tritt kein AbreilRen es
Ruckstromes auf.

Der Rickstrom reifdt (gerade noch) nicht ab, weil der Diodenstrom rechtzeitig zu null wird, wahrend
die Diode im linken ausgerdumten Teil des Mittelgebietes ausreichend Spannung aufnehmen kann.
Eine ausreichend hohe Diodenspannung uber der Batteriespannung Up gewahrleistet, dass der
Gesamtstrom nicht zu hoch ansteigt. Die RC-Beschaltung ist dazu sehr bald in der Lage, den
Gesamtstrom zu fuhren.

Zum Zeitpunkt, wo der Diodenstrom zu null wird, betragt die Diodenspannung 6971 V. Aus Bild 7.4
ist bekannt, dass die Diode bei einem Abschaltvorgang 6670 V aufnehmen kann. Die Verteilungen
des Feldes und der Lécher- und Elektronenkonzentration werden hier nicht weiter dargestellt, da
die Unterschiede zu den Verteilungen, die zu Bild 7.4 gehdren, nur gering sind.

Die maximale Diodenspannung tritt erst dann auf, wenn der Diodenstrom schon langst zu null
geworden ist. Hier tritt also eine Situation auf, die mit der vereinfachten Abschaltung aus Bild 5.3
vergleichbar ist.

Die wichtigsten Anderungen gegentiber der Abschaltung von Bild 7.3 sind:

- Aufgrund der héheren Batteriespannung ist die Abschaltgeschwindigkeit jetzt 6 A/us. Hierdurch
steigt das Qrr um 31%. (Der Abbau von Ladungstragern durch Rekombination ist
entsprechend geringer.)

- Die Verlustarbeit der Diode steigt durch den héheren Rickstrom und die hdhere
Batteriespannung um 45%.

- Die Verlustarbeit in der RC-Beschaltung steigt durch die héhere Batteriespannung um 124%.

- iLmax bZW. Irr steigen um 45 bzw. 43%.

- Die Grenze zum Ruckstromabriss ist hier erreicht.
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8. Die Analyse von Dioden vom Typ 1.2

Wie bei Typ 1.1 hat das Feld einen dreieckigen Verlauf und sto63t somit nicht am n*-Emitter an
(siehe Bild 6.2, gestrichelte Linie). Die Verteilung der Rekombinationszentren ist inhomogen.

Die Ladungstragerlebensdauer bzw. der Konzentrationsverlauf der Rekombinationszentren muss
dabei so gewahlt werden, dass die geforderte Durchlassspannung erreicht wird. Das n*- und p*-
Profil entspricht den Angaben aus Bild 6.1. Die Gesamtdicke, die Grunddotierung und die RC-
Beschaltung werden wie bei der Diode von Typ 1.1, Abschnitt 7, gewahlt.

8.1 Das Lebensdauerprofil

Eine Verbesserung des Abschaltverhaltens der Diode ist zu erwarten, wenn der Gesamtstrom
durch Diode und Beschaltung wahrend der Rickstromphase schneller abnimmt. Dieses tritt ein,
wenn bei gleichbleibender Beschaltung:

1. die Diodensperrspannung friher anfangt anzusteigen,
2. die Diodensperrspannung Ur* hdher ansteigen kann oder
3. die Diodensperrspannung steiler ansteigt.

In Schaltungen der Leistungselektronik, wo Dioden und z. B. Transistoren, Thyristoren oder GTOs
miteinander parallel geschaltet sind, ist eine Erhéhung des du/dt nach den Grenzwerten dieser
Leistungsschalter auszurichten.

Die Diode kann beim Abschaltvorgang mehr Spannung aufnehmen, wenn die Dicke d* aus Bild 6.6
grofler wird. Das Zentrum des Ladungstragerberges aus Bild 6.5 bzw. 6.6 muss dazu nach rechts
verschoben werden. Der Ladungstragerberg liefert wahrend der Rickstromphase Lécher ins
Mittelgebiet und darf nicht zu klein sein, wenn der Riickstrom nicht abreiflen soll.

Die Verbesserungen kdnnen dadurch verwirklicht werden, dass die Ladungstragerlebensdauer an
der linken Seite des Mittelgebietes abgesenkt und gleichzeitig an der rechten Seite des
Mittelgebietes angehoben wird, damit die Durchlassspannung unverandert bleibt.

Durch die Absenkung der Ladungstragerlebensdauer an der linken Seite des Mittelgebietes
werden dort die Ladungstragerkonzentrationen abgesenkt. Somit brauchen weniger Ladungstrager
abgefihrt zu werden. AuRerdem rekombinieren die Ladungstrager dort bei einem Abschaltvorgang
schneller. Die Diodenspannung steigt hierdurch friher und steiler an. Durch das Anheben der
Ladungstragerlebensdauer an der rechten Seite des Mittelgebietes wird dort die
Ladungstragerkonzentration angehoben.

Wie soll jetzt das tatsachliche Lebensdauerprofil bzw. das Profil der Rekombinationszentren
aussehen?

Ungunstig ist es, wenn links im Mittelgebiet viele Rekombinationszentren vorhanden sind und
rechts gar keine. Siehe Bild 8.1.
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Bild 8.1: Rechteckige Verteilung der Rekombinationszentren an der linken Seite des
Mittelgebietes.

An den Stellen, wo keine Rekombinationszentren vorhanden sind, findet die Rekombination nur als
Augerrekombination statt. Die Simulation zeigt, dass der Anstieg der Diodenspannung zunachst
schneller einsetzt. Ist der Bereich mit erhdhter Rekombination ausgerdumt, dann sind diese
Rekombinationszentren nicht mehr wirksam. Zu beachten ist hierbei, dass die Spannung, die
ansteht, wenn der Bereich mit erhéhter Rekombination ausgeraumt ist, relativ gering ist. Eine
Berechnung dieser Spannung kann mit der Gleichung (6.9) vorgenommen werden, wobei fir d* die
Bereichsbreite eingesetzt werden muss, wo sich die Rekombinationszentren befinden.

Ein weiterer Spannungsanstieg geschieht wesentlich langsamer, weil das Feld jetzt in den Bereich
mit niedriger Rekombination vordringen muss. In diesem Beispiel bleibt rechts ein riesiger
Ladungstragerberg stehen, der nur sehr langsam ausgeraumt wird. Aufgrund des hiermit
gekoppelten, langsamen Spannungsanstiegs wird die Diodenspannung die Batteriespannung erst
sehr spat Uberschreiten. Der Gesamtstrom, der durch die Induktivitat eingepragt wird, ist
dementsprechend grof3. Der Diodenstrom wird einen langen Stromschwanz bekommen. Das
Abschaltverhalten ist stark von der Batteriespannung abhangig. Die Diode wird schnell abschalten,
wenn das Feld beim Abschaltvorgang die Grenze der Rekombinationszentren in Bild 8.1 nicht
Uberschreitet. Je hoher die Batteriespannung ist, umso mehr muss das Feld diese Grenze
Uberschreiten und umso mehr wird sich der verzdégernde Einfluss des Gebietes ohne
Lebensdauerdotierung auf den Gesamtstrom bemerkbar machen.

Die Bilder 8.2 und 8.3 zeigen das Abschaltverhalten einer Diode mit den Profilen aus Bild 8.1. Die
Goldkonzentration ist 6,5 10" cm™ und die Grunddotierung ist 1,34 10™"* cm. Die Breite der
golddotierten Zone ist 400 um. Die RC-Beschaltung hat 1,6 uF und 50.€2. Die Durchlassspannung
betragt bei dieser Diode 1,67 V.

Der sehr lange Stromschwanz in Bild 8.2 fliihrt zusammen mit der hohen Diodensperrspannung zu
sehr hohen Verlusten in der Diode. Aufgrund des hohen Riickstromes ist der Einfluss der Locher,
die in der Raumladungszone nach links abflieRen und eine Feldaufsteilung bewirken, nicht mehr
vernachlassigbar.

Die obenstehenden Ausfuhrungen Uber das Abschaltverhalten zeigen auf, dass die stufenférmige
Verteilung der Rekombinationszentren von Bild 8.1 ungunstig ist. In diesem Abschnitt wird deshalb
ein kontinuierlicher und linearer Verlauf der Rekombinationszentren gewahlt, wobei die
Konzentration an der rechten Seite nicht auf null abgesenkt wird (Bild 8.4).
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Abschaltvorgang Diode Typ 1.2
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Bild 8.2: Diode Typ 1.2: ein Abschaltvorgang bei Up =4 kV, C = 1,6 yF und R = 50 Q. Diodendicke:
1000 um. Extrem inhomogene Goldverteilung nach Bild 8.1.
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Bild 8.3: Diode Typ 1.2: Die Elektronenverteilungen in cm™ wahrend des Abschaltvorganges von
Bild 8.2. Linearer Mal3stab.
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Die inhomogene Verteilung der Rekombinationszentren von Bild 8.4 bleibt somit wahrend der
ganzen Rickstromphase wirksam. An der linken Seite des Ladungstragerberges wird die
Rekombination immer starker sein als rechts.

Dotierung Diode Typ 1.2

Konzentration in cm**-3
=
fummpume

Grunddotierung

Z
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—— Dotierung X in pm
—— Rekombinationszentren
Bild 8.4: Die lineare Verteilung der Rekombinationszentren.

Nrz max Und Nrz min Werden so gewahlt, dass die Durchlassspannung 1,65 V betragt. Im
nachfolgenden wird - wie auch schon in Abschnitt 7 - weiter mit Gold als Rekombinationszentrum
gerechnet. Das Verhaltnis Nrzmax / Nrzmin bleibt dabei kleiner/gleich 6. (Die technologische
Durchfiihrbarkeit wird hier nicht weiter diskutiert.)

8.2 Die Durchlassspannung

Bild 8.5 zeigt die Verteilung der Locher- und Elektronen im stationaren Fall bei Ir = 2000 A. Es
werden 2 Falle angegeben. Im ersten Fall ist die Verteilung der Rekombinationszentren homogen
(1,7 10" cm®; Diode Typ 1.1). Diese Diode wurde in Abschnitt 7 beschrieben. Im zweiten Fall ist
die Konzentration der Rekombinationszentren links héher und nimmt nach rechts linear ab:

Nrz max= 2,96 10" cm™, Nrzmin = 0,5 102 cm™ (siehe hierzu Bild 8.4). Die Durchlassspannung ist in
beiden Fallen 1,65 V. Die mittlere Konzentration der Rekombinationszentren ist bei beiden Typen
in etwa gleich grof3.

Die geringen Unterschiede in der mittleren Konzentration hangen mit nichtlinearen Effekten -
bedingt durch die Emitterwirkungsgrade — zusammen.
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Durchlass Diode Typ 1.1 und 1.2

n* !
o
* |
* 17
£ 10
R=
=
2
g
E 16| }
S 10
= |
o]
M
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 103
X in pm
— Elektronen Typ 1.1 Elektronen Typ 1.2
—— Locher Typ 1.1 Locher Typ 1.2

Bild 8.5: Diode Typ 1.1 und 1.2: die Locher- und Elektronenkonzentrationen in cm™ im stationaren
Fall bei Ir = 2000 A. Abgeschnitten wurden die Werte tber 1,4 10" cm?. Linearer
Malstab. Im Mittelgebiet gilt: p = n.

Bild 8.5 zeigt, dass die Unterschiede in den Ladungstragerverteilungen nicht sehr grof3 sind. Die
Ursache liegt in der geforderten geringen Differenz zwischen den Konzentrationen der
Rekombinationszentren an der linken und an der rechten Seite des Mittelgebietes:

NRrz max ZU NRz min.
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8.3 Das Abschaltverhalten

In diesem Abschnitt werden zwei Abschaltvorgange der Diode vom Typ 1.2 gezeigt. Die
Betriebsbedingungen entsprechen denen von Bild 7.3 bzw. 7.4.

Abschaltvorgang Diode Typ 1.2
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Bild 8.6: Diode Typ 1.2: Ein Abschaltvorgang bei Up = 4 kV, C = 4,7 yF und R = 29 Q. Diodendicke:
1000 pym. Inhomogene Goldverteilung nach Bild 8.4:
Nrz max = 2,96 10" cm™, Nrzmin = 0,5 102 cm™ (Alt: 1rr=82.6 A)

Die wichtigsten Veranderungen bei der Abschaltung der Diode vom Typ 1.2 in Bild 8.6 gegenUber
der Abschaltung von Bild 7.3 sind:
- die Rickstromspitze wurde um 13% kleiner,
- die Spannungsspitze wurde um 1,6% groRer,
- das Abschalten wurde "softer"; das Qgr steigt um 6,7%,
- die Verlustarbeit in der Diode steigt um 41%,
(die gesamte Verlustarbeit der Diode plus RC-Beschaltung steigt aber nur um 1,6%),
- das maximale du/dt sinkt um 29%.
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Abschaltvorgang Diode Typ 1.2
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Bild 8.7: Diode Typ 1.2: Ein Abschaltvorgang bei Up =4 kV, C = 1,8 yF und R = 47 (2. Diodendicke:
1000 um. Inhomogene Goldverteilung nach Bild 8.4:
NRz max = 2,96 10" cm'3, NRrz min = 0,5 10" cm (A|t 1rRr=89 A)

Die wichtigsten Veranderungen bei der Abschaltung der Diode vom Typ 1.2 in Bild 8.7 gegenuber
der Abschaltung von Bild 7.4 sind:

- die Rlckstromspitze wurde um 11% kleiner,
- die Spannungsspitze wurde um 6,7% kleiner,
- das Abschalten wurde "softer"; das Qrr steigt um 7,8%,
- die Verlustarbeit in der Diode steigt um 46%,
(die gesamte Verlustarbeit in der Diode plus RC-Beschaltung steigt aber nur um 3,6%),
- das maximale du/dt sinkt um 46%.

Die berechneten Daten der Abschaltung von Bild 8.7 wurden in der Tabelle 15.1 aufgenommen.
Die Vergleiche zwischen den Abschaltungen der Diode vom Typ 1.2 mit den Abschaltungen vom
Typ 1.1 zeigen, dass die Diodensperrspannung bei der vorgegebenen inhomogenen Verteilung der
Rekombinationszentren zwar friiher anfangt anzusteigen, insgesamt aber langsamer ansteigt.
Hierdurch bleibt die Spannungszeitflache, die in der Schaltungsinduktivitat ansteht, bis die
Diodensperrspannung Up erreicht ist, fast unverandert. Der maximale Gesamtstrom

i max andert sich auch nur geringfligig.

Nachdem der dufere Kreis in einer Anlage der Leistungselektronik nur diese Stromspitze iL max und
nicht Irr der Diode sieht, macht sich die inhomogene Lebensdauereinstellung hier nur wenig
bemerkbar. Dies gilt auch flir die maximale Diodenspannung und fir die Gesamtverlustarbeit in der
Diode plus Beschaltungswiderstand.

Die deutlichste Anderung tritt beim Verlauf des Diodenstroms selbst auf. Der Riickstromverlauf, der
bei Typ 1.1 fast abrupt endet, verlauft bei Typ 1.2 sehr "soft". Es zeigt sich somit, dass es méglich
ist, den Charakter des Rickstromverlaufes entscheidend durch die geeignete Wahl der Verteilung
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der Rekombinationszentren zu beeinflussen. Je héher der Unterschied zwischen den
Konzentrationen der Rekombinationszentren an der linken und rechten Seite des Mittelgebietes ist,
umso "softer" wird das Abschaltverhalten. Zusatzlich wird hierzu das maximale du/dt der
Diodenspannung deutlich geringer. Das verbesserte Abschaltverhalten selbst wird durch einen
Nachteil erkauft: Der Stromschwanz des Diodenriickstroms wird immer langer. Hierdurch ist
insbesondere der Anstieg der Verlustarbeit Wp; der Diode zu erklaren.

Aufgrund der nur wenig veranderten maximalen dynamischen Diodensperrspannung ist eine

Reduzierung der RC-Beschaltung bei Dioden vom Typ 1.2 allerdings nicht mdglich. (Einhaltung
von Ur* = 4,8 kV, Abschnitt 4.)

8.3.1 Die Elektronenkonzentrationen wahrend des Abschaltvorganges

Bild 8.8 zeigt die Elektronenkonzentrationen zum Abschaltvorgang von Bild 8.7. Bild 8.8 kann mit
Bild 7.8 (Typ 1.1) verglichen werden. Es zeigt, wie sich der Schwerpunkt der
Ladungstragerkonzentrationen nach rechts verschiebt. Die Folge davon ist, dass kein vollstandiges
Absinken des Ladungstragerberges an der rechten Seite des Mittelgebietes bis auf die
Grunddotierung mehr stattfindet. Der Ladungstragerberg mit p = n nimmt zwar in der Héhe ab,
bleibt rechts aber wahrend des ganzen Abschaltvorganges erhalten. Die Ladungstrager werden
bedingt durch die inhomogene Verteilung der Rekombinationszentren nur noch von links her
ausgeraumt.

Der Vergleich der Elektronenkonzentrationen der beiden Falle bei t = 0 (Stromnulldurchgang) zeigt,
dass sich der Einfluss der inhomogenen Verteilung der Rekombinationszentren dort wesentlich
deutlicher auswirkt als bei stationarem Vorwartsstrom (Bild 8.5). Im stationaren Fall wird die
Ladungstragerverteilung stark durch die Rekombination in den Emittern und durch die
Augerrekombination mitbeeinflusst.
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Bild 8.8: Diode Typ 1.2: die Elektronenkonzentrationen in cm™ zum Abschaltvorgang von Bild 8.7.
Linearer Mal3stab.
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Der Verlauf des Feldes ist qualitativ mit dem Verlauf aus Bild 7.7 vergleichbar und wird deshalb
nicht dargestellt. Im Feldgradient ist allerdings eine leichte Krimmung feststellbar, die durch die
inhomogene Verteilung der negativ geladenen Goldzentren verursacht wird.

Was sind die Vorteile der inhomogenen Verteilung der Rekombinationszentren gegentber einer
homogenen Verteilung?

1. Bei konstant gehaltenen Betriebsbedingungen geschieht das Abklingen des Riickstromes
langsamer (soft), und das du/dt der Diodenspannung wird niedriger.

2. Beim Ausrdumen der Ladungstrager verschiebt sich der verbleibende Ladungstragerberg weiter
nach rechts. Hierdurch ist die Diode in der Lage, mehr Spannung aufzunehmen, ohne dass
der Rickstrom abreil3t, oder die Diode kann bei vorgegebener maximaler dynamischer
Sperrspannung dunner dimensioniert werden als eine Diode mit einer homogenen Verteilung
der Rekombinationszentren.

Die Nachteile sind:

1. Bei konstant gehaltenen Betriebsbedingungen gibt es eine deutliche Erh6hung der Verlustarbeit
in der Diode. In den angegebenen Simulationen andert sich die gesamte Verlustarbeit in der
Diode plus Beschaltungswiderstand aber nur wenig.

2. Eine Reduzierung der RC-Beschaltung war in den gerechneten Beispielen bei den
vorgegebenen Betriebsbedingungen nicht moglich.
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9. Die Analyse von Dioden vom Typ 2.1

In diesem Abschnitt wird d aufgrund der Ergebnisse von Abschnitt 7 auf 800 um reduziert. Fir die
effektive Grunddotierung folgt aus Bild 6.4: Np = 1,17 10" cm™. Die Verteilung der
Rekombinationszentren ist, wie bei Typ 1.1, homogen. Mit den Emitterprofilen aus Bild 6.1 wird die
Gesamtdicke: 845 ym.

9.1 Die Durchlassspannung

Die Durchlassspannung von 1,65 V wird mit einer homogenen Goldkonzentration von
3,06 10" cm erreicht. Die Hochinjektionslebensdauer ist dabei 29 us (bei 90°C). Oben stehend
wurde, fiir die effektive Grunddotierung 1,17 10" cm™ angegeben. Das Gold ist in der
Raumladungszone zu 95% negativ ionisiert. Die tatsachlich einzusetzende Grunddotierung wird

hiermit Np = 1,17 10" + 0,95 x 3,06 10" = 1,46 10" cm™® (£ 290 Qcm).

9.2 Das Abschaltverhalten

In den nachfolgenden Simulationen wird die Beschaltungskapazitat proportional zur Lebensdauer
von 4,7 uF auf 2,6 pyF reduziert. (Diese Umrechnung ist nur moéglich, wenn die Emitter und damit
die Emitterwirkungsgrade unverandert bleiben.) Unter der Bedingung der kritischen Dampfung ist

fir R 39 Q) einzusetzen. Bild 9.1 zeigt den Abschaltvorgang.

Abschaltvorgang Diode Typ 2.1

Strom in A
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— Diodensperrspannung

—— Spannung Beschaltungskondensator
Bild 9.1: Diode Typ 2.1: Ein Abschaltvorgang bei Up =4 kV, C = 2,6 yF und R = 39.Q. Diodendicke:
845 um. Homogene Goldverteilung: 3,06 10" cm?. (Alt: Irr=68,3 A)

Es zeigt sich, dass auch in diesem Fall noch kein Abrei3en des Riickstromes auftritt. Die
berechneten Daten stehen in der Tabelle 15.1. Weil Ur* auch hier ca. 4,8 kV ist, kann diese
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Abschaltung mit den Ergebnissen von Bild 7.3 verglichen werden. Die wichtigsten Veranderungen
beruhen auf der Reduzierung der Ladungstragerlebensdauer bzw. der RC-Beschaltung. Im
nachfolgenden Abschnitt wird auf diesen Abschaltvorgang naher eingegangen.

9.2.1 Die Elektronenkonzentrationen und die Konzentrationen der ionisierten
Goldatome wahrend des Abschaltvorganges

Bild 9.2 zeigt die Elektronenkonzentrationen zum Abschaltvorgang von Bild 9.1 in logarithmischem
Mafstab und Bild 9.3 in linearem Mal3stab. Es ist deutlich erkennbar, wie die Grenze der
Raumladungszone nach rechts wandert. Der dynamische Avalanche ist vernachlassigbar, weil die
Elektronenkonzentrationen in der Raumladungszone in Bild 9.2 weit unter der Grunddotierung
bleiben. Am nn*-Ubergang sinken die Elektronenkonzentrationen hdchstens bis auf den Wert der
Grunddotierung. Im Vergleich zu Bild 7.5 ist die Raumladungszone hier nur noch 700 um anstatt
800 pm breit. Die Ausbreitung der Raumladungszone ist gegen Ende des Abschaltvorganges um
ca. 55 ym geringer als es mit der Gleichung (6.9) vorhergesagt werden kann.
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Bild 9.2: Diode Typ 2.1: Die Elektronenkonzentrationen in cm zum Abschaltvorgang von Bild 9.1.
Logarithmischer Mal3stab.
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Bild 9.3: Diode Typ 2.1: die Elektronenkonzentrationen in cm zum Abschaltvorgang von Bild 9.1.
Linearer Mal3stab.

Die zwei wichtigsten in Abschnitt 6.3 bereits angesprochenen Grlinde hierfir sind:

1. Zu dem Zeitpunkt, wo der Rickstrom zu null wird, ist die maximale Diodenspannung beim
Abschaltvorgang noch nicht erreicht. (Ur* = 4,5 kV anstatt 4,8 kV)

2. Dort, wo die Raumladungszone entsteht, wird das Gold allmahlich negativ ionisiert. Dieser
Vorgang schreitet mit der Ausdehnung der Raumladungszone von links nach rechts fort. Es
wird deshalb keine konstante Konzentration von negativ geladenen Goldatomen in der
Raumladungszone vorhanden sein. Von links nach rechts wird die Konzentration der negativ
geladenen Goldatome abnehmen. Der Feldgradient wird hierdurch links flacher verlaufen als
rechts. Da die Konzentration des Goldes 26% der Donatorgrunddotierung betragt, ist dieser
Effekt nicht vernachlassigbar. Die Bilder 9.4 und 9.5 zeigen hierzu die Konzentrationen des
negativ ionisierten Goldes wahrend des Abschaltvorganges von Bild 9.1. In Bild 9.4 wird die
Ortsabhangigkeit des negativ ionisierten Goldes dargestellt und in Bild 9.5 die
Zeitabhangigkeit.

Aus Bild 9.5 kann die Relaxationszeitkonstante t., wie sie in Bild A.6.3, Anhang A angegeben
wurde, ermittelt werden. Je nach x-Wert, liegt diese Zeitkonstante in Bild 9.5 im Bereich 8 bis 13 us
(T = 90° C). Damit ist eine gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und der
Naherungsgleichung (A.6.29) gegeben. Die zum Teil nicht exponentiellen Verldufe in Bild 9.5 sind
mit den Verlaufen der Locher- und Elektronenkonzentrationen in der Raumladungszone erklarbar.
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10. Die Analyse von Dioden vom Typ 2.2

In diesem Abschnitt wird eine Diode mit einer inhomogenen Verteilung der Rekombinationszentren
untersucht. Die Diode soll mit der Diode vom Typ 2.1 vergleichbar sein. Deshalb wird hier fur die
Gesamtdicke auch 845 um und fir die Grunddotierung 1,46 10" cm™ eingesetzt. Die Verteilung
der Rekombinationszentren wird wie in Bild 8.4 gewahlt.

10.1 Die Durchlassspannung

Bild 10.1 zeigt die Verteilung der Locher- und Elektronen im stationaren Fall bei Ir = 2000 A. Es
werden 2 Falle angegeben. Im ersten Fall ist die Verteilung der Rekombinationszentren homogen
(3,06 10" cm™; Diode Typ 2.1). Diese Diode wurde in Abschnitt 9 beschrieben. Im zweiten Fall ist
die Konzentration der Rekombinationszentren links héher und nimmt nach rechts linear ab:

NRrz max = 5,27 1012 cm‘3, Ngrz min = 1,0 1012 CI”[T3

Die Durchlassspannung ist dabei in beiden Fallen 1,65 V. Der Unterschied zwischen beiden
Kurven in Bild 10.1 ist, wie in Bild 8.5, gering.

Durchlass Diode Typ 2.1 und 2.2
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Bild 10.1: Diode Typ 2.1 und 2.2: Die Locher- und Elektronenkonzentrationen in cm im stationaren
Fall bei Ir = 2000 A. Abgeschnitten wurden die Werte Uber 1,4 10" cm™. Linearer
Malstab.

10.2 Das Abschaltverhalten

In Bild 10.2 wird ein Abschaltvorgang der Diode vom Typ 2.2 bei Up = 4 kV gezeigt. Die
Temperatur, der Vorstrom und die Abschaltgeschwindigkeit bleiben unverandert (Standardwerte
nach Abschnitt 4). Die Abschaltung von Bild 10.2 kann mit der des Bildes 9.1 verglichen werden.
Die berechneten Daten dieser Abschaltung stehen in der Tabelle 15.1. Die Veranderungen, die
durch die inhomogene Lebensdauereinstellung bei Typ 2.2 hervorgerufen werden, entsprechen
qualitativ den jeweiligen Veranderungen bei den Dioden vom Typ 1.1 und 1.2. Die Folgerungen
sind die gleichen wie in Abschnitt 8 und werden hier deshalb nicht wiederholt. Deutlich erkennbar
ist, dass der Verlauf des Riickstromes immer "softer" wird, je mehr Nrzmax Uber Nrz min liegt.
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Abschaltvorgang Diode Typ 2.2
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Bild 10.2: Diode Typ 2.2: Ein Abschaltvorgang bei Up =4 kV, C = 2,6 yF und R = 39 Q.
Diodendicke: 845 um. Inhomogene Goldverteilung nach Bild 8.4:
NRrz max = 5,27 1012 cm'3, NRrz min = 1,0 1012 CT'TT3 (Alt |RR=58,4 A)

10.2.1 Die Elektronenkonzentrationen wahrend des Abschaltvorganges

Bild 10.3 zeigt die Elektronenkonzentrationen beim Abschalten bei inhomogener Verteilung der
Rekombinationszentren. Je groRer das Verhaltnis Nrz max/ Nrzmin ZWischen den Konzentrationen
der Rekombinationszentren an der linken bzw. rechten Seite der Diode ist, umso mehr erhdht sich
der Ladungstragerberg an der rechten Seite der Diode. Im inhomogenen Fall bleibt ein
Ladungstragerberg an der rechten Seite des Mittelgebietes stehen. Im homogenen Fall wird der
Ladungstragerberg von beiden Seiten abgebaut.

Bild 10.3 zeigt, dass der Abbau der Ladungstragerkonzentrationen am n*-Emitter im Zeitbereich
von t = 30 bis 40 ys durch eine Lécherdiffusion aus dem Ladungstragerberg nach rechts verzogert
wird. Zu beachten ist noch, dass dieser Effekt erst bei geringeren Riickstromdichten auftreten
kann, weil sonst der Einfluss des Diffusionsstromes nicht bemerkbar ist. Hohere Konzentrationen
im Ladungstragerberg werden diesen Effekt verstarken.
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Bild 10.3: Diode Typ 2.2: die Elektronenkonzentrationen in cm™ zum Abschaltvorgang von Bild
10.2. Linearer Mal3stab.

10.2.2 Das Abschaltverhalten bei erhohter Batteriespannung

Beim Fehlerfall in der Anlage sind Betriebsspannungen von bis zu 6 kV maoglich. In diesem
Abschnitt wird deshalb untersucht, wie die Diode vom Typ 2.2 bei 6 kV abschaltet. Alle
Halbleiterparameter bleiben unverandert. Fir die RC-Beschaltung gilt: C = 2,6 yF und R = 39 Q.
Bild 10.4 zeigt das Ergebnis.
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Abschaltvorgang Diode Typ 2.2

0] 0
-1
- 50 1-2
< I Z
= —100 -88,7 A 1.4 g
g =
g - 150 1-6 =
-157,1 A ; o
- 0]
~ 200 -7167 V -3
1-9
- 250 - 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit in ps
— Diodenriickstrom
—— Strom durch Induktivitit
— Diodensperrspannung

—— Spannung Beschaltungskondensator

Bild 10.4: Diode Typ 2.2: Ein Abschaltvorgang bei Up = 6 kV; C = 2,6 yF, R = 39 Q. Diodendicke:
845 pm. Inhomogene Goldverteilung nach Bild 8.4:
Nrz max= 5,27 102 cm™, Nrzmin = 1,0 10" cm™ (Alt: 1rr=86,0 A)

Es zeigt sich, dass die oben stehende Abschaltung im Vergleich zu Bild 10.2 (Up = 4 kV) weniger
"soft" ist. Bei t = 36,6 ps ist die Abreildgrenze wohl erreicht. Eine gedampfte Schwingung mit f = 2
MHz tritt hier auf, weil die Diodenkapazitat mit der parasitaren Induktivitat der RC-Beschaltung
einen Parallelschwingkreis bildet, der durch das rapide Abklingen des Diodenstromes angeregt
wird.

Die Spannungsspitze bei t = 36,6 ys betragt 6768 V. Nach Gleichung 6.9 durfte die Diode gar nicht
in der Lage sein, diese Spannung aufzunehmen, ohne dass das Feld am n*-Emitter anst6f3t. Bild
10.5 zeigt, dass dies gerade noch nicht passiert.

Die geringere Ausbreitung des Feldes wurde auch im vorhergehenden Abschnitt erwahnt. Wie dort,
liegt auch hier die Ursache in dem Einfluss, den die Goldatome auf die Grunddotierung ausiben.
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11. Die Analyse von Dioden vom Typ 3

In diesem Abschnitt werden extrem diinne 8 kV-Dioden mit einer homogenen Verteilung der
Rekombinationszentren beschrieben.

Aus Bild 6.4 geht hervor, dass es nicht sinnvoll ist, die Donatorkonzentration zu tief abzusenken,
weil die moégliche Dickenreduzierung fur das Mittelgebiet nur noch relativ gering ist. Als effektive
Donatorkonzentration wird 7 10" cm™ gewahlt. Hiermit ergibt sich nach Bild 6.4 eine Dicke des
Mittelgebietes von 600 um. Die Gesamtdicke der Diode mit den Emitterprofilen von Bild 6.1 ist
dann 645 ym. Die Konzentration der Rekombinationszentren wird in der gleichen Gré3enordnung
wie die effektive Grunddotierung liegen, damit die Durchlassspannung bei Ir =2 kAund T = 90°C
1,65 V betragt.

In der Raumladungszone ist das Gold zu 95% negativ ionisiert und kompensiert die
Grunddotierung. Um die erforderliche Sperrspannung zu erreichen, muss die Donatordotierung
deshalb auf ca. 1,4 10" cm™ angehoben werden.

In der Raumladungszone, die beim Abschalten entsteht, werden standig mehr Goldatome negativ
ionisiert, bis der Gleichgewichtszustand bei einem lonisationsgrad von 95% erreicht ist.

Der Feldgradient wird bei einem Abschaltvorgang in der Raumladungszone dadurch zunachst nur
durch die Donatoren bestimmt und wird dann immer flacher werden, je mehr Goldatome negativ
geladen werden. Nach Abschnitt A.6 geht die Umladung bei niedrigen Temperaturen langsam und
bei hohen Temperaturen schnell.

Bei niedrigen Temperaturen bedeutet dieses, dass der Feldgradient erst nach dem
Abschaltvorgang flacher wird. Bei hohen Temperaturen findet die Umladung der Goldatome und
damit die Kompensation der Donatoratome schon wahrend des Abschaltvorganges statt. Bei
niedrigen Temperaturen wird die Diode beim Abschalten deshalb héhere Spannungen verkraften,
bevor der Rickstrom abreif3t, als bei héheren Temperaturen.

Dieser Effekt der Umladung der Goldatome kann hier leider nicht zur Optimierung der Dioden
herangezogen werden, weil der Effekt zu stark temperaturabhangig ist.

Es gibt zwei Moglichkeiten zur Losung der oben stehenden Problematik:

1. Es wird Gold als Rekombinationszentrum eingesetzt. Dann muss das Abschaltverhalten bei der
hdchst vorkommenden Betriebstemperatur optimiert werden, oder

2. es werden andere Rekombinationszentren als Gold eingesetzt. Die missen dann aber nach
dem Kriterium ausgewahlt werden, dass die Zahl der ionisierten Zentren in der
Raumladungszone deutlich niedriger als die Grunddotierung bleibt.

Im nachfolgenden Teil dieses Abschnittes wird angenommen, dass ein Rekombinationszentrum,
welches die Bedingungen von Punkt 2 erfiillt, verwendet wird. Ubliche Alternativen zu Gold sind
Platin und Elektronenbestrahlung. Von beiden Zentren sind leider nur ungenitigende Daten von den
Energieniveaus (Hohe, Zahl und Typ) und von den Einfangquerschnitten (Wert und
Temperaturabhangigkeit) vorhanden. Deshalb wird im Simulationsprogramm ADIOS weiter mit den
Daten von Gold gerechnet. Um die Bedingung von Punkt 2 zu erflllen, wird der Einfluss von Gold
in der Poisson-Gleichung um eine Zehnerpotenz herabgesetzt. Es gibt somit 2 Goldmodelle: Das
Standardgoldmodell und das modifizierte Goldmodell.

In den nachfolgenden Simulationen dieses Abschnittes wird mit einer homogenen Verteilung der
Rekombinationszentren weitergerechnet. Bei Np = 7 102 cm™ betragt |E|: 164 kV/cm (siehe Bild
6.3). Wird im Extremfall d* mit d = 600 um gleichgesetzt, dann folgt aus der Gleichung (6.9) fir die
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Spannung Ur*: 1,96 kV. Bei Uberschreiten dieser Spannung wird in jedem Fall ein Abreilen des
Ruckstromes stattfinden. Dieser Wert wird aber hochstens bei einer sehr stark inhomogenen
Lebensdauerverteilung erreichbar sein. Weil Ug* schon sehr weit unter der bei normalen
Betriebsbedingungen auftretenden Spannung liegt (Up = 4 kV), ist es nicht moglich, ein Abreil3en
des Ruckstromes durch eine inhomogene Lebensdauereinstellung zu verhindern. Bei einer
homogenen Lebensdauereinstellung wird Ur* noch niedriger liegen, weil dann nur ein Teil des
Mittelgebietes flr die Spannungsaufnahme zur Verfligung steht.

11.1 Die Durchlassspannung

Die Durchlassspannung muss unter den Bedingungen Ir =2 kAund T = 90°C 1,65 V betragen. Mit
ADIOS wurde die erforderliche Konzentration der Rekombinationszentren berechnet. Sie betragt:
7,06 10" cm, was einer Hochinjektionslebensdauer von 13 ps entspricht. Die effektive
Donatordotierung ist 7 10" cm™. Nach dem der Einfluss der Rekombinationszentren in der
Poisson-Gleichung um eine Zehnerpotenz verringert wurde, wird fur die tatsachlich bendtigte
Dotierung gelten:

Np = 7,00 10" + 0,095 x 7,06 10> = 7,67 10" cm™ (2 545 Qcm)

11.2 Das Abschaltverhalten

In leichter Abanderung der allgemeinen Betriebsbedingungen von Abschnitt 4 wurde die parasitare
Induktivitat in der RC-Beschaltung auf 2 yH reduziert, weil ein AbreiRen des Ruckstromes zu
erwarten ist. Der Widerstand der RC-Beschaltung wird wiederum flr

kritische Dampfung ausgelegt R:Z\/% . Bild 11.1 zeigt den Abschaltvorgang mit

Upo=4kV, C=1,8 uF und R =47 Q. Die Bilder 11.2 und 11.3 zeigen vergrof3erte Ausschnitte von
Bild 11.1.

Die Bilder 11.1 bis 11.3 zeigen folgende Ergebnisse:

1. Das di/dt beim Stromabriss ist maximal 443 A/ms.

2. Das du/dt beim Abrei3vorgang ist maximal 37,3 kV/us.

3. Es tritt eine gedampfte Schwingung zwischen der Diodenkapazitat und der
Beschaltungsinduktivitat auf.

4. Der AbreiRvorgang setzt bei einer Diodenspannung von 1,71 kV ein.
Dieser Wert liegt niedriger als der am Anfang von Abschnitt 11 vorhergesagte Wert von 1,96
kV. Letzterer Wert gilt fir eine inhomogene Lebensdauerverteilung. In der vorliegenden
Simulation ist die Lebensdauerverteilung homogen. Deshalb wird die Raumladungszone
kirzer und die Spannung, die die Diode in der Raumladungszone aufnehmen kann, niedriger
sein.

5. Es gibt in der Diodenspannung zwei Spannungsmaxima.
Das Erste tritt beim Abreildvorgang auf und wird auch durch diesen AbreilRvorgang verursacht.
Das zweite flache Spannungsmaximum tritt ca. 70 ps nach dem Abreilvorgang auf und wird
durch die RC-Beschaltung zusammen mit der treibenden Induktivitat bestimmt.
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Abschaltvorgang Diode Typ 3.0b

0 0
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_ 50 =1 -434A 1,
-75 -3
< -70,4 A
= - 100 1-4
- 125 15
& 4612 V
5 _150 1-6
/0]
-175 47
- 200 18
- 225 1-9
- 250 ~ 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit in ps
— Diodenriickstrom
—— Strom durch Induktivitit
— Diodensperrspannung

— Spannung Beschaltungskondensator

Bild 11.1: Diode Typ 3: Ein Abschaltvorgang bei Up =4 kV, C = 1,8 yF und R =47 Q.
Diodendicke: 645 um. Homogene Goldverteilung: 7,06 102 cm™ (Alt: 1rr=42,3 A)

Abschaltvorgang Diode Typ 3.0b
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—— Diodenriickstrom

Bild 11.2: Diode Typ 3: Eine vergroRerte Darstellung vom Abreiflendes Stromes aus Bild 11.1.

di/dtmax = 443 Alps.

Spannung in kV
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Abschaltvorgang Diode Typ 3.0b
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Bild 11.3: Diode Typ 3: Eine vergroRerte Darstellung von der Diodenspannung beim Abrei3vorgang
von Bild 11.1. du/dtmax = 37,3 kV/ps.

Abschaltvorgang Diode Typ 3.0c
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Bild 11.4: Diode Typ 3: Ein Abschaltvorgang bei Up =4 kV, C = 0,83 pF und R =70 Q.
Diodendicke: 645 ym. Homogene Goldverteilung: 7,06 102 cm™ (Alt: Irr=44,9 A)

Als Alternative zu der Abschaltung des Bildes 11.1 zeigt Bild 11.4 eine Abschaltung mit gleichem
Up, gleiche Halbleiterparameter, aber verkleinerte Beschaltung. Die berechneten Daten dieser
Abschaltung stehen in der Tabelle 15.1.

Folgende Anderungen treten bei Bild 11.4 gegenlber Bild 11.1 auf:
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1. Bis zum Abreil3en fliet weniger Strom in der RC-Beschaltung, weil der Widerstand groRer ist.
Die Rickstromspitze nimmt dadurch zu. Weil sich die Ladungsmenge in der Diode nicht
geandert hat, reifl3t der Rickstrom 0,5 us friher ab.

2. Weil der Strom direkt vor dem Abreil3en gréRer ist und auch der Widerstand groRer ist, wird die
Diodenspannung unmittelbar nach dem Stromabriss grof3er sein. Der Unterschied betragt
ohne Berlcksichtigung des Spannungsiiberschwingers 1,3 kV.

3. Die Uberspannungsspitze beim Stromabriss erreicht in Bild 11.4 schon fast den Wert 4,8 kV. Die
parasitare Induktivitdt der RC-Beschaltung darf in diesem Fall deshalb nicht gréRer als 2 pH
sein.

4. Bedingt durch den schnelleren Anstieg der Diodenspannung Uber Up, findet eine Reduzierung
des Maximalwertes von i um 16% statt. AuRerdem wird der Maximalwert von i, jetzt zum
Abreil3zeitpunkt erreicht.

5. Bedingt durch die kleinere RC-Beschaltung, findet ebenfalls eine deutliche Reduzierung der
Verlustarbeit in der Beschaltung von 18,2 auf 8,32 Ws statt. (Die Anderung der Verlustarbeit in
der Diode ist vernachlassigbar.)

11.2.1 Das elektrische Ersatzschaltbild fiir den AbreiBvorgang und die Phase danach

Die Situation beim Abreiften des Diodenstromes kann durch die unten stehende Schaltung
vereinfacht wiedergegeben werden.

t=0

@)

Di R

Di

Bild 11.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fur das Abreilen des Diodenstromes.

In Bild 11.5 ist Cpi die Diodenkapazitat, R ist der Beschaltungswiderstand und Lk die parasitare
Induktivitdt des Beschaltungswiderstandes. Die Kapazitat des Beschaltungskondensators ist sehr
grol3 gegenuber Cpi. Die Spannung des Beschaltungskondensators andert sich nur wenig wahrend
des Abreiflvorganges. Deshalb braucht der Beschaltungskondensator hier nicht berticksichtigt zu
werden. (Siehe hierzu auch Bild 11.1 und 11.4.) Vor dem Abreif3en fliel3t der Strom Al durch die
Diode. Das AbreilRen wird durch Offnen des Schalters S zum Zeitpunkt t = 0 symbolisiert. Der
Laststrom I_ bleibt wahrend des AbreiRvorganges konstant. Der Diodenstrom ist vor dem Abreil3en:
ic + Al und nach dem Abreif3en: ic. Die Diodenspannung ist hier: up = -uc Die Differenzialgleichung
fur den Kondensatorstrom ic lautet fur t = 0:

di? di i
_g,,ﬂ._c,, e _p (11.1)
dt* L dt LpC,,

Die Anfangsbedingungen sind:
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. dIC
ic(t=0)=Alund —£ (t=0)=0 (11.2)

Unter der Bedingung: R<24 CL:R wird flr ic eine gedampfte Schwingung gefunden.

Di

Die L6sung der Differenzialgleichung ist dann:

Al—exp( at)-sin(w*t+|3) (11.3)
Mit = 1 . ez, o=V’ und B:arctan(‘”*)
LRCDI 2L *
Fur dic/dt folgt:
di. . . (s |
" _Al—exp( oct){m cos |’ t+p)—asin(w t+p)| (11.4)

Zum Zeitpunkt t; wird zum ersten Male ein Maximum beim dic/dt auftreten. Weil ic nach einer
gedampften Schwingung ausschwingt, wird dieses erste Maximum am grof3ten sein.
dic/dt hat ein Maximum oder Minimum, wenn d?ic/dt? zu Null wird. Hiermit folgt fur t;:

ty= B* (11.5)
()]

(11.5) kann wiederum in (11.4) eingesetzt werden. Es folgt:

dig
dt max

=—Alw exp{—%arctan((&*” (11.6)

Die Spannung Uber der Diode entspricht der Spannung Uber Lk plus R. Hierflr gilt:

di
uC:—LRd—tC+R(IL—iC) (11.7)

Diese Spannung wird maximal, wenn duc/dt bzw. ic zum ersten Mal zum Zeitpunkt t; Null wird. Flr
duc/dt folgt:

duc_ic _ Al
dat C, C,

Di

@ exp[—at)sin(ot+p) (11.8)

duc/dt wird zum ersten Mal null, wenn:

; (11.9)

Mit (11.3) und (11.4) in (11.7) eingesetzt, folgt zum Zeitpunkt t, fiir den Uberschwinger der
Diodenspannung Uber RI.:

AU:A/-mLR-exp[—%[n—arctan(”&*)” (11.10)
w
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Das Maximum von duc/dt tritt bei t = 0 auf. Aus (11.8) folgt:

du, _ig(t=0) Al
dtmax B CDi B CDi

(11.11)

Ein Vergleich zwischen der Analytik und der Simulation zeigt, dass nennenswerte Abweichungen
nur bei der Berechnung von du/dtmw.x zum Zeitpunkt t = 0 auftreten, weil der Schalter S in Bild 11.5
in Wirklichkeit das Abrei3en des Riickstromes nicht exakt wiedergibt. Das Abreifl3en findet nicht
abrupt, sondern mit endlicher Geschwindigkeit statt.

Eine Analyse der Gleichungen (11.6) fUr duc/dtmax (11.10) fir AU und (11.11) fir duc/dtmax zeigt
folgendes:

1. Alle drei Werte sind direkt proportional zu Al.

2. duc/dtmax ist umgekehrt proportional zu Cpi. Eine Verringerung von duc/dtmax ist bei einer
vorgegebenen Diode mit einer vorgegebenen Eigenkapazitat nur durch die Parallelschaltung
einer zusatzlichen Kapazitat zur Diode moglich. Durch diese Zusatzkapazitat darf die
parasitare Induktivitat der Beschaltung gréRere Werte annehmen, ohne dass ein
Uberschwinger in der Diodenspannung auftritt.

3. Je grofder Cp; wird, umso niedriger werden |dic/dtmax| und AU. Ein grof3er Wert von Lr hat
ebenfalls einen niedrigeren Wert von |dic/dtmax| zur Folge, AU steigt dagegen an.

4. Beim Verhaltnis o*/a < 10 geht AU sehr schnell gegen Null. Die Dampfung macht sich

beim Spannungsuberschwinger stark bemerkbar. Der Einfluss der Dampfung auf
Lr
Cy
Dann wird bei den vorgegebenen Randbedingungen kein Uberschwinger der
Spannung mehr auftreten: AU = 0. Das di/dtnax nahert sich bei kleinen o*/a -Werten
immer mehr dem dic/dtmax-Wert, der bei kritischer Dampfung auftreten wird:

dic/dtnax ist weitaus geringer. Bei kritischer Dampfung gilt: R=2 ; bzw. ©* = 0.

di,
dt

max

=—Alw-exp(—1] (11.12)

Nach dem Abklingen der gedampften Schwingung, die beim Abreifdvorgang auftritt, kann das
Ersatzschaltbild 5.6 angewendet werden. Die Gleichung (5.25) gibt die maximale
Diodensperrspannung wahrend dieser Phase an. Ein Vergleich zwischen der Analytik von
Abschnitt 5.3 und der Simulation zeigt keine nennenswerten Abweichungen.

11.2.2 Die Elektronenkonzentrationen und die Feldverteilungen wahrend des
Abschaltvorganges

Zur Dokumentation des Abreildvorganges zeigen die Bilder 11.6 und 11.7 die
Elektronenkonzentrationen und Feldverteilungen vom Abschaltvorgang des Bildes 11.1. Bild 11.7
zeigt den Sprung in der Feldverteilung beim AbreiRvorgang. Bild 11.6 zeigt, dass der
Ladungstragerberg von beiden Seiten her ausgeraumt wird, weil die Verteilung der
Rekombinationszentren homogen ist.
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Bild 11.6: Diode Typ 3: Die Elektronenkonzentrationen in cm™ zum Abschaltvorgang von Bild 11.1.
Linearer Mal3stab.
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Bild 11.7: Diode Typ 3: Das elektrische Feld in V/cm zum Abschaltvorgang von Bild 11.1.
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12. Die Analyse von Dioden vom Typ 4

In diesem Abschnitt wird eine Diode beschrieben, die eine Dotierungsstufe im Mittelgebiet hat. Die
Verteilung der Rekombinationszentren ist homogen. Durch die Dotierungsstufe im Mittelgebiet wird
die Ausbreitung der Raumladungszone begrenzt. Hierdurch ist es mdglich, dass im Bereich der
Dotierungsstufe ein Ladungstragerberg stehen bleibt, der das Abreillen des Rickstromes
verhindert.

Bild 12.1 zeigt das Prinzip, das beim Abschalten angewendet wird. Die Dotierungsstufe bildet die
Grenze zwischen Raumladungszone und Ladungstragerberg.

p+ n+
Ladungstragerberg
. Stufe 0
u d V|
l¢ d >l
Feld

Bild 12.1: Durch die Dotierungsstufe im Mittelgebiet wird die rechte Feldgrenze festgelegt. Gezeigt
wird das Ende des Abschaltvorganges, d ist die Gesamtdicke des Mittelgebietes, ds ist
die Breite der Dotierungsstufe.

Ist die Stufe nicht breit genug, dann wird nach wie vor der Ladungstragerberg das Feld begrenzen
und nicht die Stufe. Die Dotierungsstufe ist also nur wirksam, wenn das Feld dort anstot. Das
bedeutet, dass das Mittelgebiet vor der Stufe nach den Regeln fiir Dioden vom Typ 2 oder 3
ausgelegt werden muss. Damit die Gesamtdicke moglichst gering bleibt, muss die Grunddotierung
moglichst niedrig gewahlt werden. Wie in Abschnitt 11 kann die Mittelgebietsdicke vor der Stufe bei
Ur = 8 kV auf 600 um festgelegt werden. Die erforderliche effektive Grunddotierung betragt dann
nach Bild 6.4: 7 10" cm™

Nach dem vereinfachten Abschaltmodell von H. Benda und E. Spenke /6/ (Bild 6.5) treffen sich die
Fronten des Ladungstragerberges bei 3/4 d, wobei d die Gesamtdicke des Mittelgebietes ist. Wie
in Abschnitt 7.3.1 schon gezeigt wurde, wird die Stelle, wo sich die Fronten tatsachlich treffen,
weiter nach rechts verschoben sein. Wird ds in Bild 12.1 nach der Gleichung

ds = d/4 (12.1)
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ausgelegt, dann ist in jedem Fall gewahrleistet, dass die Stufe das Feld begrenzen wird und nicht
der Ladungstragerberg.

Mit d - ds = 600 um folgt dann:

ds =200 pm und d = 800 pym. Unter Beibehaltung der Emitterprofile aus Bild 6.1 wird die
Gesamtdicke der Diode: 845 um.

12.1 Die Durchlassspannung

Die Durchlassspannung muss unter den Bedingungen Ir = 2000 Aund T = 90° C 1,65 V betragen,
was mit einer homogenen Goldkonzentration von 3,01 10" cm™ erreicht wird. Die
Hochinjektionslebensdauer betragt bei 90° C: 30 pus.

Bild 12.2 zeigt das Dotierungsprofil der Diode. Unter der Voraussetzung, dass 95 % des Goldes in
der Raumladungszone negativ geladen sind, muss die tatsdchliche Grunddotierung 7 10" + 0,95 x
3,01 102 =9,9 10" cm=betragen. Die Dotierungsstufe wurde auf 1 10" cm festgelegt.

1020
1019 - p+ n n
- Aluminium /2 u dick PhOSphOI’ [ erfc ......
4.1 10"
.- Aluminium / erfc
Stufe

1.1 10

Grunddotierung 9,9 1012

a nlg : : ;I

30 H d-ds ds 5 p

600 200 p

Bild 12.2: Diode Typ 4: Dotierungsprofil mit Dotierungsstufe im Mittelgebiet.
Konzentrationsangaben in cm™. Die Dotierungen und Funktionsverlaufe der Emitter
wurden angegeben.

12.2 Das Abschaltverhalten

Bild 9.1 zeigt das Abschaltverhalten einer Diode vom Typ 2.1 mit homogener Verteilung der
Rekombinationszentren. Diese Diode ist ebenfalls 845 um dick. Aus Bild 9.1 geht hervor, dass es
dort kein Abreif3en des Rickstromes gibt.

Aus Abschnitt 11 geht hervor, dass das Feld bei Ur* = 1,96 kV an der Dotierungsstufe anstof3en
wird. Nach diesem Anstol3en des Feldes muss die Sperrspannung aber noch weiter ansteigen.
Hiermit ist ein Eindringen des Feldes im Gebiet der Dotierungsstufe verbunden.
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Je hoher die Dotierungsstufe ist, umso geringer wird dieses Eindringen sein und umso mehr wird
die linke Flanke des verbleibenden Ladungstragerberges am Ubergang Mittelgebiet -
Dotierungsstufe fixiert.

Nachdem das Feld an der Dotierungsstufe angestol3en ist, kann die Sperrspannung der Diode
sehr schnell ansteigen. Ein verzégernder Einfluss ubt u.a. die Diodensperrschichtkapazitat aus.
Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit kann weiter durch die Hohe der Stufe eingestellt werden.
Bei einer niedrigeren Stufe dringt das Feld tiefer in die Stufe ein und steigt dadurch weniger schnell
an, weil in der Stufe mehr Ladungstrager abgebaut werden. Die
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit ist dadurch ebenfalls von der Hohe des Ladungstragerberges
im Bereich der Stufe abhangig.

Das nachfolgende Bild 12.3 zeigt die Simulationsergebnisse bei Up = 4 kV, C = 1,8 yF und

R =47 Q. Es zeigt eine sprungartige Zunahme der Spannung, wenn das Feld an der Stufe
anstoft. Hiermit verbunden ist auch ein Sprung im Diodenstrom, weil der Strom in der RC-
Beschaltung schlagartig zunimmt. Aufgrund der nicht zu hohen Dotierungsstufe lauft das Feld nach
dem AnstoRRen an der Stufe noch geringfiigig ins Gebiet der Dotierungsstufe hinein. Deshalb ist der
Spannungsanstieg nicht sehr steil: du/dt = 4,19 kV/us. Das di/dt des Diodenstromes ist maximal:
61,1 A/us. Deshalb treten beim Abschalten auch keine starken Schwingungen auf. Die RC-
Beschaltung ist bezlglich Punkt 8 der Betriebsbedingungen aus Abschnitt 4 zu klein ausgelegt,
was nichts am grundsétzlichen Ergebnis andert.

Bei der vorgegebenen RC-Beschaltung (1,8 uF, 47 Q und 2 pH) und
Ladungstragerlebensdauereinstellung wird Ug* = 1,96 kV erst erreicht, nach dem die
Ruckstromspitze schon Uberschritten wurde. Die Stufe wirkt sich somit nicht auf Irr aus.
Nachdem die Diodensperrspannung Ur* Uberschritten hat, steigt sie sehr rasch bis Gber Up an.
Hierdurch wird der Strom durch die Induktivitat wieder abnehmen.

Im Gegensatz zu den Dioden vom Typ 1 und 2 bleibt das Abschaltverhalten dieser Diode auch bei
héheren Batteriespannungen gleich. Eine Eigenschaft, die sonst nur die extrem dinne Diode vom
Typ 3 hat.

Eine Dotierungsstufe im Mittelgebiet hat mit der hier gezeigten Dimensionierung und bei den
Betriebsbedingungen von Abschnitt 4 kaum Vorteile gegenuber anderen
Diodendimensionierungen. Ein deutlicher Nachteil kann der steile Spannungsanstieg sein, der
entsteht, nachdem das Feld an der Stufe angestof3en ist. Vor allem zeigt Bild 9.1, dass bei einer
Diode ohne Dotierungsstufe mit einer homogenen Lebensdauereinstellung und mit gleicher
Gesamtdicke kein Ruckstromabriss auftritt.

Die Simulationsergebnisse von Bild 12.3 wurden in der Tabelle 15.1 aufgenommen.
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Abschaltvorgang Diode Typ 4.0b

Spannung in kV

0 0
-25 1-1
— 50 1-2
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<
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o
E  _1is0 -5268 V 16
0]
- 175 ~-7
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— Strom durch Induktivitat
— Diodensperrspannung

—— Spannung Beschaltungskondensator

Bild 12.3: Diode Typ 4: Ein Abschaltvorgang bei Up = 4 kV, C = 1,8 yF und R =47 Q. Diodendicke:
845 um. Homogene Goldverteilung:3,01 102 cm™. Mittelgebiet mit Dotierungsstufe.
(Alt: 1=72,1 A)
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12.2.1 Die Elektronenkonzentrationen wahrend des Abschaltvorganges
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Bild 12.4: Diode Typ 4: Die Elektronenkonzentrationen in cm™ zum Abschaltvorgang von Bild 12.3.
Linearer Mal3stab.

Zum Schluss zeigt Bild 12.4 die Elektronenkonzentrationen wahrend der Abschaltung des Bildes
12.3. Die Dotierungsstufe ist deutlich sichtbar. Ebenfalls ist sichtbar, dass das Feld noch 30 um in
die Stufe hineinlauft. Dies geschieht im Zeitbereich von 29,5 bis 30 us. Bei t = 30 ps ist noch
ausreichend Ladung im Bereich der Stufe vorhanden, sodass der Riickstrom nicht abreil3t. Der
Abbau der Restladung im Bereich der Stufe verursacht den geringen Stromschwanz in Bild 12.3.
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13. Die Analyse von Dioden vom Typ 5: die Vierschichtdiode

Bild 13.1 zeigt das Ubliche Dotierungsprofil eines symmetrisch sperrenden Thyristors.
Bild 13.2 zeigt das Dotierungsprofil der Vierschichtdiode.

p* n p n*
Anode Kathode

Gate

/

Bild 13.1: Schematische Darstellung des Dotierungsprofils eines Thyristors

n-Grunddotierung

p*-Emitter n*-Emitter

Mittelgebiet

n-Grunddotierung

i
pn1 pn2 pn3

Bild 13.2: Prinzipieller Aufbau der Vierschichtdiode. Die drei pn-Ubergange werden mit pn1 bis pn3
durchnummeriert.
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Von Thyristoren ist bekannt, dass kein Abreifen des Rickstromes auftritt, weil:

1. der Thyristor so dick dimensioniert werden muss, dass das Feld einen Dreiecksverlauf hat und
nicht an der p-Basis anstof3t und weil

2. Uber die p-Basis wahrend des Abschaltvorganges Locher ins Mittelgebiet nachgeliefert werden.
Der Abbau des Ladungstragerberges wird dadurch verzdgert. Dieser Effekt ist fur die
Anwendung in Vierschichtdioden wesentlich.

Beim Blockieren des Thyristors in Vorwartsrichtung sperrt der pn-Ubergang zwischen Mittelgebiet
und p-Basis. Wird das Thyristorprofil verwendet, um eine Diode zu realisieren, dann ist dieses
hohe Blockierverhalten in Vorwartsrichtung gerade unerwiinscht. Eine Moglichkeit, die
Blockierspannung zu reduzieren, besteht darin, die Sperrspannung vom pn-Ubergang zwischen p-
Basis und Mittelgebiet herabzusetzen. Deshalb wird der p-Basis eine n-Stoppzone vorgeordnet.
Diese n-Stoppzone kann zusatzlich zur Verhinderung eines Punch-Through benltzt werden. Durch
Weglassen der bei Thyristoren Ublichen Emitterkurzschlisse kann die Blockierspannung noch
weiter herabgesetzt werden.

Das Dotierungsprofil von Bild 13.2 zeigt, dass die Diode gegenuber der herkommlichen psn-Diode
um 2 Schichten erweitert wurde: eine n-Stoppzone und eine p-Basis. Es gibt jetzt 3 pn-Ubergange,
die in Bild 13.2 mit pn1 bis pn3 durchnummeriert wurden.

Beim Einschalten der Diode sperrt zunachst pn2. Die stationdre Durchlasskennlinie weist deshalb
bei kleinen Durchlassstromen hohere Spannungen auf als eine herkdbmmliche psn-Diode (Bild
13.3). Die einzelnen Phasen in Bild 13.3 werden in Abschnitt 13.2 erlautert.

Die Durchlassspannung erreicht einen Maximalwert Ur. Ab Ir = I ist die Durchlasskennlinie mit der
einer normalen pin- oder psn-Diode annahernd identisch. Durch geeignete Dimensionierung des
Dotierungsprofils und der Lebensdauer missen Ur und I so gering wie moglich gehalten werden.

U 4

F

PV -
e B i

Phase Phase Phase
1 2 I 3

T

Y
A

Bild 13.3: Die Durchlasskennlinie einer Vierschichtdiode (——) und einer vergleichbaren psn-Diode
(- - -). Zu den einzelnen Phasen siehe Abschnitt 13.2.

Beim Abschalten der Diode sperren pn1 und pn3 in Bild 13.2. Durch Avalanche bei pn3 generierte
Locher werden beim Abschaltvorgang ins Mittelgebiet geliefert. Hierdurch bleibt wahrend des
Abschaltvorganges an der auliersten rechten Seite des Mittelgebietes ein Ladungstragerberg
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stehen, ahnlich wie es bei den Dioden vom Typ 2.2 mit inhomogener Verteilung der
Rekombinationszentren der Fall ist. Entsprechend kann die Vierschichtdiode beim
Abschaltvorgang mehr Sperrspannung aufnehmen als eine gleich dicke Diode ohne p-Basis und
mit einer homogenen Verteilung der Rekombinationszentren.

Durch geeignete Dimensionierung des Dotierungsprofils der Vierschichtdiode muss die Menge der
Ladungstrager, die nachgeliefert wird, eingestellt werden. Ist die Menge zu gering, dann ist die p-
Zone nicht wirksam und damit zwecklos. Ist diese Menge zu grof3, dann kann beim
Ruckstromverlauf ein Stromschwanz auftreten, wodurch die Abschaltverluste stark ansteigen.

Vierschichtdioden konnen unter den Betriebsbedingungen sinnvoll eingesetzt werden, wo
konventionelle Dioden mit homogener Lebensdauereinstellung einen Rickstromabriss verzeichnet
haben. Die Vierschichtdiode ist dabei insbesondere eine Alternative zu der Diode vom Typ 2.2 mit
einer inhomogenen Verteilung der Rekombinationszentren.

13.1 Theoretische Uberlegungen zur Sperrspannungsberechnung unter
Beriicksichtiqunqg der Stoppzone

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fir die Sperrspannungsberechnung erarbeitet. Die
Simulationsergebnisse stehen in Abschnitt 13.5. Bild 13.4 zeigt zunachst das Dotierungsprofil einer
psn-Diode mit tiefer n-Diffusion (= Stoppzone). Zusatzlich werden der Feldverlauf und die Lécher-
bzw. Elektronen-Stromdichten angegeben.

Das Feld sto3t an der Stoppzone an. Die Betrachtung ist erforderlich, um den Unterschied
zwischen einer psn-Diode mit einem gesperrten pn-Ubergang und einer Vierschichtdiode mit zwei
gekoppelten gesperrten pn-Ubergangen zu verdeutlichen.

In der Raumladungszone werden durch Generation tber Storstellen Locher und Elektronen
erzeugt. Durch die Sperrspannungspolung werden die Elektronen nach rechts und die Locher nach
links abgezogen. Die Amplitude des Locherstromes wird in der Raumladungszone von rechts nach
links zunehmen. Der Locherstrom wird im Bereich der Feldspitze zusatzlich durch StoRionisation
verstarkt, was durch den Unterschied der gestrichelten und durchgezogenen Kurve in Bild 13.4
angedeutet wird. AuRerhalb der Raumladungszone herrscht anndhernd thermisches
Gleichgewicht.

In der Raumladungszone gilt mit (A.1.1) im stationaren Fall und mit Ra = 0:

J
“=e(G-R,) (13.1)

R, ist die Generation Uber Storstellen. R; ist negativ!
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j_

Iv
x¥0

Bild 13.4: Das Dotierungsprofil, die Feldverteilung und die Lécher- und Elektronenstromdichten bei
einer psn-Diode mit Stoppzone bei Belastung in Sperrrichtung.

Der Avalanche wird durch Locher, die von rechts aus dem Mittelgebiet kommen, angeregt, aber
auch durch Elektronen, die durch den Avalanche selbst erzeugt werden und dann nach rechts

flieRen. Mit (A.9.1) und o = o, = o folgt aus (13.1):
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dj
P~ =
o aj-eR, (13.2)
bzw.
d d
Jolx=d)=j,(x=0)=—j [ adx—e [ R,dx (13.3)
0 0
wobei gilt:
d
Jo(x=0)=j=j,0, J,(x=d)=],, und e[ R,dx=js (13.4)
0

js ist die Generationsstromdichte der Raumladungszone. Die Sattigungsstromdichten jno und jpo
werden als klein gegenuber der Generationsstromdichte jsangenommen und daher vernachlassigt.

Anmerkung: In der Schockleyschen Theorie des pn-Uberganges bestimmen gerade diese
Stromanteile das Verhalten des pn-Uberganges. Dort wird die Generation in der
Raumladungszone vernachlassigt.

Aus (13.3) folgt mit (13.4):

(13.5)

Der Strom durch die Diode kann unbegrenzt ansteigen, wenn das lonisationsintegral von o zu 1
wird. M = Multiplikationsfaktor.

Bei Berlicksichtigung des Dotierungsprofils der Vierschichtdiode treten die Feld- und
Stromdichteverteilungen des Bildes 13.5 auf.

Gegenuber Bild 13.4 tritt ein beachtlicher Unterschied im Verlauf der Stromdichten auf. Es gibt
zwei Raumladungszonen.

Weil die Raumladungszone von pn3 wesentlich schmaler als bei pn1 ist, ist die
Generationsstromdichte von pn3 auch wesentlich kleiner als von pn1. Der schon bei kleinen
Sperrstromen einsetzende Avalanche erzeugt gleiche Mengen an Locher und Elektronen.
Hierdurch steigt die Lécherstromdichte an der linken Seite von pn3 stark an. (Siehe Bild 13.5)
Durch die Rekombination bei pn2, der ja in Vorwartsrichtung gepolt ist, nimmt der Lécherstrom
geringflgig ab. Durch die Generation Uber Stérstellen nimmt die Amplitude der Locherstromdichte
im Mittelgebiet von rechts nach links weiter zu. Eine starkere Zunahme tritt aufgrund von
Avalanche bei pn1 auf.
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pn' pi2  pn3

Jn

1

Bild 13.5: Das Dotierungsprofil, die Feldverteilung und die Lécher- und Elektronenstromdichten bei

einer Vierschichtdiode bei Belastung in Sperrrichtung.
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Anmerkung: In der Literatur ist es Ublich, in diesem Betriebszustand die Vierschichtanordnung als
die Reihenschaltung eines pnp-Transistors und einer pn-Diode zu beschreiben. Der pnp-Transistor
wird invers und mit offener Basis betrieben. Das linke p*-Gebiet der Vierschichtdiode ist der
Kollektor, und die p-Basis ist der Emitter des pnp-Transistors. pn3 in Bild 13.5 bildet der pn-
Ubergang der zuséatzlichen pn-Diode. Bild 13.5a zeigt das Ersatzschaltbild.

- + =.-0—p n p plnb—o +
pn1 pn2 pn3

M.j,
RLZ M.j.o*

Bild 13. 5a: Ersatzschaltbild der Vierschichtdiode bei Belastung in Sperrrichtung.

Eine Strombilanz am Kollektor liefert in diesem Fall fir die Gesamtstromdichte j:
j=Mjs+Mjo* (13. 5a)

Hierin ist o* die Stromverstarkung des invers betriebenen pnp-Transistors. Aus (13.5a) folgt fir j:
j= S (13. 5b)

Der Durchbruch ist dann definiert durch: Ma.* = 1. Im Gegensatz zu einer Diode findet der
Durchbruch jetzt bei wesentlich geringeren M-Werten statt. Deshalb ist die Durchbruchspannung -
bedingt durch die Verstarkung des pnp-Transistors - auch geringer. Dieser Transistoreffekt hort erst
bei a* = 0 auf.

Im Ersatzschaltbild fliel3t der Strom j in Rlckwartsrichtung Uber die Diode und steuert sie schon bei
niedriger Stromdichte j in den Durchbruch. Weil in der Vierschichtdiode im Bereich zwischen p-
Basis und n*-Emitter kein Transistoreffekt auftritt, ist die obenstehende Ersatzschaltung zulassig. In
der Betrachtung des Durchbruchverhaltens des pnp-Transistors spielt es keine Rolle, ob der Strom
zwischen pnp-Transistor und Diode ein reiner Lécherstrom ist oder nicht.

Bei den nachfolgenden Berechnungen wird die Rekombination an pn2 vernachlassigt. Fur die hoch
dotierten Emitterbereiche wird wiederum thermisches Gleichgewicht angenommen. Hier findet
somit weder Generation noch Rekombination statt. Zunachst wird von der Kontinuitatsgleichung
ausgegangen. Auf die Raumladungszone von pn1 im Mittelgebiet kann (13.3) ohne
Einschrankungen weiter angewendet werden. (Grundlage dieser Gleichung ist die
Kontinuitatsgleichung flr Lécher.) Die Gleichung (13.3) lasst sich aber auch auf die
Raumladungszone von pn3 anwenden. Unter Berticksichtigung der vorhergenannten Annahmen
folgt fur pn3:

AXx, AXx,
jy(x=d)=j [ adx+e [ R,dx (13.6)
AXx,
f ist hierbei das Integral Uber die Raumladungszone von pn3.

An der rechten Seite der Raumladungszone gilt: j, = 0. Aus (13.3) und (13.6) kann
jo (x = d) eliminiert werden. Es folgt fir die zwei gekoppelten pn-Ubergange:
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d Ax,
e R,dx+e [ R dx
j=—— v (13.7)
1—fadx—f odx
0

Der Strom durch die Diode wird unbegrenzt ansteigen kdnnen, wenn die Summe der
lonisationsintegrale in (13.7) zu 1 wird.

Obenstehende Ausfiihrung zeigt, warum die Sperrspannung einer Vierschichtdiode niedriger sein
muss als die Sperrspannung einer vergleichbaren Diode ohne p-Basis. Bei der Vierschichtdiode
wird ein Teil des lonisationsintegrals durch pn3 aufgebracht. Die Sperrspannung wird aber im
wesentlichen durch das Feld bei pn1 bestimmt. Ein niedrigeres lonisationsintegral bei pn1 bedeutet
eine niedrigere Sperrspannung. Weil aber o sehr stark von E abhangt, ergibt eine Reduzierung
des lonisationsintegrals bei pn1 eine Reduzierung der Sperrspannung von nur einigen Prozenten.

Wird pn3 in den Durchbruch gefahren, dann kann der letzte Term in (13.6) vernachlassigt werden,
weil der Avalanche dominiert. Aus (13.6) folgt dann:

jp(><j=d): [ wdx (13.8)

Wie schon in Bild 13.5 angedeutet wurde, ist |j,| (bei x = d kleiner als |j|. Deshalb ist das
lonisationsintegral in (13.8) auch kleiner als 1, obwohl pn3 in den Durchbruch gefahren wird, was
eine Besonderheit der gekoppelten sperrenden pn-Ubergénge der Vierschichtdiode ist. Das
lonisationsintegral in (13.8) kann nur berechnet werden, wenn j, bei x = d bekannt ist.

Um eine Aussage Uber die Stromaufteilung bei x = d zu bekommen, muss die Situation am pn-
Ubergang zwischen Stoppzone und p-Basis (pn2) naher untersucht werden. pn2 ist in
Vorwartsrichtung gepolt. In Bild 13.6 wird der Bereich um pn2 vereinfacht dargestellt.

In Bild 13.6 sind Np bzw. Na die effektiven Dotierungen der konstant gezeichneten Stoppzone bzw.
p-Basis. w, bzw. w,, sind die effektiven Dicken der Stoppzone bzw. p-Basis. Dadurch, dass die
Felder in die Stoppzone und p-Basis eindringen, sind diese effektiven Dicken geringer als die
tatsachlichen Dicken. Die Stromdichten bleiben im Bereich der Stoppzone und der p-Basis
konstant, weil die Rekombination an pn2 vernachlassigbar ist.

Die Elektronenstromdichte in der p-Basis und die Lécherstromdichte in der Stoppzone sind beides
Diffusionsstromdichten.
Fur die Elektronenstromdichte in der p-Basis folgt mit wp < L:

KT,
j = KT (13.9)
WD

Fur die Lécherstromdichte in der Stoppzone folgt mit w, < L:

_ kTup

/p p2 Wn

(13.10)

L, und L, sind die Diffusionslangen der Elektronen bzw. Lécher. Die Minoritatskonzentrationen an
den Grenzen der Raumladungszonen sind gegeniber den jeweiligen Konzentrationen bei pn2
vernachlassigbar. Aus (13.9) und (13.10) folgt fir das Verhaltnis j, zu jn:
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Jp_PaHpW,
jn n2l‘ann

(13.11)

SchlieBlich folgt unter den Annahmen, dass das pn Produkt bei pn2 konstant bleibt und dass die
Majoritdtskonzentrationen mit den jeweiligen Dotierungskonzentrationen gleichgesetzt werden
kénnen:

Jp _Nuu,w Y
P — pP_P_—
I TNopw, -y (13.12)

Diese Gleichung ist schon aus der Transistortheorie bekannt.

vy ist hierbei der Emitterwirkungsgrad des pnp-Transistors.
eNaw; ist die effektive Ladung pro Flacheneinheit in der p-Basis und
eNpws ist die effektive Ladung pro Flacheneinheit in der Stoppzone.

Das Verhaltnis ju/j, bei pn2 wird somit durch die Beweglichkeiten und die Dotierungsparameter bei
pn2 bestimmt (13.2). Der Avalanche bei pn3 stellt sich so ein, dass (13.12) erfullt wird. Steigt |jg|
bei pn2, dann steigt auch das lonisationsintegral Gber pn3 an. Siehe (13.8). Gleichzeitig wird nach
(13.7) das lonisationsintegral Uber pn1 und damit die Sperrspannung der Vierschichtdiode
niedriger. Eine hohe Sperrspannung wird somit mit einem niedrigen Wert von [j,| bei pn2 erreicht.
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n*-Emitter
p-Basis
N,=p
Stoppzone
vl
Donator- 0 '
Grunddotierung 2
Mittelgebiet
p ;;::pz
................................... T...'A W, | w, m_
pn2 pn3

Bild 13.6: Die Dotierungsverlaufe, die vereinfachten Ladungstragerkonzentrationen und die
Feldverlaufe bei pn2.

= Dotierung ....... = Elektronen - - - - - = Locher

Steigt das Verhaltnis Naw,/Now,, dann wird die Sperrspannung geringer, weil |j,| an pn2

ansteigt.

13.2 Theoretische Uberlegungen zur Durchlassspannung

In Bild 13.3 wurde die Durchlasskennlinie in 3 Phasen eingeteilt. In diesem Abschnitt werden die
Phasen 1 und 2 behandelt. Auf diese Phasen kann die bei Thyristoren erarbeitete Theorie des
Blockierens und Durchziindens angewendet werden. Die 3. Phase entspricht einem Thyristor im
durchgeziindeten Zustand und braucht keine weitere Erlduterung. Die simulierte
Durchlasskennlinie wird in Abschnitt 13.6 gezeigt.
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Locherstrom

Elektronenstrom Elektronenstrom
p*-Emitter < <
Elektronendrift |Elektronendiff.
, ; . A I n*-Emittgr
geringe Locherdiff. :
p-Basis
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Mittelgebiet
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Bild 13.7: Schematische Darstellung der Vierschichtdiode in der ersten Phase (Blockierphase) der
Durchlasskennlinie mit den Feldern an den 3 pn-Ubergdngen und am nn*-Ubergang.

Iy
Ll

Bild 13.7 zeigt die schematische Darstellung einer Vierschichtdiode in der ersten Phase
(Blockierphase) der Durchlasskennlinie. Der Durchlassstrom ist sehr gering. Die vom p*-Emitter
emittierten Lécher rekombinieren im Mittelgebiet und erreichen das Feld von pn2 nicht. Das heilf3t:
links vom Feld von pn2 fliel3t ein reiner Elektronenstrom. In der Raumladungszone von pn2 werden
Locher und Elektronen generiert. Die bei pn2 generierten Locher flieien nach rechts und
rekombinieren bei pn3 und teilweise weiter im n*-Emitter.

Die HOhe von U+ in Bild 13.3 hangt von der Generationsstromdichte bei pn2, von der
Stromverstarkung des npn-Transistors und vom Zeitpunkt, wo die Zindbedingung erfullt ist, ab.
(Siehe hierzu die Beschreibung der zweiten Phase.)

Die Generationsstromdichte bei pn2 wird durch die Konzentration der Rekombinationszentren bei
pn2 und durch die Breite der Raumladungszone von pn2 bestimmt.

Die Verstarkung des npn-Transistors muss so hoch wie mdglich sein. Die Verstarkung wird durch

folgende Faktoren bestimmt:

- den Basistransportfaktor 3 und

- den Emitterwirkungsgrad vy, welcher wiederum durch die Basis- und Emitter-Dotierung, den
positiven Gradienten der p-Basisdotierung und die Rekombination im Emitter beeinflusst
wird.

Um eine gréRtmagliche Verstarkung zu erreichen, dirfen in Gegensatz zu Thyristoren keine
Emitterkurzschliisse vorhanden sein.

Simulationen zeigen, dass es eine optimale Basisdotierung gibt, bei der die Spannung U minimal
wird. Diese optimale Akzeptorkonzentration der Basis liegt hier in der GréRenordnung 10 bis
10" cm™. Bei groRerer Basisdotierung wird die Stromverstarkung des npn-Transistors zu niedrig.
Bei niedrigerer Basisdotierung wird der Sperrspannungsabfall Gber pn2 zu grof3.

In der zweiten Phase der Durchlasskennlinie findet bei zunehmendem Durchlassstrom ein weiteres
Absenken der Durchlassspannung statt. Die Vierschichtdiode verhalt sich wie ein Thyristor, dessen
Zindbedingung erflllt wird (Uberkopfziindung). Die Vierschichtdiode kann jetzt als die
Kombination eines npn- und pnp-Transistors aufgefasst werden. Hierbei ist die Stromverstarkung
des pnp-Transistors sehr schlecht, weil sehr viele Locher im Mittelgebiet der Diode rekombinieren.
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Bei héheren Stromen steigt die Stromverstarkung dieses Transistors, weil der
Ladungstragertransport und die Rekombination dann nicht mehr durch die Niederinjektions-,
sondern durch die Hochinjektionslebensdauer bestimmt werden.

Die Ziindbedingung eines Thyristors ist:

Olnpn + Olpnp = 1 (13.13)
Hierbeiistoo = 3 * vy
R bzw. v sind der Basistransportfaktor bzw. der Emitterwirkungsgrad eines Transistors.

Fur den pnp-Transistor gilt, dass der Basistransportfaktor 3 wesentlich kleiner als 1 und damit
bestimmend fiir apnp ist. Beim npn-Transistor gilt fur den Basistransportfaktor: 3 = 1, well
Wp « L, ist. Beim npn-Transistor ist y fur a.,pn bestimmend. Hiermit folgt fur die
Zundbedingung:

Yrpn + Rpnp = 1 (13.14)
Nach der Transistortheorie /11/ gilt flr Bpnp:

1

Bonn = cosh(d/L, (13.15)

Hierbei ist d die Breite des Mittelgebietes und L, die Diffusionslange der Locher im Mittelgebiet.

Die Zindbedingung wird schon bei kleinen [3,.,,-Werten erflllt sein. Bei d/L, > 2 kann
cosh d/L, angenahert werden durch: '/ exp (d/L,).

Hiermit folgt fur Bonp:
Renp = 2 exp(-d/Ly) (13.16)
FUr ynen folgt aus /11/:

1 %1 _IJprNA
MW, N, H,d,Np (13.17)
unanD

ann =

1+

Hierbei wurden Hochdotierungseffekte nicht berlcksichtigt.
(13.16) und (13.17) in (13.14) eingesetzt, liefern schliellich fir die Zindbedingung:

—d\. 1 y,w,N,
— =2 pr A
exp( Lp) 2 d N, (13.18)

13.3 Theoretische Uberlegungen zum Abschaltverhalten

Am Anfang von Abschnitt 13 wurde schon erwahnt, dass pn3 beim Abschaltvorgang in den
Durchbruch getrieben wird. Hierdurch werden bei pn3 Locher erzeugt, die nach links ins
Mittelgebiet flieRen. Der Ladungstragerberg, der beim Abschaltvorgang im Mittelgebiet noch
vorhanden ist, wird dadurch an der rechten Diodenseite aufrecht gehalten oder baut sich nur
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langsam ab. Die Simulationsergebnisse hierzu stehen in Abschnitt 13.7. Die Konzentrationen und
Stromdichten im rechten Teil der Diode werden - wie auch bei der Sperrspannungsbelastung -
malfgebend durch pn2 beeinflusst. pn2 ist in Vorwartsrichtung gepolt. Bild 13.8 zeigt die
vereinfachten Konzentrationsverlaufe. Die pn-Ubergénge werden zunéchst abrupt angenommen.

Fur die Berechnung der Locherstromdichte bei pn2 werden jetzt folgende Annahmen gemacht:

1. In der Stoppzone herrscht Neutralitat: n = Np + p
Np ist konstant.

2. Bei pn2 ist das pn-Produkt konstant: pono = Nana.

3. Die Rekombination an pn2 und in der p-Basis ist vernachlassigbar.

4. j, ist in der p-Basis ein reiner Diffusionsstrom: Gleichung (13.9). Weiter gilt in der p-Basis: p = Na
und n « Na. Na ist konstant.

5. Links von x = 0 steht der Ladungstragerberg. Der Ladungstragerberg wird dadurch abgebaut,
dass Locher nach links abgezogen werden. Die Majoritatsladungstrager folgen aufgrund der
Neutralitatsbedingung der Minoritatskonzentration. Zusatzlich werden aus der p-Basis Lécher
nach links nachgeliefert. Ein Abbau des Ladungstragerberges findet zuséatzlich durch
Rekombination statt.

6. Die Feldstarke in der Stoppzone kann mit Hilfe von (A.1.4) und (A.1.5) und der Beziehung
j = jn * jo berechnet werden. Der elektrische Verschiebungsstrom und der Einfluss eines
Temperaturgradienten werden vernachlassigt. Wegen der Neutralitdt und der konstanten
Donatordotierung folgt:
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n*-Emitter
p-Basis
Stoppzone N,=p
adungs. [ —— Mo,
trager- Np : :
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Bild 13.8: Die Elektronen- und Lécherkonzentrationen an pn2 und pn3 wahrend eines
Abschaltvorganges. Das Feld an pn3 und die Lécherstromdichte wurden ebenfalls
angegeben.

= Dotierung ........ = Elektronen - - - - = Lécher

- J+KT (p,—u,)-p/d

13.19
et,p+ by p*No) (1319
Diese Gleichung wiederum in (A.1.4) bzw. (A.1.5) eingesetzt, liefert:
] . M M,[2p+N,|KT- dp/dx
Jo 1 _Habtsl o (13.20)

:/Jpp"'/-ln(p"'ND) /Jpp"'pn(p"'ND)
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W, p+N,) o 1,(2p+N, KT dp/dx

Jn= 13.21
Wy P+, p+Np) Hp P+ Uy (P+Np) (13.21)
Aus den Annahmen 1 und 2 folgt fur pn2 bei x = 0:
n +N
_Pyo o:Po(po o) (13.22)

"7°N, N,

Die Addition von j, der p-Basis (13.9) mit j, der Stoppzone (13.20) liefert mit j = j, + j, und mit
(13.22) furx = 0:

 Polpo+N, KTy, U,PoJ U, U, (2pg+ N, |KT -3p/ x
J=- + - (13.23)
N, w, :upp0+un(p0+ND) :upp0+un(p0+ND)
Hieraus folgt eine Gleichung dritter Ordnung fiir po:
3 2 2 Jw,N op Jw,N,N op
(Wo* ] Po* (2 ot | P+ | 1 Nt =224 2 1wy Na = | pot 2224 11, Npw , Ny = =0
(13.24)

Zu beachten ist hierbei, dass j und j, negativ sind.

jo (x = 0) kann mit (13.20) berechnet werden, nachdem p, aus (13.24) geldst wurde. Hierzu muss
aber dp/6x bekannt sein. Mit einer Vereinfachung oben stehender Gleichung (13.24) wird
zunachst das prinzipielle Verhalten an pn2 untersucht. Diese Vereinfachung ist die
Annahme: dp/dx = 0. Das heildt, dass der Einfluss des unbekannten Gradienten dp/dx in
der Stoppzone vernachlassigt wird. In diesem Fall kann die Gleichung dritter Ordnung
durch po + Np geteilt werden. Die positive Losung der verbleibenden quadratischen
Gleichung lautet:

_%unND %l‘liNi)_.l(up-l-lJn)

+
Hp+ H, ()

w,N,
kT (13.25)

Po=

Bei j = 0 folgt hieraus: po = 0 und no = Np. FUr j/j folgt schlieRlich mit (13.20):

Lo Fo 14 plofy_jq_L (13.26)
] Myt H, ] Jo
wobei

jim KTuaNG
o=
4 WpNA(/Jn+/Jp)

(13.27)

jo/j wird in Bild 13.9 als Funktion von j/j, dargestellt.

Fur |j/jo] « 1 folgt: jo/j = 0. Es gibt keinen Loécherstrom bei pn2, wenn j sehr klein ist. Die Injektion
von Léchern ins Mittelgebiet wird zu null. Die Stromflhrung findet in der Stoppzone dann nur noch
durch Elektronen statt (n = Np). FUr |j/jo| » 1 wird der Locherstrom konstant: j, = j pp / (Mp + Hn). In
diesem Fall wird das Verhaltnis ju/j durch die Feldstromanteile in der Stoppzone bestimmt.
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Bild 13.9: Das Verhaltnis j,/j bei pn2 wahrend eines Abschaltvorganges als Funktion von j/jo.

Die Gleichung (13.26) zeigt, dass die Injektion von Lochern aus der p-Basis ins Mittelgebiet tber
die GrofRe von jo nach (13.27) eingestellt werden kann. Wird jo sehr hoch gewanhlt, dann ist die
Injektion nicht wirksam. Wird jo sehr niedrig gewahlt, dann gilt fur die Injektion wahrend eines

Jo_ Hp
JooHtu,
des Mittelgebietes nur wenig Ladungstrager ausgerdumt. Die Folge hiervon ist, dass ganz rechts
ein grofRer Ladungstragerberg stehen bleibt, wodurch die Diode zu "soft" abschaltet. Flr dieses
"softe" Abschalten missen nach (13.27) Np niedrig und Na w, grof gewahlt werden.

Grolteils der Riickstromphase: . In diesem Fall werden aus dem rechten Bereich

Aus Abschnitt 13.1 Gber die Sperrspannung ist bekannt, dass ein kleiner Sperrstrom und eine hohe
Sperrspannung erzielt werden, wenn Naw, < Npw,. Weil Na (p-8asis) > Nb (stoppzone) iSt, muss das w, der
Stoppzone wesentlich gréRer als das w, der p-Basis gewahlt werden. Bei vorgegebenem Np und
p-Basisdotierung kann der Sperrstrom somit Uber den Parameter w, eingestellt werden.

Aus den Ausfihrungen in Abschnitt 13.2 geht hervor, dass eine niedrige Dotierung der Stoppzone
eine Erhéhung der Durchlassspannung U+ bei niedrigen Stromdichten zur Folge hat, weil die
Raumladungszone bei pn2 breiter wird.

Bei niedriger Stoppzonen-Dotierung wird jo nach (13.27) geringer sein. Die Donatordotierung der
Stoppzone bestimmt das Verhaltnis zwischen der Feldstromdichte der Lécher und der
Feldstromdichte der Elektronen bei x = 0 (Siehe (13.20) und (13.21) mit dp/6x = 0). Je grofier Np
ist, um so grofRer wird die Elektronenstromdichte und um so mehr nimmt j, und damit die Injektion
von Lochern aus pn3 ab.

Bei der Festlegung der Hohe der Dotierung der Stoppzone muss also ein Kompromiss
geschlossen werden zwischen Durchlass-, Sperr- und Abschalteigenschaften. Dies gilt ebenfalls
fur die p-Basisdotierung.

Die oben stehenden Uberlegungen gelten fiir den Fall, dass das 8p/dx der Stoppzone Null ist.
Wie beeinflusst ein negativer Gradient von p das Abschaltverhalten?

Durch den negativen Gradient von p, flielt ein Diffusionsstrom von Ldcher von links nach rechts.
Dieser Diffusionsstrom ist damit entgegengesetzt zur Gesamtstromdichte wahrend der
Ausraumphase des Abschaltvorganges. Die Lécherstromdichte wird dadurch kleiner.
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Die oben stehende Gleichung (13.24) zeigt weiter, dass nur ein Zusammenhang zwischen j, und
Op/ox gefunden wird, aber keine eindeutige Lésung.

Eine eindeutige Ldsung ist mdglich, wenn das Verhalten des Ladungstragerberges
mitberlcksichtigt wird. Dies wird anhand eines Beispieles in Bild 13.10 erlautert. In diesem Bild
wird die maximale Konzentration pmax des Ladungstragerberges konstant angenommen.

Die A-Kurven in Bild 13.10 zeigen einen flachen Gradienten des Ladungstragerberges. Hierdurch
werden die Konzentrationen po und no bei x = 0 héher liegen als bei den B-Kurven. Die
Konzentration n (siehe zur Definition Bild 13.8) ist bei den A-Kurven dann auch héher, was eine
héhere Elektronenstromdichte in der p-Basis bewirkt. Die Lécherstromdichte in der p-Basis ist
dadurch bei den A-Kurven niedriger. Es werden dadurch weniger Locher bei den A-Kurven
nachgeliefert, wodurch ein schnellerer Abbau des Ladungstragerberges bei den A-Kurven
stattfinden wird. Umgekehrt werden bei den B-Kurven viele Locher nachgeliefert, wodurch der
Abbau des Ladungstragerberges gebremst wird.

Uber diesen Mechanismus wird die rechte Seite des Ladungstrégerberges wahrend des
Abschaltvorganges somit stabilisiert.

Zum Schluss wird jetzt noch der Einfluss eines Dotierungsgradienten der p-Basis untersucht. In
der p-Basis fliet der Strom hauptsachlich als Elektronenstrom. Mit j, = 0 und p = Na folgt aus
(A.1.4):

(13.28)

Hierin ist Na eine Funktion von x.
Die Gleichung (13.28) in (A.1.5) eingesetzt, liefert:

o~ kT {21
Jn™Hn [6X+NA dx

Hierin sind j, und dn/0x negativ. dNa/dx ist positiv!

Der zweite Term in (13.29) wirkt deshalb dem ersten Term, der durch die Elektronendiffusion
bestimmt wird, entgegen.

Die Gleichung (13.29) zeigt, dass der Dotierungsgradient hier eine Verringerung von |j.| bzw. eine
VergroRerung von |jo| bewirkt. Je steiler das Akzeptorprofil der p-Basis ist, um so "softer" wird
dadurch das Abschaltverhalten.
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p-Basis n*-Emitter

pmax

Raumladungszone
A .

pn3

Bild 13.10: Der Einfluss vom Gradient des Ladungstragerberges auf die Minoritatsladungstrager in
der p-Basis und auf die Locherstromdichte.
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13.4 Die Dimensionierung

Bild 13.11 zeigt das verwendete Dotierungsprofil der Vierschichtdiode. Die Bilder 13.12 und 13.13
zeigen hierzu zwei alternative vergrofierte Ausschnitte der rechten Diodenseite. Die p*- und n*-
Emitter blieben gegenuber Bild 6.1 unverandert.

1020
10 - p* n n*

=+ Aluminium / 2 p dick Phosphor / erfc™

4,1 1017\

p-Basis.
.- Aluminium / erfc Aluminium / erfc ~

n-Stoppzone ...
Phosphor / erfc
Grunddotierung

|

oo 5,1

30

Bild 13.11: Das Dotierungsprofil der Vierschichtdiode. Konzentrationsangaben in cm=. Die
Dotierungen und Funktionsverlaufe wurden angegeben.

Fir die Dicke des Mittelgebietes wurde im ersten Dimensionierungsschritt Bild 6.4 verwendet. Wie
in den vorhergehenden Abschnitten schon erwahnt wurde, ist es wichtig, die Diode nicht zu dick zu
dimensionieren und die Grunddotierung niedrig zu wahlen.

Die Mittelgebietslange wurde deshalb auf 700 um festgelegt. Um die Sperrspannung von 8 kV zu
erreichen, muss die effektive Grunddotierung nach Bild 6.4 1,05 10" cm™ betragen (Variante 1).
Aus Abschnitt 13.1 geht hervor, dass die Sperrspannung von Vierschichtdioden niedriger ist als die
von vergleichbaren Dioden ohne p-Basis.

Um den Einfluss der StoRionisation am zweiten sperrenden pn-Ubergang auf der gesamten
Sperrspannung auszugleichen, kann die Diode entweder dicker dimensioniert werden, oder die
Grunddotierung wird herabgesetzt.
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Bild 13.12: Diode Typ 5: die Dotierungsprofile der rechten Diodenseite, Variante 1, ohne ionisierte
Goldatome. Grunddotierung: Np=1,42 10" cm?

Hier wird die Verringerung der Grunddotierung gewahlt. Nachteil dieser Verringerung ist, dass die
maximal mdgliche dynamische Sperrspannung herabgesetzt wird. Deshalb darf die
Grunddotierung auch nicht zu stark herabgesetzt werden. Bei der Variante 2 wurde die effektive
Grunddotierung deshalb um ca. 9% auf 9,6 102 cm™ abgesenkt.

Aufgrund der niedrigeren Grunddotierung ist das Feld beim Ubergang vom Mittelgebiet zur
Stoppzone bei der Variante 2 héher. Bei den vorgegebenen Dimensionierungen wird das Feld
tiefer in die Stoppzone der Variante 2 eindringen.
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Bild 13.13: Diode Typ 5: die Dotierungsprofile der rechten Diodenseite, Variante 2, ohne ionisierte
Goldatome. Grunddotierung: Np=1,34 10" cm?

Beim Abschalten und beim Sperren wird der pn-Ubergang pn3 zwischen p-Basis und n+-Emitter in
den Durchbruch getrieben. Es existiert dort eine Raumladungszone. Ist die p-Basis zu diinn
ausgelegt, dann kann sich kein ausreichend hohes Feld an diesem pn-Ubergang aufbauen. Mit
Poisson folgt fir die p-Basis:

dE e
a:—ﬁNA (1330)
Hieraus folgt flr die maximal zulassige Feldstarke an pn3:

Eo_®

J Nadx (13.31)

8OEI’ wp
Integriert wird Uber die p-Basisweite w.
Fir die Variante 1 folgt hieraus: E = 700 kV/cm und fir die Variante 2: 310 kV/cm. Diese Werte
werden in den nachfolgenden Simulationen nicht Gberschritten.

Die untenstehende Tabelle 13.1 gibt die wichtigsten Kenndaten der zwei Varianten an.



96

Variante 1 Variante 2:

Dotierungsprofile Bild 13.12 Bild 13.13
Na max/cm’ 110" 4,73 10%
Nb max/cm’ 110 3,7010"
Tiefe des p-Basisprofils/um 22 32,5
Tiefe des Stoppzonenprofils/um 36 52

[ N, dx fem? 4,51 10% 2,01 10"

| Nydx  jcm? 5,17 10" 5,09 10"
p-Basisweite/um 6,0 9,5
Steigung der Stoppzone A/um 4,6 7,6
Np er/cm’ 1,05 10" 0,96 10™
Nas/cm™ 3,93 10" 4,17 10"
t/us 22,8 21,5
No/cm™® 1,42 10" (£ 296 Qcm) 1,34 10" (= 315 Qcm)
E/kV/cm 700 310
Ur*/V nach Gleichung (6.9) 4012 3670

Tabelle 13.1: Die wichtigsten Kenndaten der zwei Varianten. Erklarung im Text.

In der Tabelle 13.1 ist:

- Namax bzw. Np max: Maximale Dotierungskonzentration am rechten Metall-Silizium-Kontakt fur die
p-Basis bzw. Stoppzonen-Dotierung.

- Tiefe der Profile: Die Stelle, wo die Dotierungskonzentration des Profiles gleich der
Grunddotierung wird.

- fNA dx bzw. f N,dx Integral Gber die jeweilige effektive Dotierung der p-Basis bzw.
Stoppzone. (Mit diesen Werten kann geprift werden, ob die p-Basis bzw. Stoppzone das
jeweilige Feld ohne Punch-Through aufnehmen kann.)

- p-Basisweite: die tatsachliche Breite der p-Basis.

- Steigung der Stoppzone A: Die Stoppzone kann in einem Grof3teil durch eine Exponentialfunktion

angenahert werden. A gibt die Steigung dieser Exponentialfunktion an (siehe auch Abschnitt
6.4).

- No o ist die effektive Grunddotierung des Mittelgebietes mit Berticksichtigung der ionisierten
Goldatome.

- Nau ist die erforderliche Goldkonzentration, damit die Durchlassspannung bei T = 90° C und
lr =2 kA 1,65V betragt.

- 1 ist die zur Goldkonzentration gehérende Hochinjektionslebensdauer (homogen).

- Np ist die tatsachlich vorgesehene Donatorkonzentration. In Klammern stehen die
entsprechenden p-Werte in Qcm.

- E ist die maximal zulassige Feldstirke an pn3, berechnet mit (13.31).

- Ur* ist bei konventionellen Dioden die Grenzspannung fur das Abreilen des Rickstromes. Ur*
wurde hier mit E = 170 kV/cm berechnet.

13.5 Die Sperrkennlinie

Fir beide Varianten aus Abschnitt 13.4 wurden Simulationen von Sperrkennlinien durchgefiihrt.
Die Tabelle 13.2 zeigt die Ergebnisse. Die Temperatur betrug bei den Simulationen 90° C.



Variante 1 Variante 2
Ur/kV 7,603 8,087
lr/mA bei 0,9 Ur 25,2 14,3
E/kV/cm (pn1) 163 166
E/kV/cm (pn3) 325 247
Gimax/Cm™/s 1,11 10% 6,93 10"
joli 0.71 0,40

Tabelle 13.2: Die Simulationsergebnisse der Sperrspannungssimulation, Erklarung im Text.

In der Tabelle 13.2 ist:

- Ur die Sperrspannung bei einem Sperrstrom von 100 mA. T = 90° C.

- Iz der Sperrstrom bei einer Sperrspannung 0,9 x Ur.

- E die maximale Feldstarke am jeweiligen pn-Ubergang bei Iz = 100 mA.
- Gimax die maximale Generation durch Avalanche an pn3 bei [r = 100 mA.
- jo/j der Locherstromanteil am Gesamtstrom bei pn2.

Bei der Simulation der Variante 1 wurden folgende Ergebnisse erzielt:

- Die Diodendimensionierung wurde ohne Berlcksichtigung der StoRionisation an pn3 nach den
Gleichungen aus Abschnitt 6.1 durchgefiihrt. Hierdurch ist die Sperrspannung um 5,5%
niedriger als der angestrebte Wert von 8 kV.

- Bei einer effektiven Grunddotierung von 1,05 10" cm™ betragt die maximale Feldstarke bei pn1
nach Bild 6.3: 169 kV/cm. Dieser Wert wird bei der Vierschichtdiode - bedingt durch den
Avalanche bei pn3 nicht erreicht.

- Die p-Basis ist zu gro3zugig dimensioniert. Die maximal zulassige Feldstarke aus Tabelle 13.1
wird nicht erreicht. AuRerdem ist die Lécherstromdichte bei pn2 dadurch zu hoch, was sich
ungunstig auf den Sperrstrom auswirkt.

Bei der Simulation der Variante 2 wurden folgende Ergebnisse erzielt:

- Durch die Erhéhung der Grunddotierung wird der angestrebte Wert der Sperrspannung von 8 kV
nahezu erreicht.

- Durch die Reduzierung des Integrals fNA dx der p-Basis sinkt j, bei pn2 und hiermit der
Sperrstrom bzw. das lonisationsintegral an pn3.
Ohne diese MalRnahme ware die Sperrspannung von 8 kV mit der hier vorgesehenen
Verringerung der Grunddotierung nicht erreichbar gewesen.

- Die Verringerung der p-Basisdotierung wirkt sich verringernd auf die maximale Feldstérke E an
pn3 aus. Der Grenzwert E aus der Tabelle 13.1 wird nicht (iberschritten.

Im nachfolgenden werden jetzt die Ergebnisse des Simulationslaufes der Variante 2 weiter
beleuchtet. Bild 13.14 zeigt die Sperrkennlinie.

Der Vergleich mit der Sperrkennlinie einer konventionellen Diode (Bild 7.2) zeigt, dass der
Sperrstrom jetzt wesentlich groRer ist.

Zwei Grinde sind anzufuhren:

1. Bei der Simulation von Bild 7.2 (Diode vom Typ 1.1) betrug die Goldkonzentration 1,7 10" cm?,
wodurch die Generationsstromdichte js nach Gleichung (13.4) gegenuber der Variante 2
entsprechend niedriger ist.

2. Bei der Vierschichtdiode wird der Sperrstrom zusatzlich durch den pnp-Transistoreffekt bzw. den
Avalanche an pn3 erhoht. Siehe hierzu Gleichung (13.7) und die dazu gehérende Erlduterung
in Abschnitt 13.1.
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Bild 13.14 zeigt einen Knick in der Kennlinie bei Ur = 3500 V. Dieser Knick tritt dann auf, wenn das
Feld im Mittelgebiet an der Stoppzone ansté3t. Nach der Tabelle 13.1 misste dieser Knick bei
3670 V (= Ur*) liegen. Die Berechnung von Ur* fand aber ohne Berucksichtigung der
Dotierungserhéhung in der Stoppzone statt.

Sperrkennlinie Diode Typ 5.2

100

90

80,

70,

60

50

Sperrstrom in mA

40

30,

20

10

Sperrspannung in kV
Bild 13.14: Diode Typ 5: die Sperrkennlinie der Variante 2.

Im Bereich |Ug| > |Ur*| andert sich die Breite der Raumladungszone im Mittelgebiet kaum noch.
Deshalb steigt der Sperrstrom bei zunehmender Sperrspannung nicht mehr so stark an. Erst wenn
der Avalanche an pn1 bemerkbar wird, findet dann wieder eine starke Erhdhung von Ir statt.

(Fur den typischen Feldverlauf in der Vierschichtdiode siehe Bild 13.29.)

Bild 13.15 zeigt schlief3lich die Locherstromdichte zu der Sperrkennlinie von Bild 13.14. Bild 13.15
bestatigt die Modellvorstellung aus Abschnitt 13.1. Auf eine Darstellung der Lécher- und
Elektronenkonzentrationen kann deshalb an dieser Stelle verzichtet werden.

Bild 13.15 zeigt, dass:

- bei Ir = 5 mA das Mittelgebiet noch nicht vollstandig ausgeraumt ist (Durchhangen der j,-Kurve
durch Rekombination),

- bei Ir = 10 mA das Mittelgebiet vollstdndig ausgeraumt ist (linearer Verlauf der j,-Kurve),

- eine, wenn auch nur geringe Avalanche bei pn1 schon bei Ir = 15 mA einsetzt,

- der Loécherstromanteil am Gesamtstrom bei pn2 40,3% betragt, (I = 100 mA),

- die Anderung des Locherstromes bei pn2 so gering ist, dass die Rekombination dort tatséchlich
vernachlassigbar ist.
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Bild 13.15: Diode Typ 5: Die Lécherstromdichten beim Sperren der Variante 2. Parameter ist der
Sperrstrom von 0 bis 100 mA in Schritten von 10 mA.

13.6 Die Durchlasskennlinie

Durchlasskennlinien Diode Typ 5.2
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Bild 13.16: Diode Typ 5: Die Durchlasskennlinie der Variante 2 im Vergleich zu einer identischen
Diode ohne p-Basis. Die Stromstarke betragt hier maximal 1 A.
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Bild 13.16 zeigt die Durchlasskennlinie der Variante 2 bei Durchlassstromen bis 1 A. Die
Durchlasskennlinie einer gleichen Diode, aber ohne p-Basis wurde zum Vergleich mit angegeben.
Bild 13.16 zeigt:

1. Die Uberhéhung der Durchlassspannung betrégt im Bereich des differenziellen negativen
Widerstandes nur 24 mV.

2. Die Durchlassspannung der Vierschichtdiode liegt bei Ir = 1 Aum 7 mV hdher als die
Durchlassspannung einer vergleichbaren Diode ohne p-Basis. Eine Erklarung hierfur folgt
weiter unten.

Die Durchlasskennlinie der Variante 1 entspricht qualitativ Bild 13.16.

Beim stationaren Vorwartsstrom I = 2 kA ist die Durchlassspannung bei der Variante 2 um 49 mV
héher als die Durchlassspannung einer gleichen Diode ohne p-Basis.

Die Ursache liegt in der Durchlasspolung von pn3. Hierdurch werden bei der Vierschichtdiode
Locher, die durch die p-Basis emittiert werden, in den n*-Emitter hineinflieien. Dadurch entsteht im
Vergleich zur Diode ohne p-Basis eine héhere Locherkonzentration im n*-Emitter und damit eine
héhere Rekombination.

Der n*-Emitterwirkungsgrad ist bei der Vierschichtdiode deshalb schlechter und die
Durchlassspannung hdher.

Der Unterschied in den Durchlassspannungen kann verringert werden, indem die Locherinjektion
in den n*-Emitter durch eine geringere p-Basisdotierung herabgesetzt wird. Der Unterschied geht
auf null zurlGick, wenn die Injektion so hoch ist, dass sich die Dotierung der p-Basis nicht mehr
bemerkbar macht.

Jetzt wird das Einschaltverhalten der Vierschichtdiode noch betrachtet. Wie Bild 13.16 zeigt, ist der
Bereich des differenziellen, negativen Widerstandes sehr gering. Die nachfolgenden Bilder zeigen
das "Innenleben" der Vierschichtdiode der Variante 2 zu der Durchlasskennlinie aus Bild 13.16.
Hierzu wird jetzt zunachst die ganze Diode betrachtet. In den Bildern 13.17 und 13.18 ist der
Durchlassstrom der Parameter, der mit einer Schrittweite von 10 mA von 0 bis 100 mA lauft.

Bild 13.17 zeigt die Locherkonzentrationen und Bild 13.18 die Locherstromdichten. Bild 13.19 zeigt
einen vergrofRerten Ausschnitt von Bild 13.18 fir Durchlassstrome bis 40 mA.
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Bild 13.17: Diode Typ 5: Die Lécherkonzentrationen in cm™ bei der Variante 2 bei niedrigen
Durchlassstrémen von 0 bis 100 mA, Schrittweite: 10 mA. Logarithmischer Mal3stab.
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Bild 13.18: Diode Typ 5: Die Locherstromdichte in A/cm? bei der Variante 2 bei niedrigen
Durchlassstrémen von 0 bis 100 mA, Schrittweite 10 mA. 100 mA entspricht einer
Stromdichte von 2,63 mA/cm?>.

Die Simulation des Einschaltvorganges zeigt folgende Ergebnisse:
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- Die Feldstarke an pn2 ist bei Belastung in Vorwartsrichtung héchstens 1,7 kV/cm. Dieser pn-
Ubergang wird somit nicht in den Durchbruch getrieben. Der Grund liegt in der Hohe der
Ladungstragerlebensdauer, wodurch die Zindbedingung (13.4) schon bei niedrigen
Durchlassstrémen erflllt wird.

- Bei Durchlassstromen bis 20 mA findet bei pn2 Generation von Ladungstragern Uber Storstellen
statt. Bei Ir » 25 mA wird pn2 immer mehr mit Elektronen aus dem
n*-Emitter und Léchern aus dem p*-Emitter tberschwemmt. Hierdurch findet ab
Ir = 25 mA bei pn2 anstatt Generation Rekombination statt. Dies wird durch die Anhebung
bzw. Absenkung der Lécherstromdichte bei pn2 in Bild 13.19 sichtbar.

2/1E-5 t—wolues /s
z/A/ems+2 ?DD(}O(SDDDEEjC()}2O
12 30000E-CZ
1.0+
0.6

: 20
10
0_0 | | | | | | |

70.0 70.5 71.0 715 72.0 72.5 73.0 73.5 74.0 74,5
x In cm fE-3
Bild 13.19: Diode Typ 5: Die Lécherstromdichte in A/lcm? an pn2 und pn3 der Variante 2 bei
niedrigen Durchlassstromen von 0 bis 40 mA, Schrittweite 10 mA. 40 mA entspricht
einer Stromdichte von 1,05 mA/cm?.

- Bedingt durch die Uberschwemmung von pn2 mit Ladungstrager nimmt die Spannung (iber pn2
ab. Erst ab Ir = 33 mA ist die Abnahme der Spannung Uber pn2 starker als die Zunahme der
Spannung Uber den Rest der Diode, wodurch die gesamte Diodenspannung abnimmt (Bild
13.16).

- Bild 13.19 zeigt, dass die Locherstromdichte bei I = 40 mA in der p-Basis von pn2 bis pn3 um
0,37 yA/cm? abnimmt, was auf die Rekombination besonders im Bereich von pn3
zurlickzufiihren ist. Diese Abnahme des Locherstromes ist in guter Ubereinstimmung mit dem
Wert, der mit der Transistortheorie flr den Basistransportfaktor vorhergesagt werden kann.
Weil die Abnahme des Ldcherstromes in der p-Basis weniger als 8% betragt, ist der Einfluss
des Basistransportfaktors auf die Stromverstarkung des npn-Transistors gering. Die
Stromverstarkung wird somit fast ausschlie3lich durch den Emitterwirkungsgrad y bestimmt.

- Die Stromverstarkung des npn-Transistors kann aus Bild 13.19 abgeleitet werden. Bei
Ir = 25 mA ist die Basisstromdichte j,: 3,4 uA/cm?. Die Gesamtstromdichte ist bei einer Flache
von 38 cm? 658 pA/cm?. Die Stromverstarkung also:
jnljp = (658 - 3,4)/3,4 = 193. Hieraus folgt:y.,,n = 0,995. Dieser Wert ist geringer als nach der
einfachen Transistortheorie und kann nur dann erklart werden, wenn bei der Berechnung des
Emitterwirkungsgrades die Hochdotierungseffekte mitberiicksichtigt werden.
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- Im p*-Emitter flie3t kein Elektronenstrom. Der Emitterwirkungsgrad kann daher auf 1 gesetzt
werden.

SchlieRlich muss jetzt noch der Einfluss der Stoppzone auf den Transportfaktor .., geklart
werden.

In der Stoppzone wird Quasi-Neutralitdt angenommen. AulRerdem gilt dort im thermischen
Gleichgewicht: p « Np. Bei Belastung der Diode in Vorwartsrichtung wird die Konzentration der
Locher und Elektronen angehoben. Bei sehr groRen Vorwartsstromen konnen die Konzentrationen
soweit ansteigen, dass p Np Uberschreitet (Hochinjektionsfall). Bei den Stromdichten in der
vorhergehenden Simulation bleibt allerdings p « Np. Die Rekombination in der Stoppzone wird in
diesem Fall durch die Minoritaten und Tty bestimmt und bleibt bei geringen Lécherkonzentrationen
klein. Hierdurch bleibt die Lécherstromdichte annahernd konstant. Die Situation an der Stoppzone
ist mit der Situation am n*-Emitter (Bild 7.10) vergleichbar. Zur Uberpriifung der Ziindbedingung
kann daher die Dicke der Stoppzone (= 30 um) von d in (13.15) subtrahiert werden. Hiermit folgt

1
dann fir den Basistransportfaktor: = =0,017
(d—so Hm)
cosh i
P

Damit die Zindbedingung erfillt wird, ware nach (13.14) ein Wert von 1 - ynon = 1 - 0,995 = 0,005
erforderlich. Die Abweichung hangt mit der vereinfachten Beschreibung des
Ladungstragerverlaufes im Mittelgebiet durch eine cosh-Funktion und insbesondere mit deren
Randbedingungen zusammen, woraus wiederum der zu stark vereinfachte Ausdruck fur den
Basistransportfaktor folgt.

13.7 Das Abschaltverhalten

Das Abschaltverhalten wurde unter den Ublichen Bedingungen simuliert: Up = 4 kV,
|di/dt] = 4 Alus, I =2 kAund T = 90° C. Fir die RC-Beschaltung wurde gewahlt:

C =1,8 yF und R = 47.Q). Die parasitare Induktivitat betragt 12 yH. Bild 13.20 zeigt das
Abschaltverhalten der Variante 1.

Es zeigt, dass die Beschaltung optimal ausgelegt ist, da die Abweichung der maximalen
Diodenspannung gegeniiber dem geforderten Wert von 4800 V vernachlassigbar gering ist. Zum
Vergleich wurde der Simulationslauf einer Diode ohne p-Basis bei sonst gleichen Parametern
durchgefuhrt. (Bild 13.21) Der Diodenstrom reif3t jetzt ab.

Die Schwingungen in Bild 13.21 entstehen durch den Schwingkreis bestehend aus
Diodenkapazitat und parasitarer Induktivitdt der RC-Beschaltung.

Bild 13.22 zeigt das Abschaltverhalten der Vierschichtdiode der Variante 2. Es zeigt, dass dort
durch die geanderte Dimensionierung der p-Basis, Stoppzone und Grunddotierung die
Abreil’grenze erreicht wurde. Die bei dieser Simulation berechneten Daten stehen in der Tabelle
15.1.

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen von Bild 13.20 und 13.22 hangt mit der geringen
Ldcherinjektion aus der p-Basis bei der Variante 2 zusammen.

Das Irr, iLmax Und auch die Verlustarbeit im Widerstand verandern sich bei der Variante 2 nur um
einige Prozent. Das Qrr und die Verlustarbeit in der Diode sind bei der Variante 2 um 10%
geringer. Die Variante 2 ist somit bei den hier vorgegebenen Betriebsbedingungen in allen Punkten
gunstiger als die Variante 1.
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Abschaltvorgang Diode Typ 5.1

0 0
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- 50 1-2
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4
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= b -916 A . o0
g -1 4847 V 5
B 150 1-6 S
& 2
- 175 1, &
- 200 1-8
- 225 1-9
- 250 — 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit in ps
— Diodenriickstrom
— Strom durch Induktivitéit
—— Diodensperrspannung

—— Spannung Beschaltungskondensator

Bild 13.20: Diode Typ 5: ein Abschaltvorgang der Vierschichtdiode, Variante 1, bei
Up =4 kV, C =1,8 yF und R =47 Q. Diodendicke: 745 ym. Homogene Goldverteilung:
3,93 10" cm? (Alt: Irr=58,8 A)

Abschaltvorgang Diode Typ 5.1

25 1
0 0
-25 1-1
% 62,3 A 12 2
<  -75 -3 =
100 -90,7 A 1-4 'éo
g - 125 1-5 =
v - 150 1-6 g
175 -6298 V 4-7 @
- 200 1-8
- 225 -9
- 20, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100"
Zeit in us
— Diodenriickstrom
—— Strom durch Induktivitét
— Diodensperrspannung
—— Spannung Beschaltungskondensator
Bild 13.21: Eine Vergleichsrechnung zu Bild 13.20. Gegentiber der Diode in der vorhergehenden

Simulation fehlt hier die p-Basis. Alle anderen Parameter wurden gleich gewahlt.
(Alt IrRr=59,9 A)
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Abschaltvorgang Diode Typ 5.2
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Bild 13.22: Diode Typ 5: ein

Abschaltvorgang der Vierschichtdiode, Variante 2, bei
Up=4kV, C=1,8 yF und R =47 Q. Diodendicke: 745 ym. Homogene Goldverteilung:
4,17 10" cm™. (Alt: 1rr=56,1 A)

13.7.1 Die Elektronenkonzentrationen und die Locherstromdichte wahrend des
Abschaltvorganges

Zunachst zeigen die Bilder 13.23 und 13.24 die Elektronenverteilungen wahrend der
Abschaltvorgange von Bild 13.20 bzw. 13.21. Die Bilder zeigen die gleichen Anfangsverteilungen
im Mittelgebiet und zunachst auch ein gleiches Abbauen des Ladungstragerberges an der linken
Seite des Mittelgebietes (bis t = 12 ps). Durch das Nachliefern von Léchern aus der p-Basis ins
Mittelgebiet wird der Ladungstragerberg an der rechten Seite der Vierschichtdiode verzdgert
abgebaut. Hierdurch verschiebt sich das Zentrum des Ladungstragerberges bei der
Vierschichtdiode immer weiter nach rechts. Die Vierschichtdiode kann beim Abschaltvorgang
deshalb mehr Spannung als eine psn-Diode aufnehmen, ohne dass der Rickstrom abreiflt.
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Diode Typ 5: die Elektronenkonzentrationen in cm™ beim Abschaltvorgang von Bild

13.20 (Vierschichtdiode, Variante 1) Linearer Malstab.
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Bild 13.24: Die Elektronenkonzentrationen in cm™ beim Abschaltvorgang von Bild 13.21 (Diode

ohne p-Basis). Linearer Mal3stab.
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Der Abbau des Ladungstragerberges der Vierschichtdiode ist vergleichbar mit dem Verhalten einer
Diode mit inhomogener Verteilung der Rekombinationszentren (Bild 8.8 und 10.3). Der Unterschied
liegt darin, dass hier Ladungstrager wahrend des Abschaltvorganges injiziert werden, im anderen
Fall sind sie von vorneherein an der rechten Seite des Mittelgebietes gespeichert:
Anfangsverteilung beim Stromnulldurchgang!

Bild 13.25 zeigt die Elektronenkonzentrationen wahrend des Abschaltvorganges von Bild 13.22
(Variante 2). Im Vergleich zu Bild 13.23 wird der Ladungstragerberg an der rechten Seite des
Mittelgebietes starker abgebaut. Wie in Abschnitt 13.7 schon erwahnt wurde, ist die Ursache die
geringere Injektion von Léchern aus der p-Basis ins Mittelgebiet, weil die Locherstromdichte bei
pn2 geringer ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Breite und Dotierung der Stoppzone und p-Basis stellt sich bei der
Variante 2 ein hoherer Diffusionsstrom der Elektronen in der p-Basis ein. Mithilfe der Gleichungen
aus Abschnitt 13.3 ist der Unterschied zwischen beiden Varianten nur erklarbar, wenn in der
Theorie der Dotierungsgradient der p-Basis miteinbezogen wird.
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Bild 13.25: Diode Typ 5: die Elektronenkonzentrationen in cm™ beim Abschaltvorgang von Bild
13.22 (Vierschichtdiode, Variante 2). Linearer Mal3stab.
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Bild 13.26: Diode Typ 5: die Locherstromdichte in A/cm? wahrend des Abschaltvorganges von Bild
13.22 (Vierschichtdiode, Variante 2).

Bild 13.26 zeigt schliefl3lich die Locherstromdichte wahrend des Abschaltvorganges der Variante 2.
Ab t = 13 ys generiert pn3 Ladungstrager durch Avalanche. In Bild 13.26 ist - im Vergleich zu Bild
7.9 - die dadurch bedingte Anhebung des Locherstromes deutlich zu sehen (roter Pfeil rechts).
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13.7.2 Das Abschaltverhalten bei erhohter Batteriespannung

Beim Fehlerfall in der Anlage sind Betriebsspannungen von bis zu 6 kV mdoglich. Es wird
untersucht, wie die in dem vorigen Abschnitt optimierte Diode der Variante 2 bei 6 kV abschaltet.
Alle weiteren Parameter bleiben unverandert. Die parasitare Induktivitdt der RC-Beschaltung ist
wiederum: Lg= 12 yH. Bild 13.27 zeigt, dass der Diodenriickstrom abreil}t.

Abschaltvorgang Diode Typ 5.2

25 1
0 o 0
-25 1-1
- 50 1-2
T 7 86,6 A 3
= - 100 44
§ 125 1276 A—— 1-5
- 150 1-6
- 175 -7
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- 225 1-9
-0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100"
Zeit in ps
—— Diodenriickstrom
—— Strom durch Induktivitat
— Diodensperrspannung

—— Spannung Beschaltungskondensator

Bild 13.27: Diode Typ 5: ein Abschaltvorgang der Vierschichtdiode, Variante 2, bei
Up =6 kV, C =1,8 yF und R = 47 Q. Diodendicke = 745 ym. Homogene
Goldverteilung: 4,17 10" cm?. (Alt: 1rr=82,1 A)

Die Abschaltung von Bild 13.22 wurde mit der gleichen Beschaltung, aber mit Up = 4 kV
durchgefiihrt. Dabei trat kein Abreifen des Rickstromes auf.

Der Grund fur das Abreil3en liegt darin, dass das Mittelgebiet eine Spannung von ca. 5 kV
aufnehmen kann, bis das Feld an der Stoppzone anstof3t. Danach sind keine gespeicherten
Ladungstrager mehr vorhanden, um den Strom zu fihren. Der daraufhin einsetzende steile
Spannungsanstieg wird nur durch die Diodenkapazitat begrenzt.

Spannung in kV

Wahrend des Abreivorganges liefert pn3 weiter Lécher ins Mittelgebiet. Uber den Einfluss hiervon

wird im nachsten Abschnitt berichtet. Eine Analyse der hier nicht gezeigten
Elektronenkonzentrationen zeigt, dass der dynamische Avalanche auch in diesem Fall noch
vernachlassigt werden darf.

13.7.3 Das Abschaltverhalten der Vierschichtdiode ohne RC-Beschaltung

In diesem Abschnitt wird ein Abschaltvorgang der Vierschichtdiode ohne RC-Beschaltung
untersucht. Hierbei wird gezeigt, wie die Diode auf diesen extremen Betriebszustand reagiert. Im
Vergleich hierzu wird im nachfolgenden Abschnitt 14 eine psn-Diode beim gleichen extremen
Betriebszustand beschrieben. Die Batteriespannung Up betragt wiederum 4 kV. Bild 13.28 zeigt
das Simulationsergebnis.
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Abschaltvorgang Diode Typ 5.2
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Bild 13.28: Diode Typ 5: ein Abschaltvorgang der Vierschichtdiode, Variante 2 bei
Up = 4 kV und ohne RC-Beschaltung. Diodendicke = 745 ym. Homogene
Goldverteilung: 4,17 10" cm?

Obenstehendes Bild zeigt, dass die Diode nach dem Ausraumen des Mittelgebietes voll in den
Avalanche getrieben wird. Die Diode sperrt mit der - beim gegebenen Rickstrom - maximal
mogliche Spannung. Hierdurch nimmt der Strom durch die Induktivitat nach Erreichen der
Ruckstromspitze anndhernd linear ab. Sobald der Ruckstrom zu Null wird, fangt eine LC-
Schwingung an, deren Frequenz durch die Diodenkapazitat (ca. 0,6 nF) und die
Schaltungsinduktivitat (1 mH) bestimmt wird. Hiermit folgt: f = 205 kHz.

Die Schwingung setzt ein, weil die Diodenspannung bzw. die Spannung tber der Diodenkapazitat
zum Zeitpunkt, wo der Strom zu null wird, noch sehr viel gréf3er als die Batteriespannung ist. Die
Schwingung wird nur sehr schwach durch die Verluste in der Diode gedampft. Die Induktivitat
wurde in der Simulation verlustfrei angenommen.

Das Ausraumen des Ladungstragerberges geht zunachst so vor sich, wie es von der
Vierschichtdiode schon bekannt ist. An der duRersten rechten Seite des Mittelgebietes bleibt ein
Ladungstragerberg stehen. (Siehe hierzu z. B. Bild 13.25). Das elektrische Feld wird, nachdem
dieser Ladungstragerberg verschwunden ist, an der Stoppzone anstof3en. Die Spannung wird
dabei steil ansteigen kdnnen.

Der Gradient des Feldes wird stark durch die freien Ladungstrager beeinflusst. (Bild 13.29).

Das Feld verlauft zunachst steiler, weil Locher in der wachsenden Raumladungszone nach links
abflieBen. Je geringer der Rickstrom wird, umso geringer wird auch die Aufsteilung des Feldes.
Weil die maximale Feldstarke bei pn1 annahernd konstant ist, kann die Diode bei einem
niedrigeren Rickstrom eine hdhere Spannung aufnehmen, was deutlich aus Bild 13.28 ersichtlich
wird.

Die Bilder 13.30 und 13.31 zeigen die Lécher- und Elektronenkonzentrationen wahrend der
Abschaltung des Bildes 13.28. Wahrend der Abklingphase des Rickstromes generieren pn1 und
pn3 Ladungstrager durch Avalanche. Die Konzentrationsaufteilung erfolgt in der
Raumladungszone nach der Aufteilung zwischen den Stromdichten j, und j,. Deshalb liegen p und
n in der gleichen Gréfkenordnung, wenn: 24 <t <42 ps. Bild 13.32 zeigt die Locherstromdichten.
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Bild 13.29: Diode Typ 5: die Feldverteilungen zum Abschaltvorgang von Bild 13.28
(Vierschichtdiode, Variante 2).
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Bild 13.30: Diode Typ 5: die Lécherkonzentration in cm zum Abschaltvorgang von Bild 13.28

(Vierschichtdiode, Variante 2). Logarithmischer Mal3stab.
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Bild 13.31: Diode Typ 5: die Elektronenkonzentration in cm zum Abschaltvorgang von Bild 13.28.
(Vierschichtdiode, Variante 2) Logarithmischer Maf3stab.
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Bild 13.32: Diode Typ 5: die Lécherstromdichten in A/cm2 zum Abschaltvorgang von Bild 13.28
(Vierschichtdiode, Variante 2).

Hierbei zeigt sich, dass das Verhaltnis ju/j bei pn2 mit zunehmender Zeit immer mehr zunimmt
(roter Pfeil rechts in Bild 13.32). Ab t = 15 ps findet bei pn3 Ladungstragergeneration durch
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Avalanche statt. Solange der Ladungstragerberg im Mittelgebiet existiert, liegt jo/j in der gleichen
GroRe wie beim normalen Abschaltvorgang. Nachdem der Ladungstragerberg verschwunden ist,
nimmt das Verhaltnis j,/j mit Abnehmen des Riickstromes immer mehr zu, bis sich die Verhaltnisse
des stationaren Sperrfalls auch hier bei t = 44 ys einstellen.

Im Bereich 24 <t < 42 ps wird das Verhaltnis ju/j bzw. ju/j» bei pn2 durch die Elektronendiffusion
nach rechts in der p-Basis und durch die Lécherdiffusion nach links in der Stoppzone bestimmt.
Die Diffusionsstromdichten sind dabei vom Injektionsniveau an pn2 bzw. von der Hohe des
Rickstromes, von den Ladungstragerkonzentrationen in den Raumladungszonen und von den
Dotierungsgradienten abhangig.

Der Vergleich von Bild 13.28 mit Bild 14.1 aus dem nachfolgenden Abschnitt zeigt, dass die
Vierschichtdiode keine Impattschwingung beim Abschaltvorgang ohne RC-Beschaltung erzeugt.
Der Grund liegt u.a. in der wesentlich niedrigeren Feldstarke bei pn1 der Vierschichtdiode, die
dadurch zustande kommt, dass in der gesamten Raumladungszone im Mittelgebiet ein Teil des
Gesamtstromes durch Ldcher gefuhrt wird, die von pn2 injiziert werden. Es brauchen daher nicht
so viele Ladungstrager durch Avalanche bei pn2 generiert zu werden wie bei der reinen psn-Diode.
Eine Impattschwingung kommt dadurch zustande, dass Elektronen erzeugt werden, die das Feld
abdampfen (siehe hierzu den nachsten Abschnitt 14). Durch das Abdampfen des Feldes entsteht
ein "Ladungstragerpaket”, das durch die Diode wandern kann. Bei der Vierschichtdiode werden bei
der vorgegebenen Dimensionierung ca. 50% des Locherstromes im Sperrfall durch pn3 erzeugt.
Diese freien Locher, die nach links flieRen, unterstitzen die Grunddotierung im Mittelgebiet. Es
kommt daher zu einer Feldaufsteilung, nicht aber zu einer Feldabschwachung im Mittelgebiet. Die
Locher, die bei pn3 erzeugt werden, unterstlitzen den, wenn auch geringen Avalanche bei pn1 und
stabilisieren die Diode im Durchbruch. Eine Impattschwingung ist bei der hier vorgegebenen
Dimensionierung nicht mdglich. Eine Impattschwingung wird bei Vierschichtdioden nur dann
mdglich sein, wenn der aus pn3 injizierte Locherstrom zu gering ist. Hierzu muss dann nach der
Gleichung (13.12) gelten: jo/j» < 1 (wenn die Driftgeschwindigkeiten von Locher und Elektronen
gleich grof3 sind.)
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14. Das Abschaltverhalten einer p'nn*-Diode ohne RC-Beschaltung

In Abschnitt 13.7.3 wurde die Abschaltung einer Vierschichtdiode ohne RC-Beschaltung
beschrieben. Es zeigte sich, dass diese Diode keine Impattschwingungen erzeugt, wohl aber LC-
Schwingungen méglich sind, weil die Dampfung im LC-Kreis zu gering ist.

In diesem Abschnitt wird das Abschaltverhalten einer p*'nn*-Diode ohne RC-Beschaltung
beschrieben. Das Dotierungsprofil der hier beschriebenen Diode ist mit dem Profil der
Vierschichtdiode der Variante 2 identisch. Lediglich fehlt hier jetzt die p-Basis. Die Abschaltung
findet wiederum gegen Up = 4 KV statt. Bild 14.1 zeigt den Abschaltvorgang.

Abschaltvorgang Diode Typ 5.2d

50 2
25 1
0 0
-25 1-1
- 50 1-2
%
i ~75 13 =
= -81,2A N
g -100 -4 £
g =
A - 125 45 &
a
@0
- 150 1-6
- 175 -7
- 200 1-8
~ 225 -8702 V T°
- 250 - 10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit in s
— Diodenriickstrom
—— Diodensperrspannung

Bild 14.1: Die Abschaltung einer p*'nn*-Diode ohne RC-Beschaltung. Up = 4 kV. Nach der
Impattschwingung setzt eine LC-Schwingung ein. (Alt. Irr=78,0 A)

Obenstehendes Bild zeigt, dass bei t = 22,29 pys ein sehr steiler Spannungsanstieg stattfindet, weil
dann der Ladungstragerberg im Mittelgebiet vollstandig ausgeraumt ist. Die Stromfiihrung findet ab
diesem Zeitpunkt nicht mehr dadurch statt, dass Ladungstrager aus dem Ladungstragerberg
geliefert werden, sondern nur noch durch starken Avalanche.
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Bild 14.2: Eine Vergrofierung der Impattschwingung aus Bild 14.1.

Ab t = 22,29 us tritt jetzt eine Impattschwingung mit einer Anfangsfrequenz von ca. 33 MHz auf.
Ab t =445 ps tritt eine LC-Schwingung auf. Bild 14.2 zeigt einen vergréRerten Ausschnitt von Bild
14.1. Bild 14.3 zeigt dazu eine Periode der Spannungsschwingung. Der Zusammenhang zwischen
dem Diodenstrom und der Diodenspannung wird durch die Schaltung, in diesem Fall die
Lastinduktivitat, bestimmt. Es gilt mit (5.2):

ﬂ_—UD+uDi

gt i (14.1)
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Bild 14.3: Die Diodenspannung wahrend einer Periode der Impattschwingung.
t = 22,292 ps ist der Anfangszeitpunkt fir die nachfolgenden Bilder. Die einzelnen
Phasen der Schwingung werden in Abschnitt 14.1 erlautert.

Die Schaltung wird durch Bild 5.1 wiedergegeben, wobei die RC-Beschaltung entfallt. Die
Gleichung (14.1) zeigt, wie der Diodenstrom mit der Diodenspannung zusammenhangt

(i. = ini)). Weil L sehr groB ist (1 mH), sind die Anderungen in i auerordentlich gering, wie es in
Bild 14.1 gezeigt wird. Bild 14.3 zeigt, dass die Spannungsschwingung keine reine Sinusform hat.
Hierauf wird im folgenden Abschnitt 14.1 weiter eingegangen.

Es tritt kein langsames Anschwingen der Impattschwingung auf. Der Ubergang von der
Stromfiihrung durch Ladungstrager aus dem Ladungstragerberg zu der Stromfilhrung durch
Avalanche erfolgt abrupt. Ebenso abrupt springt die Diodensperrspannung und genauso abrupt
setzt die Impattschwingung bei t = 22.29 s ein. Weil die Diode mit einer Induktivitat in Reihe
geschaltet ist und keine RC-Beschaltung vorhanden ist, kann kein Sprung im Diodenstrom
stattfinden. Durch das abrupte Anschwingen der Diode kann eine Analyse des
Schwingungsverhaltens in Abschnitt 14.1 auf den Fall des GrofR3signalverhaltens beschrankt
bleiben.
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In der hier gezeigten Simulation reichen fur das Anschwingen die Bedingungen des Abreil3ens,
wodurch der Spannungsanstieg nur noch durch den momentanen Rickstrom und durch die
Diodenkapazitat bestimmt wird und dass die Spannung so hoch ansteigt, dass die kritische
Feldstarke, die im stationaren Fall auftritt, Gberschritten wird.

Bild 14.1 zeigt, dass mit abnehmender Ruckstromamplitude auch die Amplitude der
Spannungsschwingung zurtickgeht. Zusatzlich wird die Frequenz der Schwingung abnehmen. Auf
diesen Punkt wird noch bei der Besprechung der einzelnen Phasen der Schwingung in Abschnitt
14.1 ebenfalls eingegangen.

14.1 Die Impattschwinqung: Erlauterungen und Simulationsergebnisse

Die nachfolgenden Simulationsbilder dokumentieren das Verhalten der Diode wahrend der
Schwingung des Bildes 14.3. In diesen Bildern wurde die Zeit auf t = 22,292 us normiert. Nicht
gezeigt werden die positiv und negativ geladenen Goldatome. Die Konzentration der positiv
geladenen Goldatome ist in der Raumladungszone vernachlassigbar. Die Konzentration der
negativ geladenen Goldatome liegt in der Raumladungszone unter 1 10" cm™ und bleibt wahrend
der Schwingung konstant.

Die Grunddotierung betragt 1,34 10" cm?. Das Gold beeinflusst den Feldgradienten in der
Raumladungszone somit nur geringfugig.

Die Simulationsbilder zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Bildern von D.L. Scharfetter und
H.K. Gummel /3/.

In /3/ wird die Diode allerdings mit einem LC-Schwingkreis belastet. Hierdurch ist der Verlauf der
Diodenspannung erzwungenermalfen sinusférmig. Die Diode kann in /3/ Hochfrequenzleistung
abgeben, weil die Diode zusatzlich mit einem Widerstand belastet wird.

Bedingt durch die rein induktive Belastung der Diode, hort die Schwingung erst auf, wenn der
Ruckstrom zu Null wird. Die Simulation zeigt, dass die Diode auch schwingen kann, wenn der
Ruckstrom konstant ist. Die Diode liefert dann aber keine Hochfrequenzleistung.

Die anfangliche VergréRerung der maximalen Diodenspannung unmittelbar nach dem
Anschwingen hangt mit der Feldaufsteilung durch Lécher in der Raumladungszone zusammen.
Diese Feldaufsteilung nimmt mit dem Abnehmen des Rickstromes ab.

Die Schwingung des Bildes 14.3 wird in 4 Phasen eingeteilt:

- 1. Die Sperrspannung nimmt zu, weil die Diodenkapazitat durch den Riickstrom aufgeladen wird.

- 2. Der Avalanche setzt ein. Durch die Generation von freien Ladungstragern nimmt die Feldstarke
am pn-Ubergang ab. In dieser Phase beeinflussen sowohl die Lécher als auch die Elektronen
das Feld in der Raumladungszone (= Mittelgebiet).

- 3. Der am pn-Ubergang erzeugte Ladungstragerberg wird mit Driftgeschwindigkeit
wegtransportiert. Die Locher flieRen nach links direkt in den p*-Emitter ab und beeinflussen
das Feld nicht mehr. Die Elektronen flieRen nach rechts ab und beeinflussen das Feld bis sie
rechts den n*-Emitter erreicht haben.

- 4. Der Ladungstragerberg mit Elektronen erreicht vollstandig den n*-Emitter, wonach die
Feldstarke wieder zunehmen kann.

Wahrend einer Schwingungsperiode bleibt der Diodenstrom annahernd konstant. Durch die
unterschiedlichen Mechanismen wahrend der 4 Phasen ist auch erklarbar, warum keine reine
Sinusschwingung entstehen kann.

Die mathematische Behandlung der Phase 1 ist am einfachsten. Die Diode verhalt sich wie eine
Kapazitat, die aufgeladen wird. Mit goe: = 1,036 102 F/cm, d = 700 um und A = 38 cm? folgt
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fur die Diodenkapazitat: C = e A/d = 0,562 nF. Das du/dt der Diodensperrspannung wird
wegen des annahernd konstanten Rickstromes ebenfalls annahernd konstant sein.

Die Spannungsanderung in Bild 14.3 ist von Spitze zu Spitze: 2788 V. Beim konstanten du/dt von
-137 kV/us wird diese Spannungsanderung in 20,3 ns durchlaufen.
Bei einer Mittelgebietsbreite von 700 uym ist der maximale Hub in der Feldstarke:

AE = 2788 V/700 um = 39,8 kV/cm, wie es in Bild 14.4 gezeigt wird.

Wenn der Ruckstrom zurlckgeht, wird das |du/dt| in der Phase 1 abnehmen. Hierdurch wird der
pn-Ubergang wahrend der Phase 2 weniger schnell in den Durchbruch gefahren, was sich in der
Amplitude und Breite des erzeugten Ladungstragerberges bemerkbar machen wird.

2/1E+5 0.0
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Bild 14.4: Die Feldverteilungen in V/cm zu Bild 14.3. Parameter ist die Zeitin ns ab t = 22,292 ps.

Wahrend der Phase 2 wird der Ladungstragerberg durch Avalanche erzeugt. Bild 14.4 zeigt, dass
das Feldmaximum bei t = 0 ns bei x = 30 ym liegt. Bild 14.6 zeigt, dass das Maximum der
Generation bei t = 0 ns bei x = 145 um liegt. Bild 14.7 zeigt schliellich, dass das Maximum des
Elektronenberges bei t = 0 ns bei x = 185 um liegt. Diese Verschiebungen gegeniber dem
Feldmaximum hangen damit zusammen, dass die generierten Elektronen sofort durch das Driftfeld
nach rechts bewegt werden. Bild 14.9 zeigt die vereinfachten Verhaltnisse wahrend der Phase 2.
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Bild 14.5: Die Feldverteilungen in V/cm zu Bild 14.3.
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Bild 14.6: Die Lécher-Rekombinations- bzw. Generationsraten in cm=®/s zu Bild 14.3. Parameter ist
die Zeitin ns ab t = 22,292 us. (Ein Negativwert der Rekombination bedeutet:
Generation.)
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Bild 14.7: Die Elektronenkonzentrationen in cm zu Bild 14.3. Parameter ist die Zeit in ns ab
t = 22,292 us. Linearer Mal3stab.
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Bild 14.8: Die Elektronenkonzentrationen in cm zu Bild 14.3. Logarithmischer Malstab.

Wo keine Ladungstrager vorhanden sind, kann auch keine Multiplikation bzw. kein Lawineneffekt
auftreten. Deshalb tritt das Maximum des Elektronenberges nicht beim Feldmaximum auf, sondern
es ist nach rechts verschoben.
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Q

Bild 14.9: Der erzeugte Elektronenberg, die Generation und die Feldstarke wahrend Phase 2.

Der Ladungstragerberg wachst in Hohe und Breite so lange, bis das Feld unter Einfluss der
erzeugten freien Ladungstrager so weit abgesunken ist, dass der Avalanche aufhort. Je hoher das
Feld ist, umso schneller steigt die Elektronenkonzentration im Elektronenberg an und umso kleiner
ist die Phasenverschiebung zwischen Generation und Elektronenberg.

Ein breiter Ladungstragerberg tritt bei niedrigen Stromdichten auf. Es werden dann weniger
Ladungstrager fur den Stromtransport gebraucht und a., ist kleiner. Hierdurch nimmt die maximale
Diodenspannung wahrend der Schwingung ab. Auch braucht das Feld weniger stark abzunehmen,
bis die StoRionisation aufhort. AE ist somit kleiner und die Amplitude der Impattschwingung
verringert sich.

Wahrend der Phase 3 und 4 bewegt sich der Elektronenberg nach rechts (siehe Bild 14.7). Die
Elektronenstromdichte ist im Ladungstragerberg ein direktes Abbild der Elektronenverteilung (siehe
Bild 14.70). Weil E negativ ist, gilt:

= e ven (14.2)

wobei vq4 die Driftgeschwindigkeit ist.

Weil die erzeugten Locher direkt nach links abflieRen, sind sie in dieser Phase nicht von
Bedeutung (siehe Bild 14.11).

Die Locher beeinflussen den Feldgradienten nur im duf3ersten linken Bereich des Mittelgebietes.
Die Diodensperrspannung wird dadurch geringfligig hdher sein.

Bild 14.10 zeigt, dass die Elektronenstromdichte erheblich grofRer als die Gesamtstromdichte ist.
Es tritt eine groRe Verschiebungsstromdichte auf.
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Bild 14.10: Die Elektronenstromdichten in A/cm? zu Bild 14.3. Parameter ist die Zeit in ns ab

t = 22,292 ps.
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Bild 14.11: Die Locherkonzentrationen in cm zu Bild 14.3. Parameter ist die Zeit in ns ab

t = 22,292 ps. Linearer Mal3stab.

In Bild 14.12 wird der Zusammenhang zwischen dem Tragerberg und dem Feld vereinfacht

dargestellt.
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Die Spannung lber der Diode nimmt immer mehr ab, je weiter sich der Elektronenberg nach rechts

verschiebt. Das AE in Bild 14.12 wird nach der Poisson-Gleichung proportional zu der gesamten
Ladung des Elektronenberges sein. Weil sich der Elektronenberg mit der Geschwindigkeit v4 nach
rechts bewegt, wird das du/dt wahrend der Phase 3 proportional zur Gesamtladung und
Driftgeschwindigkeit sein.
In der Phase 4 wird der Elektronenberg verschwinden. Damit geht das du/dt der Diodenspannung

gegen null.
+ eI t-Emitter
p-Emitter| ''max v n
>3 ~o > > >
tn
x=0 x ¢ b x=d
—> I
VE
Vd/7
A AE
E

Bild 14.12: Der Zusammenhang zwischen dem Elektronenberg und dem Feld wahrend der Phase

3 und 4.
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15. Ergebnisvergleich der 8 kV-Dioden

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vorhergehenden Diodentypen miteinander
verglichen. Der Vergleich wird nur fur die Batteriespannung 4 kV durchgefihrt. Die wichtigsten
KenngréfRen beim Vergleich sind:

-Typ Diodentyp aus den vorhergehenden Abschnitten

- |rr die Ruckstromspitze

- L max der Maximalwert des Gesamtstromes

- Upi max der Maximalwert der Diodenspannung

- Qrr die Sperrverzdgerungsladung

- Who die Verlustarbeit der Diode

- Wk die Verlustarbeit des Beschaltungswiderstandes

-C die GrofRe des Beschaltungskondensators

- du/dtmax der Maximalwert der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
- Sonstiges Beschreibung des Rickstromverlaufes.

Die Ergebnisse werden in untenstehender Tabelle zusammengefasst. Fur alle Dioden dieser
Tabelle gilt, dass die maximal mogliche Sperrspannung 8 kV betragt und dass die
Durchlassspannung bei Ir = 2000 A 1,65 V ist. Die Temperatur ist jeweils: 90° C.

Fir den Anwender ist der Wert von iLmax Wichtiger als Irr, weil die Schaltung i. max "sieht" und nicht
Irr. Weiter ist die Verlustarbeit sehr wichtig, weil hierdurch der Wirkungsgrad einer Anlage und
auch die Anlagenkosten wegen des Kihlaufwandes beeinflusst werden. Als drittes
Bewertungskriterium bleibt schlie3lich der Ruckstromverlauf, weil nicht in allen Anwendungsfallen
ein Ruckstromabriss mit den damit verbundenen hohen du/dt-Werten auftreten darf.

Die Tabelle 15.1 zeigt, dass die Verlustarbeit der jeweiligen Dioden in den hier vorgegebenen
Anwendungsbeispielen immer ca. 20% der Verlustarbeit des Widerstandes der RC-Beschaltung
betragt. Aulierdem zeigt die Tabelle 15.1, dass die Tendenzen bei iL max, Wr und Wp; jeweils in der
gleichen Richtung laufen.
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lange Diode |lange Diode |kurze Diode |kurze Diode |sehr kurze Diode  Diode mit Vierschichtdiode
Dotierungsstufe

t homogen tinhomogen |t homogen tinhomogen |t homogen t homogen t homogen
Gesamtdicke: 1000 p 1000 p 845 845 645 845 745
effektive 1,20 10 cm™ 1,20 10" cm® 1,17 10® cm™ | 1,17 10 cm™® | 7,00 10> cm™® 7,0 10> cm? 9,6 102 cm?
Grunddotierung:
mittlere Hochinjektions- |53 ps 53 us 29 us 29 s 13 us 30 us 21,5 us
lebensdauer:
Typ 1.1 1.2 2.1 22 3 4 5
lrr/A 100,9 86,4 71,5 60,1 46,1 75,8 58,8
iL max/ A 153,3 150,4 107,6 106,9 61,2 108,2 88,7
Upi max/V 4954 5000 4807 4859 4790 5268 * 4789
Qrr/MC 3,33 3,45 1,52 1,58 0,472 1,56 1,02
Wil Ws 4,40 6,16 1,99 2,80 0,885 1,81 1,51
Wr/Ws 46,4 454 253 24,9 8,32 19,1 17,5
C/uF 4,7 4,7 2,6 2,6 0,83 1,8 1,8
du/dtmax/ Vius 185 183 293 178 50600 4190 415
Sonstiges soft sehr soft soft sehr soft Abriss Abriss Grenze
Bildnummer 7.3 8.6 9.1 10.2 1.4 12.3 13.22

Tabelle 15.1: Vergleich der vorhergehenden Diodentypen von Abschnitt 7 bis 13 bei
Up = 4 KV. Die Bildnummer verweist auf das Simulationsergebnis des Abschaltvorganges.
* = RC-Beschaltung nicht optimiert.
Bei der effektiven Grunddotierung wurden die tatsachliche Grunddotierung und die ionisierten Goldatome berilcksichtigt.
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Fir den Fall, dass ein hohes du/dt in einer Schaltung zulassig ist, kann ein Riickstromabriss u.U.
ebenfalls zugelassen werden. Bedingung ist hierbei, dass die

RC-Beschaltung induktivitdtsarm aufgebaut wird. In diesem Fall zeigt die Tabelle 15.1, dass i. max
und auch die Verlustarbeit in Diode und Widerstand bei der Diode vom Typ 3 ein Minimum
erreichen.

Wird gefordert, dass die Diodenstrome unter keinen Umstanden abrei3en dirfen, werden die
besten Ergebnisse erzielt mit der Vierschichtdiode vom Typ 5, gefolgt von der Diode vom Typ 2.2
mit inhomogener Lebensdauereinstellung. Weil das Abschaltverhalten letzterer Diode sehr soft ist,
kann davon ausgegangen werden, dass diese Diode bei den vorgegebenen Betriebsbedingungen
noch dianner dimensioniert werden kann, als es in Abschnitt 10 angegeben wurde.

Bei beiden Diodentypen ist letzten Endes das Erhalten eines Ladungstragerberges am Ubergang
vom Mittelgebiet zum n*-Emitter der Mechanismus, der das Abschaltverhalten verbessert. Bei
geeigneter Diodendimensionierung und Profilierung von t = f(x) ist deshalb zu erwarten, dass sich
die Abschalteigenschaften der Diode vom Typ 2.2 und der Vierschichtdiode bei den angegebenen
Betriebsbedingungen so wenig voneinander unterscheiden, dass hieraus allein kein
Entscheidungskriterium abgeleitet werden kann.

Ein deutlicher Vorteil der Vierschichtdiode ist, dass sie bei der angegebenen Dimensionierung
nicht schwingen kann (Impattschwingung), wenn sie stark in den Avalanche getrieben wird. Das
heilt auch, dass die Vierschichtdiode kritische Situationen mit Uberspannungsspitzen besser als
die psn-Diode Uberstehen kann. Allerdings stehen demgegeniber die aufwendigere Fertigung der
Vierschichtdioden und die komplizierteren Zusammenhange zwischen dem Diodenverhalten und
dem Dotierungsprofil.

Die aufwendigere Fertigung kann - im Gegensatz zur Diode mit inhomogener
Lebensdauereinstellung - allerdings mit konventionellen Mitteln durchgeflhrt werden. (3
Implantations- + Eintreib-Schritte).
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16. Allgemeine Dimensionierungsrichtlinien fiir die Diode und die RC-Beschaltung

Bei der Auslegung von psn-Dioden ist zuerst zu klaren, ob héhere du/dt-Werte zulassig sind. In
diesem Fall hat eine extrem dunne Diode vom Typ 3 mit einer induktivitdtsarmen Beschaltung die
gunstigen Eigenschaften. Das Mittelgebiet wird so hochohmig und so kurz wie méglich
dimensioniert. Der Ruckstrom kann schon bei relativ geringen Batteriespannungen abreifl3en.

Ist man hinsichtlich der GrofRe der du/dt-Werte limitiert, dann muss zunachst geklart werden, ob
nur eine homogene Ladungstragerlebensdauereinstellung in der Fertigung moglich ist, und ob die
auftretende dynamische Sperrspannung Ug* wahrend der Abschaltung groRer als ca. (3/4)? x Ur
ist. (Der Faktor 3/4 ist durch den Unterschied in den Beweglichkeiten flr Lécher und Elektronen
bedingt. Siehe Abschnitt 6.).

Wenn ja, dann muss die Diode als Diode vom Typ 1.1 ausgelegt werden. Das Feld darf am n*-
Emitter nicht ansto3en. Im ungunstigsten Fall muss die Diode um 33 % dicker als die fur Ur
erforderliche Breite der Raumladungszone dimensioniert werden.

Die Dimensionierung der Dioden vom Typ 2 richtet sich nach der méglichen Technologie:
homogene oder inhomogene Lebensdauereinstellung und nach der maximalen dynamischen
Sperrspannung wahrend des Abschaltvorganges. Die Tabelle 16.1 zeigt die Méglichkeiten.

Ur* sehr niedrig Mittlere Ur*-Werte Ur* hoch
Ur* « Urrm Ur* = Urrm
homogene homogene oder inhomogene inhomogene
Lebensdauereinstellung Lebensdauereinstellung je Lebensdauereinstellung
nach d und Np Festlegung
Typ 2.1 S=========-====-=-=-==-=--o----o-=--s----=—-=—=—=-=—========> Typ 2.2

Tabelle 16.1: Die mdgliche Dimensionierung der Dioden vom Typ 2.

Die Tabelle 16.1 zeigt, dass Dioden vom Typ 2 flir hohe Ugr*-Werte mit einer inhomogenen
Lebensdauereinstellung versehen werden mussen. Erst bei sehr niedrigen Ug*-Werten ist eine
inhomogene Lebensdauereinstellung nicht mehr sinnvoll. Dazwischen gibt es einen breiten
Ubergangsbereich. Die tatsachlich einzusetzende Dicke d des Mittelgebietes ist stark von der Art,
wie der Ladungstragerberg abgebaut wird, abhangig. Es hat sich gezeigt, dass die Theorie aus /6/
diesen Abbau zu stark vereinfacht. Die besten Resultate sind zu erwarten, wenn die
Ladungstragerlebensdauer inhomogen eingestellt wird! (siehe Tabelle 15.1).

Nach der Auslegung der Diode aufgrund der dynamischen und stationaren Sperrspannung ist der
nachste Schritt die Einstellung der Durchlassspannung mithilfe der Ladungstragerlebensdauer
(homogen oder inhomogen). Hiermit ergibt sich die Méglichkeit, die Aufteilung der Gesamtverluste
auf Durchlassverluste und Schaltverluste zu beeinflussen. Bei niedrigen Frequenzen und groRer
Einschaltdauer werden die Durchlassverluste am starksten die Gesamtverluste bestimmen.
Deshalb sind dort relativ h6here Lebensdauerwerte angebracht. Bei hohen Frequenzen und
niedrigeren Einschaltdauerwerten werden die Schaltverluste am starksten die Gesamtverluste
bestimmen. In diesem Fall sind relativ geringe Lebensdauerwerte vorzuziehen, damit die
Gesamtverluste minimal bleiben.

Der Sperrstrom ist von der Konzentration der Rekombinationszentren abhangig. Der Sperrstrom
steigt, wenn die Ladungstragerlebensdauer abgesenkt wird. Die maximal zulassige Konzentration
der Rekombinationszentren wird ggf. durch Sperrstromanforderungen vorgegeben.

Fur jeden Anwendungsfall ist im Prinzip eine andere Diode erforderlich, die die kleinstmoglichen
Verluste ergibt. Das bedeutet, dass bei Dioden, die fir allgemeine Anwendungen hergestellt
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werden, immer Kompromisse geschlossen werden missen zwischen Sperrverhalten, Durchlass-
und Abschaltverhalten.

Bei der Verlustbetrachtung darf die RC-Beschaltung nicht aufer Acht gelassen werden. Die
vorhergehenden Abschnitte zeigen, dass geringere Lebensdauerwerte gleichzeitig auch geringere
Verluste in der RC-Beschaltung bedingen.

Die Auslegung der RC-Beschaltung ist bei festgelegten Lebensdauerwerten als letzter Schritt der
gesamten Diodendimensionierung zu sehen. Mithilfe der RC-Beschaltung wird die maximal
auftretende dynamische Sperrspannung Ur* eingestellt.

Bei Vierschichtdioden (Typ 5) sind

- die Grunddotierung und Dicke des Mittelgebietes

- die p-Basisdotierung und

- die Stoppzonen-Dotierung

frei wahlbar.

Die Ladungstragerlebensdauer wird homogen angenommen.

Die Sperrspannung der Vierschichtdiode kann nach der Ublichen stationdren und dynamischen
Sperrspannungstheorie fur psn-Dioden vom Typ 2.2 ausgelegt werden. Die
Sperrspannungssimulationen (Abschnitt 13.5) zeigen allerdings, dass die stationare
Sperrspannung bei Vierschichtdioden geringer ist als bei psn-Dioden. Um trotzdem die
erforderliche Sperrspannung zu erreichen, kann die einzusetzende Sperrspannung in der
Berechnung um ca. 10% (Richtwert aus der Simulation) angehoben werden. Hiermit wird dann
auch die Sperrspannungsreduzierung durch die Stoppzone abgedeckt. Fir die stationare
Sperrspannungsberechnung kann dann die Gleichung (6.4) angewendet werden. Fur die
dynamische Sperrspannungsauslegung gilt die Gleichung (6.9) mit d* = d.

Fir E = f(Nb) in (6.4) kann Bild 6.3 verwendet werden, wobei zu beachten ist, dass E nach den
Simulationsergebnissen in Vierschichtdioden um ca. 3% niedriger liegt. Ein Abreil3en des
Rickstromes kann auch bei Vierschichtdioden auftreten, wenn das Feld wahrend eines
Abschaltvorganges an der Stoppzone anstoft.

Der nachste Dimensionierungsschritt betrifft die p-Basis. Die p-Basis muss das Feld bei pn3, das
beim Abschalten und beim Sperren entsteht, voll aufnehmen. Hierdurch wird der erforderliche

Mindestwert des Integrals f N ,dx vorgegeben. Der Wert dieses Integrals muss aber so gering

wie mdglich gehalten werden, damit der Sperrstrom nicht zu hoch wird, (j, in (13.12) muss niedrig
sein.)

Das p-Basisprofil muss so steil wie méglich eingestellt werden, damit die Stromverstarkung des
npn-Transistors hoch wird (Einschaltverhalten der Vierschichtdiode). Ein steileres Basisprofil
bewirkt aulierdem eine hohere Injektion von Ladungstragern wahrend des Abschaltvorganges, weil
jo nach (13.27) kleiner wird.

Die Stoppzone beeinflusst die effektive Basisdotierung. Bei gleicher Akzeptordotierung wird die

effektive Basisdotierung groRer, wenn die Stoppzonendotierung niedriger ist. Siehe hierzu z. B.

Bild 13.12. Die Stoppzone muss so ausgelegt werden, dass kein Punch-Through auftreten kann
(siehe Bild 6.9).

Es gibt jetzt noch zwei zusatzliche Anforderungen an die Stoppzone:

1. Das f N,dx der Stoppzone soll groRer als %f N ,dx der p-Basis sein, damit der

Sperrstrom gering und die Sperrspannung hoch bleibt. Hieraus folgt, dass nach (13.12)
jolin < 1 ist. (Bei pn2)
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2. Die Donatordotierung soll bei pn2 moglichst niedrig sein, damit jo nach (13.27) mdglichst niedrig
bleibt. Hierdurch werden beim Abschaltvorgang mehr Locher von pn3 ins Mittelgebiet injiziert.

Der Abschaltvorgang wird "softer". Diese Anforderung bedingt, bei vorgegebenem fNDdx :
eine moglichst tiefe Donatordiffusion.

SchlieBlich bleibt eine Simulation des Abschaltverhaltens unumganglich, weil sich besonders der
Abbau des Ladungstragerberges nicht mit einfachen Gleichungen erfassen lasst. Das Modell
aus /6/ kann nur als grobe Richtschnur fir die Dimensionierung verwendet werden. Mit einer
Simulation des Abschaltverhaltens wird die Dimensionierung der Diode und der RC-Beschaltung
Uberprift. Reif3t der Rickstrom ab, dann durfte die Diode zu dinn gewesen sein, oder die RC-
Beschaltung ist zu klein ausgelegt (aul3er bei Typ 3). Umgekehrt wird die Diode zu dick sein oder
ist die RC-Beschaltung zu grol3 ausgelegt, wenn das Abschaltverhalten zu "soft" ist.
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17. Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Abschaltverhalten von Leistungsdioden untersucht. Die Arbeit beschrankt
sich dabei auf Netzdioden.

Es werden dabei nach Dotierung und Abmessungen funf Diodentypen unterschieden, die alle fir
die gleiche Sperr- und Durchlassspannung ausgelegt sind. Unter diesen Bedingungen ist ein
echter Vergleich der flinf Typen beim Abschaltverhalten méglich.

Die finf Typen sind:

Typ 1: p'nn*-Diode, bei der das Mittelgebiet so dick ausgelegt ist, dass die Raumladungszone bei
stationarer Sperrspannung nicht am n*-Emitter anstot. Die Verteilung der
Rekombinationszentren ist homogen (Typ 1.1) oder inhomogen (Typ 1.2).

Typ 2: p'nn*-Diode, bei der das Mittelgebiet dlinner als bei Typ 1 dimensioniert ist, wodurch die
Raumladungszone des Mittelgebietes bei stationarer Sperrspannung am n*-Emitter
anstoft. Die Verteilung der Rekombinationszentren ist homogen (Typ 2.1) oder inhomogen
(Typ 2.2).

Typ 3: p*nn*-Diode, bei der das Mittelgebiet so diinn wie moéglich ausgelegt ist. Durch eine RC-
Beschaltung mit einer niedrigen parasitaren Induktivitat wird die Uberspannungsspitze, die
beim AbreilRvorgang des Rickstromes auftritt, beherrscht. Die Verteilung der
Rekombinationszentren ist homogen.

Typ 4: p'nn*-Diode mit homogen verteilten Rekombinationszentren. Im Mittelgebiet ist eine
Dotierungsstufe vorhanden, die die Ausbreitung der Raumladungszone begrenzt.

Typ 5: p'nn*p*n*-Diode (Vierschichtdiode) mit homogen verteilten Rekombinationszentren. Beim
Abschaltvorgang werden aus einem zuséatzlichen pn-Ubergang, der in den Durchbruch
gefahren wird, Ladungstrager ins Mittelgebiet geliefert. Diese Ladungstrager werden
bendtigt, um den Abbau der Speicherladung im Mittelgebiet zu verzégern.

Um die Zusammenhange zwischen dem Diodenverhalten und einer RC-Beschaltung aufzuzeigen,
wird ein einfaches analytisches Modell vorgestellt, wobei der Verlauf der Diodensperrspannung
fest vorgegeben wird. Hierbei wird gezeigt, dass die Belastung flir eine Schaltung der
Leistungselektronik durch eine Diode mit parallel geschalteter RC-Beschaltung wesentlich héher
sein kann als es das Irr und Qrr aus dem Datenblatt vermuten lassen.

Gezeigt wird weiter, wie die Uberspannungsspitze von der GréRe der RC-Beschaltung abhangt.
Das Modell ist geeignet, um die prinzipiellen Verlaufe der Beschaltungsspannungen und -stréme
zu beschreiben. Keine Aussagen konnen mit diesem Modell tGber das Abreilen des Riickstromes
oder Uber "Softrecovery" gemacht werden. Hierzu ist ein Blick in das Innere der Diode erforderlich.

Bei der Sperrspannungsdimensionierung wird herausgearbeitet, dass zwischen der stationaren
Sperrspannung und der dynamischen Sperrspannung, die wahrend des Abschaltvorganges auftritt,
unterschieden werden muss. Die maximal zuldssige dynamische Sperrspannung kann u. U.
wesentlich niedriger als die stationare Sperrspannung sein. Hierbei spielt nicht nur die Dicke des
Mittelgebietes eine Rolle, sondern auch die Héhe der Grunddotierung. Bei fest vorgegebenen
Diodenabmessungen und Emitterprofilen wird mit zunehmender Grunddotierung die stationare
Sperrspannung abnehmen und die dynamische Sperrspannung dagegen zunehmen, solange der
dynamische Avalanche vernachlassigbar ist. Ebenso bewirkt eine niedrigere Grunddotierung eine
hdhere stationare Sperrspannung und ein schlechteres Abschaltverhalten bzw. niedrigere
dynamische Sperrspannung.

Der Riickstrom wird abreif3en, wenn im Mittelgebiet auf der Seite des n*-Emitters nicht ausreichend
Ladungstrager gespeichert sind. Am pn-Ubergang an der linken Seite des Mittelgebietes baut sich
die Raumladungszone bzw. Sperrspannung auf. Ist die Batteriespannung hoch, dann wird ein
Groliteil des Mittelgebietes (wenn nicht das gesamte Mittelgebiet) bendtigt, um eine dynamische
Sperrspannung zu erreichen, die Uber der Batteriespannung liegt. Hierdurch bleibt zwangslaufig
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auf der rechten Seite des n*-Emitters weniger Ladung gespeichert. Daraus erklart sich, dass
Dioden, die bei niedrigen Batteriespannungen "soft" abschalten, bei héheren Batteriespannungen
einen Ruckstromabriss aufweisen.

Ein wesentliches Merkmal, das bei der Unterscheidung der vorhergenannten Diodentypen eine
Rolle spielt, ist der Verlauf des Feldes. Bei den Dioden vom Typ 1 stof3t das Feld bei
Sperrbelastung nicht am n*-Emitter an. Diese Dioden sind von allen Typen deshalb die Dioden mit
dem dicksten Mittelgebiet.

Um die vorgeschriebene Durchlassspannung zu halten, muss die Ladungstragerlebensdauer hoch
gewahlt werden. Dadurch werden die Ruckstréme auch entsprechend grof3.

Eine wesentliche Reduzierung der Rickstromspitze ist méglich, wenn das Feld im stationaren
Sperrfall am n*-Emitter anstof3en darf. In der diinneren Diode kann die Ladungstragerlebensdauer
entsprechend verringert werden (Diode Typ 2). Durch dieses diinnere Mittelgebiet mit einer
niedrigeren Grunddotierung wird die dynamisch maximal zulassige Sperrspannung herabgesetzt.

Bei einer homogenen Verteilung der Rekombinationszentren steht ca. 3/4 des Mittelgebietes flr
die dynamische Sperrspannung zur Verfigung. Bei einer inhomogenen Verteilung der
Rekombinationszentren missen im Bereich des p*-Emitters mehr Zentren vorhanden sein als im
Bereich des n*-Emitters. Die Ladungstragerlebensdauer ist am p*-Emitter dann kleiner als beim
n*-Emitter. Bei geeigneter Wahl der Konzentrationsverhaltnisse kann in der Dynamik fast das
ganze Mittelgebiet fur die dynamische Sperrspannung genutzt werden. Form und Ort des
Ladungstragerberges wahrend des Abschaltvorganges werden durch die Verteilung der
Rekombinationszentren beeinflusst. Das Verhaltnis der Rekombinationszentrendichten auf beiden
Seiten des Mittelgebietes darf aber nicht zu grof gewahlt werden, weil sonst ein Stromschwanz mit
vergrolRerten Abschaltverlusten auftreten wird.

Die Diode vom Typ 3 wurde so dimensioniert, dass der Riickstrom bei den vorgegebenen
Betriebsbedingungen grundsatzlich abreil3t. Es wird gezeigt, dass man die dabei auftretende
Uberspannungsspitze in den Griff bekommen kann, wenn die RC-Beschaltung induktivitatsarm
aufgebaut wird. Weil die Schaltung nur den Summenstrom der Diode und der Beschaltung sieht,
tritt nach aufRen hin kein hohes di/dt in Erscheinung, wohl aber wird die Schaltung mit sehr hohen
du/dt-Werten belastet. Dadurch, dass die Diode vom Typ 3 ein extrem dinnes Mittelgebiet
aufweist, kann die Ladungstragerlebensdauer entsprechend abgesenkt werden. Deshalb sind
sowohl Irr und Qrr als auch die Abschaltverlustarbeit Wpi bzw. Wk geringer als bei allen anderen
Diodentypen.

Bei den Dioden vom Typ 4 wird im Mittelgebiet vor dem n*-Emitter eine Dotierungsstufe
vorgesehen, die das Vordringen des Feldes begrenzt. Im Bereich der Dotierungsstufe bleibt
dadurch ein Ladungstragerberg erhalten. Die Stufenbreite muss bei homogener Verteilung der
Rekombinationszentren ca. 1/4 der gesamten Mittelgebietsdicke betragen. Im hier gezeigten
Beispiel bringt die Stufe, verglichen mit einer Diode vom Typ 2, keine Vorteile.

Die Vierschichtdioden (Typ 5) haben eine thyristorahnliche Dotierungsstruktur. Die
Vierschichtdiode hat eine n-Stoppzone vor der p-Basis und keine Emitterkurzschliisse. Durch
geeignete Dimensionierung der p-Basis und Stoppzone wird erreicht, dass die Vierschichtdiode
keine hohe Blockierspannung wie ein Thyristor besitzt. Die Durchlassspannung liegt nur
geringflgig Uber derjenigen einer Diode ohne p-Basis.

Beim Abschalten und Sperren werden bei dieser Diode zwei pn-Ubergénge in Sperrrichtung
betrieben und ein pn-Ubergang in Vorwartsrichtung. Hierbei sind die zwei sperrenden pn-
Ubergéange miteinander gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig. Die Aufteilung der Lécher-
und Elektronenstromdichten bei beiden sperrenden pn-Ubergéangen wird durch den in
Vorwartsrichtung betriebenen dritten pn-Ubergang gesteuert.
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Der Sperrstrom ist hoher als bei konventionellen Dioden. Angegeben wird, wie die Stoppzone und
p-Basis dimensioniert werden missen, damit diese Zunahme so gering wie mdglich bleibt. Beim
Abschalten werden aus der p-Basis Locher in das Mittelgebiet injiziert. Hierdurch wird der Abbau
des Ladungstragerberges im Bereich der Stoppzone verzégert. Dadurch ist die Diode in der Lage,
im linken Teil des Mittelgebietes beim p*-Emitter mehr Spannung aufzunehmen. Die Diode ist im
Abschaltverhalten vergleichbar mit der Diode vom Typ 2.2 mit einer inhomogenen
Lebensdauereinstellung. Bei beiden Dioden kann fast das ganze Mittelgebiet fur die dynamische
Sperrspannung ausgenuitzt werden, ohne dass der Rickstrom abreif3t.

Vorteil der Vierschichtdiode ist, dass bei der vorgegebenen Dimensionierung keine
Impattschwingungen erzeugt werden kénnen, wenn die Sperrspannungsbelastung extrem hoch ist.
Bei konventionellen psn-Dioden ist eine Impattschwingung durchaus méglich. Dies wird anhand
der Abschaltung solch einer Diode ohne RC-Beschaltung gezeigt. Der Mechanismus der
Impattschwingung wird erklart.

Hierbei braucht nur das GrofRsignalverhalten berticksichtigt zu werden. Die Impattschwingung setzt
ein, wenn der Rickstrom abreif3t und -bedingt durch den groRen Sperrspannungsanstieg - starker
Avalanche einsetzt.

Die Impattschwingung lebt davon, dass durch Avalanche ein Ladungstragerpaket erzeugt wird,
welches dann mit Driftgeschwindigkeit durch das Mittelgebiet nach rechts [auft. Durch dieses
Ladungstragerpaket wird das Feld zeitweise abgeschwacht bis das Ladungstragerpaket den n*-
Emitter vollstandig erreicht hat. Bei der Vierschichtdiode erzeugt der zusatzlich sperrende pn-
Ubergang Ldcher. Hierdurch entsteht im Mittelgebiet eine Feldaufsteilung und keine
Abschwachung. Diese Locher wirken damit der Bildung eines Ladungstragerpaketes entgegen.

Diese Arbeit schliet mit einem Vergleich der finf Diodentypen und mit Dimensionierungsrichtlinien
ab.

Die sehr kurze Diode (Typ 3) hat die geringsten Irr-, Qrr-, Woi- und Wr-Werte. Allerdings ist das
du/dt sehr hoch. Die Beschaltung muss induktivitdtsarm sein. Bei den restlichen Diodentypen
werden die besten Resultate bezuglich Irr, Qrr, Woi und Wr mit Typ 2.2 (das Feld st6f3t am n*-
Emitter an, 1 ist inhomogen) und mit Typ 5 (Vierschichtdiode, das Feld st6f3t ebenfalls am n*-
Emitter an) erreicht. Die Unterschiede zwischen beiden Typen sind beim Abschaltverhalten nur
gering. Vorteil der Vierschichtdiode ist, dass sie bei der vorgegebenen Dimensionierung bei
extremer Sperrbelastung nicht schwingt. Bei einer normalen p*nn*-Diode kann eine
Impattschwingung entstehen. Nachteil der Vierschichtdiode ist die komplizierte Technologie. Die
Diodeneigenschaften hangen stark von den Prozessparametern ab.
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19. Bezeichnungen und Symbole

dn
dp
A
A0
A
C

CDi

o

ds

d*

D+
DO

m> m

E*

Ea
Ec
Ep
Er
Ern
Erp

Rekombinationsparameter der Augerrekombination
Rekombinationsparameter der Augerrekombination
effektive Diodenflache

neutraler Akzeptor

einfach negativ geladener Akzeptor

spezifische Warmekapazitat
Beschaltungskondensator

Diodenkapazitat

Dicke des Mittelgebietes oder der Raumladungszone im Mittelgebiet
Dicke des n*-Emitters oder der Stoppzone

Dicke des p*-Emitters

Dicke einer Dotierungsstufe

Dicke der Raumladungszone in der Dynamik
einfach positiv geladener Donator

neutraler Donator

Elementarladung: 1,60 10™ C

elektrische Feldstarke

maximale Feldstarke am pn-Ubergang

Feldstarke am n*-Emitter

Ec — Ev: Bandabstand

Akzeptorniveau

Leitungsbandkante

Donatorniveau

Fermi -Niveau

Quasi-Fermi-Niveau der Elektronen
Quasi-Fermi-Niveau der Lécher

Valenzbandkante

Ladungstragergeneration durch Avalanche, dim G, = cm?s”
Plancksche Konstante: 6,62 10** Js

Strom

Strom durch die RC-Beschaltung

Diodenstrom

Strom durch L

stationarer Vorwartsstrom

Sperrstrom oder: konstanter Riickstrom

Rickstromspitze
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It Stromgrenzwert der Vierschichtdiode (Durchlasskennlinie)

i Gesamt-Stromdichte

jn Elektronenstromdichte

jno Sattigungsstromdichte

ip Lécherstromdichte

jpo Sattigungsstromdichte

js Generationsstromdichte

jo Stromgrenzwert der Vierschichtdiode (Abschaltverhalten)

k Boltzmannkonstante: 1,28 102 J/K

Kac Massenwirkungskonstante fiir den Akzeptor bei der Reaktion
A=A+ O

Koc Massenwirkungskonstante fir den Akzeptor bei der Reaktion
A=A+ D

Kbc Massenwirkungskonstante flr den Donator bei der Reaktion
D°=D"+©

Kov Massenwirkungskonstante fiir den Donator bei der Reaktion
D' D+ @

L Induktivitat

Ln, Lp Diffusionslange von Elektronen bzw. Lécher

Lr parasitare Induktivitdt der RC-Beschaltung

Mc effektive Masse eines Elektrons an der Leitungsbandkante

mc* reduzierte effektive Masse eines Elektrons an der Leitungsbandkante

my effektive Masse eines Loches an der Valenzbandkante

my* reduzierte effektive Masse eines Loches an der Valenzbandkante

Mo Masse eines Elektrons: 9,11 10" kg

M Multiplikationsfaktor

n Konzentration der Elektronen oder: schwach dotiertes n-Gebiet

ni Eigenleitungsdichte

Nie effektive Eigenleitungsdichte

No Elektronenkonzentration im thermischen Gleichgewicht

N Massenwirkungskonstante des SRH-Modelles

n* Hoch dotiertes Randgebiet mit Donatordotierung

N Konzentration

Na Konzentration der Akzeptoren

Na° Konzentration der neutralen Akzeptoren

Na Konzentration der einfach negativ geladenen Akzeptoren

Nau Goldkonzentration

Nc effektive Zustandsdichte im Leitungsband

Np Konzentration der Donatoren

No* Konzentration der einfach positiv geladenen Donatoren



Np?
Nbs
Ng, Ngrz

Ng°

Nr
Nst

Rthl

Rthr

Sn
Sp

So
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Konzentration der neutralen Donatoren

zusatzliche Donatorkonzentration der Stoppzone

Konzentration der Rekombinationszentren

Konzentration der einfach positiv geladenen Rekombinationszentren
Konzentration der neutralen Rekombinationszentren

Konzentration der einfach negativ geladenen Rekombinationszentren
Summe der Stoérstellen

effektive Zustandsdichte im Valenzband

Konzentration der Locher

Lécherkonzentration im thermischen Gleichgewicht
Massenwirkungskonstante des SRH-Modelles

hoch dotiertes Randgebiet mit Akzeptordotierung

Verlustleistung

Diodenverlustleistung

Verlustleistung pro Flacheneinheit

Verlustleistung pro Volumeneinheit: die Verlustleistungsdichte
Speicherladung

Rekombinationskoeffizient fur Elektronen bei der Rekombination Uber ein
Rekombinationszentrum mit einem Energieniveau im verbotenen Band

Rekombinationskoeffizient fur Locher bei der Rekombination Gber ein
Rekombinationszentrum mit einem Energieniveau im verbotenen Band

Beschaltungswiderstand
Augerrekombination, dim Ra = cm3s™

Rekombinationsanteile der Elektronen in der Kontinuitatsgleichung,
dim R, = cm?s™

Rekombinationsanteile der Locher in der Kontinuitatsgleichung,
dim R, = cm™s™

Oberflachenrekombination

Schalterwiderstand

Rekombination nach Shockley, Read, Hall

Warmewiderstand am Ubergang: linke Metall-Umgebung
Warmewiderstand am Ubergang: n*-Silizium-Metall
Warmewiderstand am Ubergang: p*-Silizium-Metall
Warmewiderstand am Ubergang: rechte Metall-Umgebung
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit mit Temperatureinfluss
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit des n*-Emitters
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit des p+-Emitters
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit ohne Temperatureinfluss
Zeit

(absolute) Temperatur



u, U
Uc

uL

Upi, Upi
Uob

Ur

Ur*
Urrm
Ur
Vd

Vd max
VL

Vr

Whn

Woi
Wr

Oln

Po

Ba
Bo

AEq
AE,
AEy
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Spannung

Spannung am Kondensator der RC-Beschaltung

Spannung an der Induktivitat L

Spannung Uber der Diode

Batteriespannung

Vorwarts- oder Durchlassspannung

Sperrspannung, stationar

Sperrspannung, dynamisch

maximale periodische Sperrspannung

Spannungsgrenzwert der Vierschichtdiode (Durchlasskennlinie)
Driftgeschwindigkeit

maximale Driftgeschwindigkeit

Geschwindigkeit der linken Front des Ladungstragerberges
Geschwindigkeit der rechten Front des Ladungstragerberges
effektive Breite der Stoppzone

(effektive) Basisbreite

Verlustarbeit in der Diode

Verlustarbeit in Beschaltungswiderstand R

Abstand

Beweglichkeitsfunktion

Avalanchemultiplikator oder Stromverstarkung

Avalanchemultiplikator flr Elektronen oder:
Einfang-Koeffizient flr Elektronen durch neutrale Rekombinationszentren mit zwei
Energieniveaus im verbotenen Band

Avalanchemultiplikator flr Lécher oder:
Einfang-Koeffizient fir Lécher durch einfach negativ geladene Rekombinationszentren
mit zwei Energieniveaus im verbotenen Band

Exponent in der Beweglichkeitsgleichung fur hohe Feldstarken oder:
Basistransportfaktor

Einfang-Koeffizient flr Elektronen durch einfach positiv geladene
Rekombinationszentren mit zwei Energieniveaus im verbotenen Band

Einfang-Koeffizient fir Lécher durch neutrale Rekombinationszentren mit zwei
Energieniveaus im verbotenen Band

effektiver Spinentartungsfaktor flir Akzeptoren
effektiver Spinentartungsfaktor fiir Donatoren
Emitterwirkungsgrad

Verschiebung der Leitungsbandkante
Bandgapnarrowing

Verschiebung der Valenzbandkante
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Dielektrizitatskonstante
Dielektrizitatskonstante fur Luft: 8,86 10"* F/cm

relative Dielektrizitatskonstante =11,7 fur Silizium

Warmeleitfahigkeit oder: Maf fir die Eindringtiefe der n*-Dotierung der Stoppzone

Beweglichkeit

Beweglichkeit bedingt durch gegenseitige Streuung der Ladungstrager

Beweglichkeit bedingt durch Streuung an Stérstellen
Beweglichkeit bedingt durch Streuung am Kristallgitter
Beweglichkeit der Elektronen

Beweglichkeit bei niedrigen elektrischen Feldstarken
Beweglichkeit der Lécher

Dichte

Ladungstragerlebensdauer

Ladungstragerlebensdauer der Elektronen
Nachstellzeitkonstante des negativ ionisierten Goldes
Ladungstragerlebensdauer der Elektronen in der SRH-Gleichung
Ladungstragerlebensdauer der Locher

Nachstellzeitkonstante des positiv ionisierten Goldes
Ladungstragerlebensdauer der Locher in der SRH-Gleichung
Kreisfrequenz

durch Dampfung verringerte Kreisfrequenz eines Schwingkreises
Elektron
Loch
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Anhang A: Die physikalischen Modelle in ADIOS

A.1 Die Basisgleichungen

Als Grundlage des Modells dienen unten stehende Gleichungen (A.1.1) bis (A.1.6):

1. die Kontinuitatsgleichung flr Lécher:

d 19)
E?:_E'E(LZ R,+G,—R, (A.1.1)

2. die Kontinuitatsgleichung fur Elektronen:

dn_,1.8J,
§—+g‘§—2 R,+G—R, (A.1.2)

3. die Poisson-Gleichung:

d + - + -
JEOS,EZG p—n+ND—NA+NR—NR (A13)

Diese Gleichung wird nur fir stationare Durchlasskennlinien und Anfangsbedingungen bei
transienten Berechnungen bendtigt.

4. die Gleichung fir die Lécherstromdichte, bestehend aus Feld- und Diffusionsstromdichten:

op 1, 8T __ _dAE,
dx 2li"p6x eu”pde T

Jo=eu,PE—kTu, (A.1.4)

5. die Gleichung fiir die Elektronenstromdichte, bestehend aus Feld- und Diffusionsstromdichten:

_ on 1, dT d AE.
j,,—epnnE+kTu,,6X+2ku,,n Sx +ey,,anX T

(A.1.5)

In (A.1.4) und (A.1.5) werden Ladungstrager- und Temperaturgradienten und der Gradient des
Bandgapnarrowing nach Abschnitt A.3 bertcksichtigt.

6. die Gleichung fir die gesamte Stromdichte j:
L O0E
J=Jp+ln+8o€r§ (A.1.6)

Diese Gleichung bestimmt im dynamischen Fall die GroRRe der elektrischen Feldstarke E.

A.2 Die Fermistatistik

Nach E. Spenke /11/ qilt fir die Zusammenhange zwischen Ladungstragerkonzentration und
Ferminiveau:

NL:exp[(EFn—EC)%] (A2.1)

c
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e (A.2.2)
NLV:exp[(EV—EFp)%] (A.2.3)
szlenmva ]"‘”2

12 (A.2.4)

Fur die effektiven Massen werden die reduzierten Gréken mc* und my* eingefihrt.

mc* = mc/ mo (A.2.5)

mv* =my/ mg (A.2.6)

Die mc*-Werte nach H.D. Barber /12/ kénnen im Temperaturbereich 100 < T < 500 K durch
folgende Naherungsgleichung wiedergegeben werden:

T
K

T

2
m.=1,04+52.10" —1,7~1o—7'(—) (A.2.7)

K

H.D. Barber hat m¢* mithilfe einer vereinfachten Band-Struktur gerechnet.

F.L. Madarasz, J.E. Lang und P.M. Hemeger /13/ berticksichtigen die nicht parabolische
Bandstruktur im Silizium. Die my*-Werte in /13/ kdnnen im Temperaturbereich 20 < T < 600 K durch
folgende Naherungsgleichung wiedergegeben werden:

2
m;:0,3532+6-10‘2-%—8,08-10‘4-(%) (A2.8)

Der Bandabstand Eg = Ec - Ev ist temperaturabhangig. H.D. Barber hat die Werte fur E4 von
Macfarlane u.a. /14/ Gbernommen. Mit einem Fehler kleiner als 1,6 mV, gilt im Temperaturbereich
0 < T <415 K nach /14/:

E 7,210 “(TIK]
—I= —= A.2.
% 11631 T/K+1166 (A.2.9)
Die Eigenleitungsdichte ist;
2 e
n; :Nchexp(—Egﬁ) (A.2.10)

A.3 Das Bandgapnarrowing

Bei hohen Dotierungskonzentrationen tritt eine Erhéhung der effektiven Eigenleitungsdichte auf. In
vielen Literaturstellen wird dies als Folge des Bandgapnarrowing AE, interpretiert. Diese
Interpretation wird in ADIOS weiterverwendet.

Mit AEg kann eine effektive Eigenleitungsdichte ni. berechnet werden. Die Gleichung lautet:
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2_ 2 e
nL=n; exp(AEgﬁ) (A.3.1)

In ADIOS wird AE4 aufgeteilt in eine Absenkung der Leitungsbandkante, AEc und in eine
Erhohung der Valenzbandkante AEy. Hierbei gilt:

AE, = AEc + AEy (A.3.2)

Aus den Angaben von J.A. Del Alamo und R.M. Swanson in /15/ kdnnen bei konstanten
Storstellenniveaus folgende Gleichungen fur AEc und AEy abgeleitet werden:

AE ,
=/°=246-10° (Nl cm ¥ (A3.3)
AE ,

1 =2,461 0°(Nyfem ™3 (A.3.4)

In allen nachfolgenden Gleichungen mit Ec bzw. Ev werden diese Grofien durch
Ec - AEc bzw. Ev + AEy ersetzt werden.

A.4 Die Massenwirkungskonstanten

Mit den Massenwirkungsgesetzen werden die Konzentrationen der ionisierten Storstellen im
thermischen Gleichgewicht berechnet. Storstellen sind: Donatoren, Akzeptoren und
Rekombinationszentren. Nach E. Spenke /11/ gilt fir die Massenwirkungskonstanten in den
Massen-Wirkungsgesetzen im Nichtentartungsfall:

KDC:B;-NC-exp[(ED—EC)%] (A4.1)

KDV:BD-NV-exp[(EV—ED)%] (A4.2)

K uo=PBa N o-exp [(EA—EC);—T] (A.4.3)
1 e

K=B, -Nv-exp[(Ev—EA)ﬁ] (A.4.4)

R und Bp sind die Spinentartungsfaktoren; Ublicherweise wird 34 = Rp = 2 gesetzt.
Fur Phosphor gilt: Ec - Ep = 0,044 V
Fur Bor gilt: Ea- Ev =0,045V

Fur das Donatorniveau von Gold gilt: Ep - Ey = 0,35V
Fir das Akzeptorniveau von Gold gilt: Ec - Ea= 0,55V

A.5 Die Rekombination liber Rekombinationszentren mit einem Energieniveau im
verbotenen Band
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In Abschnitt A.1 wurden die Kontinuitatsgleichungen (A.1.1) und (A.1.2) fur die Lécher und
Elektronen angegeben. Hierin kommen die Rekombinationsanteile R, und R, vor. Einer dieser
Rekombinationsanteile ist die Rekombination tber Rekombinationszentren mit einem
Energieniveau im verbotenen Band. Normalerweise wird fur diese Rekombination die Gleichung
von W. Shockley - W.T. Read jr. /16/ und R.N. Hall /17/ verwendet:

2
pn—n,

rp(n+n1)+rn(p+p1)

(A.5.1)

Rsgry=

Diese Gleichung gilt nur fur den stationaren Fall.

Ein dynamisches Rekombinationsmodell kann mit den Ubergangsraten aus Bild A.5.1 aufgestellt
werden. Die Ubergangsraten in Bild A.5.1 gelten fiir ein Rekombinationszentrum mit einem
Donatorniveau im verbotenen Band, r, und r, sind Rekombinationskoeffizienten.

Leitungsband

+ 0
"WNof | Ry | FaNp Koc ® Energieniveau des
Y ©) 7y Rekombinationszentrums
ﬁ (Donator)
Ny p| R, | 1 NpKgy
Ey ® Y Valenzband

Bild A.5.1: Ubergangsraten bei der Rekombination ber ein Rekombinationszentrum mit einem
Donatorniveau im verbotenen Band

Fir die Rekombinationsanteile R, und R, folgt:

Rn =1 (No" n - Np° Kboc) (A.5.2)
Ro=r1, (No® p - No* Kov) (A.5.3)
Die Massenwirkungskonstanten Koc und Kpv wurden in Abschnitt A.4 angegeben.

Fir das Rekombinationszentrum gilt weiter folgende Differenzialgleichung:

ON
ot

=R, R,=r,(Nop—N5Kpy |1, [Non—NSKpe (A.5.4)



145

Analog zum Donatorniveau kann die Rekombination auch fir ein Akzeptorniveau abgeleitet
werden abgeleitet werden (Bild A.5.2). r, und r, sind wiederum die Rekombinationskoeffizienten.

C 7 Leitungsband

n ) ) Energieniveau des
Y ©) yy O] Rekombinationszentrums
ﬁ (Akzeptor)
pNAP [ Ry | ToNA Ky
Ey o Y Valenzband

Bild A.5.2: Ubergangsraten bei der Rekombination tiber ein Rekombinationszentrum mit einem
Akzeptorniveau im verbotenen Band

Fur die Rekombinationsanteile R, und R, folgt:

Rn = rn (NA? n - Na" Kiac) (A.5.5)
Ro=1p (Na p - NA° Kav) (A.5.6)
Weiter folgt fir den Akzeptor:

SN,
St

=R,—R,=r,[Nup—NSK ay|=r o[ NG = N3K ac (A.5.7)

A.6 Die Rekombination liber Rekombinationszentren mit zwei Energieniveaus im
verbotenen Band

In Abschnitt A.5 wurde die Rekombination Uber ein Rekombinationszentrum mit nur einem
Energieniveau im verbotenen Energieband beschrieben. Oft wird Gold als Rekombinationszentrum
verwendet. Dieses besitzt sowohl ein Akzeptor- als auch ein Donatorniveau.

Mit den Ubergangsraten aus Bild A.6.1 wird wiederum ein dynamisches Rekombinationsmodell
aufgestellt.
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Ec © © I Leitungsband
anNg n Rn anNé KAC BnN;n Rn BnNg KDC . .
Energieniveaus der
@ @ Rekombinationszentren
\ O] .
= ©) T (Akzeptorniveau)
E Y @® (Donatorniveau)

i T ° 1P
aNp|R, | aNK B.Nop| R, 1B N:iK

E, PR ® Py ¢» R A P R ©) PY P ® 2 Valenzband

Bild A.6.1: Ubergangsraten bei der Rekombination tiber ein Rekombinationszentrum mit einem

Akzeptor- und einem Donatorniveau im verbotenen Band.

Wie aus dem Bild A.6.1 hervorgeht, kann das Rekombinationszentrum drei Zustdnde annehmen:
einfach negativ geladen, neutral oder einfach positiv geladen o, o, 3, und B3, sind
Rekombinationskoeffizienten. Die Konzentration der Rekombinationszentren ist Ng. Fir die
Rekombinationsanteile R, und R, folgt:

R,=0,[N2N—NK s [+B,(Nan—N%K o) (A.6.1)
R,=0t,( Np=NEGK 4 |+B,(Nap—N: Ko, | (A6.2)
Zusatzlich gelten fir die Rekombinationszentren folgende Differenzialgleichungen

SN

=B NEP—NzK oy [+B,(NZK o= N (A6.3)
éé\?" =ap(N%KAv—N;?p)+an(N%n—N;?KAc) (A.6.4)

und folgende Kontinuitatsgleichung:
Nr + NR” + Nr* = Nr (A.6.5)

R.H. Wu und A.R. Peaker geben in /18/ folgende Goldparameter an:

0,5 -1,5
_ 100 3 _ An-8 3
a,=1,640-10 [300 K] cm’/s  $,=1,737-10 [300 K] cm’/s "66)
@, =1737107| = _Oyscm‘?/s p.=6,755-10° T 0Yscm3/s B
P 300 K p 300 K

Simulationen von stationaren Durchlasskennlinien bei unterschiedlichen Temperaturen zeigten im
Vergleich zu Messungen, dass der Exponent von 3, zu gering war.

Deshalb wurde -1,60 als Exponent flr 3, verwendet.

Die Berechnung der lonisierung der Goldatome im thermischen Gleichgewicht erfolgt mit (A.6.5)
und mit dem Massenwirkungsgesetz:

Nin=N%K .. (A6.7)
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N.K,.=N%n (A.6.8)

Hiermit folgt im thermischen Gleichgewicht:

K,.K
N+:N AC"*DC
R Rn2+(n+KDC)KAC (A.6.9)
nK
NO =N AC
R Rn2+(n+KDC)KAC (A.6.10)
; n?
Nr=Ngr— (A.6.11)

n*+(n+K pc| K sc

Die lonisierung hangt von n ab. Bei hohen n-Konzentrationen werden viele Elektronen durch das
Gold eingefangen, und es Uberwiegt somit das negativ geladene Gold. Bei niedrigen n-
Konzentrationen ist das Verhalten genau umgekehrt. Jetzt Gberwiegen die Locher (pn = n?), und
das positiv geladene Gold ist dominant.

Ausgehend vom thermischen Gleichgewicht muss beachtet werden, dass Goldatome eine
vorhandene n-Grunddotierung Uberkompensieren kdnnen. Aus einem n-Halbleiter entsteht dann
ein p-Halbleiter. Bei genauer Kompensation der Grunddotierung wird gelten: p = n = n;.

Im Falle einer n-Grunddotierung wird bei genauer Kompensation im thermischen Gleichgewicht
und bei Neutralitat im Halbleiter gelten:

No"+ Nr"-Nr =0 (A.6.12)
Fir den Donator wird gelten: Np* = Np.

Einsetzen von (A.6.9) und (A.6.11) in (A.6.12) liefert die Grenzkonzentration fur Gold, fur die eine
exakte Kompensation der n-Grunddotierung auftritt:

n; +( n+K )
Ng=N,— oK, Ko (A.6.13)
Bei Gold ist KacKoc wesentlich kleiner als n?. Hiermit vereinfacht sich (A.6.13) zu:
K
NR:ND(1 +%) (A.6.14)

Weil KacKoc « n?, ist die Uberkompensation einer p-Grunddotierung durch Gold nicht méglich.

Bei 300 K liegt die kritische Goldkonzentration bei 3,94 Np und bei 400 K bei 2,71 Np. Bild A.6.2
zeigt die Nettodotierung |[No* + Nr* - Nr| im thermischen Gleichgewicht als Funktion der
Goldkonzentration. Die Donatordotierung ist konstant (5 10" cm™).
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14 |
10
|N5+N;—N;|T
-3
cm 12 400 K
10 |
n-Type p-Type
12|
10
300 K
1]
10
13 3
N =510 cm
10| D . . .
10 12 13 14 __5 15
10 10 10 >3 10
NRmm

Bild A.6.2: Die Nettodotierung |[No" + Nr* - Nr'| als Funktion der Goldkonzentration. Thermisches
Gleichgewicht. Konstante Donatordotierung. Parameter ist die Temperatur.

SN, O8N,
Fir den stationéren Fall muss von den Gleichungen (A.6.3) und (A.6.4) mit 6tR = 6tR:0 und
von (A.6.5) ausgegangen werden. Fur Nr*, Nr° und Ng™ folgt daraus:
Nz=N B A.6.15
RTR1+B+A (A6.15)
No=Np—— A6.16
RTTR1+B+A (A6.16)
Nz=N _A A6.17
R R1+B+A (A6.17)
Hierin ist:
o, n+a K,,
A=——-E—20 (A.6.18)
a, p+a, K e
B, P+B,Kpc
== A.6.19
B,n+B,Kpy, ( )

Im Gegensatz zum thermischen Gleichgewicht ist die Goldionisierung im stationaren Fall auch von
den Rekombinationskoeffizienten abhangig.
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FUr den stationaren Fall kbnnen jetzt noch zwei Berechnungsbeispiele gegeben werden:
1. Hohe Injektion: n und p sind wesentlich gréler als die Massenwirkungskonstanten. Aufgrund
der héheren Einfangkoeffizienten flr Lécher ist das Gold hauptsachlich positiv ionisiert. Es

gilt:

N4INR(300 K)=79% Nx/N(300 K)~0,2%
N*IN (400 K)=87% N/N (400 K)~0,2%

2. Raumladungszone: n und p sind wesentlich kleiner als die Massenwirkungskonstanten.
Aufgrund der Nahe des Donatorniveaus zum Valenzband ist das Gold jetzt hauptsachlich
negativ ionisiert. Es gilt:

N&/NR(300 K)~0% Nx/Nx(300 K)=92%
N4IN (400 K)~0% Ni/N(363 K)~95%
N /N (400 K)=96%

Fur die Berechnung der Ladungstragerlebensdauer im stationaren Fall bei héherer Injektion wird
von folgenden Definitionen der Lebensdauer ausgegangen:

_ P—P,
T,= R, (A.6.20)
) A6.21

Th= Rn ( V. )
No und po sind die Konzentrationen im thermischen Gleichgewicht.
Mit R, = R, p » po und n » no folgt:

— n_p

T=T,=T, R_n_?p (A.6.22)
Aus (A.6.2) folgt fur Ry, wenn p » Kay und p » Kpy:

R, =0, Nz p+B,Nzp (A.6.23)
Aus (A.6.1) folgt fir R,, wenn n » Kac und n » Koc:

R =a,Non+p N%n (A.6.24)

Ng%, Nr und Ng* werden durch die Gleichungen (A.6.15) bis (A.6.19) vorgegeben. Hiermit folgt
schlieBlich fiir die Ladungstragerlebensdauer im stationaren Fall bei hoher Injektion (n = p):

1+o, /o +B,/B, 1+B,/B,
= ~
NR(an+6p) NRBp

(A.6.25)

Die Naherung gilt unter den Bedingungen: an/a, « Bo/Bn und o, « Bp.
Weiter muss hier auf die Nachstellzeiten (Relaxationszeiten) der Goldionisierung hingewiesen
werden. (A.6.3) und (A.6.4) kdnnen mit Hilfe von (A.6.5) wie folgt umgeschrieben werden:

6N‘,;:_N_;+
ot Tor

(Nr—=Nx (B, p+B, K oc) (A.6.26)
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SN,  Nj .
~ :—T—m+(NR—NR)(apKAV+0Lnn (A.6.27)

Unter der Voraussetzung, dass die Anderungen der hinteren Termen in (A.6.26) und (A.6.27) klein
sind, folgt flr die Nachstellzeitkonstanten t,- und Tn::

1

Tpr:ﬁp(p+KDV)+Bn(n+KDC) (A6.28)
und
1
Tpr= (A.6.29)

(xp(p+KAV)+ocn(n+KAC)

(A.6.28) und (A.6.29) zeigen, dass diese Nachstellzeitenkonstanten von n und p abhangig sind und
mit zunehmenden n- bzw. p-Konzentrationen kleiner werden. Deshalb wird die lonisation der
Goldatome bei hoher Injektion in einer Diode einer Anderung der Ladungstragerkonzentrationen

sehr schnell folgen kénnen. Bild A.6.3 zeigt Berechnungsergebnisse von 1, und 1., wobei
einfachheitshalber p = n angenommen wurde.

In einer Raumladungszone kénnen p und n in (A.6.28) und (A.6.29) vernachlassigt werden. 1, und
Tor SiNd in der Raumladungszone stark temperaturabhangig. t.- steigt bei 300 K bis
ca. 1,3 ms an!
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10-2_.
lT Raumladungszone: n und p << nj
S A
P
10737 300 K
1074
104
101 200 K
71 300K
10 hohe
Injektion
1084
9| 400K T
1091 Pr
10_10 t t t y f y t
3 5 U 9 11 13 15 17
10 10 10 10 10 10 10 10
3
n/cm”

Bild A.6.3.: Die Nachstellzeitkonstanten der ionisierten Goldatome als Funktion der Ladungstrager-
Konzentration (p = n). Parameter ist die Temperatur.

Als Letztes wird jetzt noch die Generation in der Raumladungszone im stationaren Fall bestimmt, n
und p sind vernachlassigbar. Aus (A.6.1) und (A.6.15) bis (A.6.19) folgt:

Ry=Ry=— N el Paloc
148 Kav , BrKoc (A.6.30)
oy K ac BpKDV
Bei Vernachlassigung des Einflusses des Donatorniveaus folgt hieraus:
N
R,=R,=— &
1,1 (A.6.31)
o“pKAV a,K e

Mit (A.6.20) und (A.6.21) folgt fur die Lebensdauerwerte in der Raumladungszone:

_Pof 1 1
T,= NR(% Kt KAC) (A.6.32)
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rn=&( T ) (A.6.33)

Ng apKAV a,K 4
Diese Gleichungen zeigen, dass die Lebensdauerwerte in der Raumladungszone von den

Gleichgewichtskonzentrationen no und po im thermischen Gleichgewicht abhangen. Damit sind 1,
und t, dotierungsabhangig!

A.7 Die Augerrekombination

Nach M.S. Tyagi und R. van Overstraeten /19/ gilt fir die Phonon-assisted-Augerrekombination:
R,=a,(n*p—n’n,)+a,(p*n—n; p,) (A.7.1)

Diese Gleichung gilt fur 2 Phonon unterstutzte Prozesse, die unabhangig voneinander auftreten

kénnen. Im thermischen Gleichgewicht missen beide Prozesse verschwinden, no und po sind

deshalb die Elektronen und Locherkonzentration im thermischen Gleichgewicht.

Ausgehend von den a,-Werten von W. Lochmann und A. Haug /20/ kann folgende
Naherungsgleichung fiir a, aufgestellt werden;

2
ap:o,72-1o-31+o,15-10—34%+2,92-10—37(%) cmPs™! (A7.2)

Die an,-Werte werden durch Subtraktion der a,-Werte nach (A.7.2) von den a, + a,-Werten von L.
Huldt, N.G. Nilsson und K.G. Svantesson /21/ ermittelt. Fur a, folgt unten stehende
Naherungsgleichung:

2
an:0,67-1031+8,16-1034%—2,44-1037(%) cmbs ! (A7.3)

Mit (A.7.2) bzw. (A.7.3) folgt fiir T = 300 bzw. 400 K:

an (300 K) =2,90 10°* cm® s™ an (400 K) = 3,54 103" cm® s™
a, (300 K) =1,0310°* cm® s™ a, (400 K) = 1,25 10" cm® s

Zum Vergleich: J. Dziewior und W. Schmid /10/ geben folgende Werte an:

a, (300 K) = 2,80 10°' cm® s™ a, (400 K) = 2,80 10°! cm® s°!
a, (300 K)=0,99 10°* cm® s™ a, (400 K) = 1,20 10°*" cm® s

A.8 Die Oberflachenrekombination

Die Oberflachenrekombination wird nur an den Metall-Silizium-Ubergangen (Kontakte)
berlcksichtigt.
Die Gleichung fiir die Oberflachenrekombination lautet nach Spenke /11/
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pn—n?

!

R.=
i l(n+n,.)+l(p+n,) (A8.1)
S, S,

Vorausgesetzt wird hierbei, dass die Rekombination Uber Rekombinationszentren in der Mitte des

verbotenen Bandes stattfindet.
S, und s, sind die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten mit der Dimension cm/s.

Die Oberflachenrekombination muss in den Randbedingungen der Differenzialgleichungen
berlcksichtigt werden.
Fur den jeweiligen Minoritatsstrom am Kontakt wird gelten:

j»=e Ry bzw. j, = e Ro (A.8.2)

Die Temperaturabhangigkeit der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit wird in Analogie zu
der Temperaturabhangigkeit der Rekombinationsparameter der Volumenrekombination gewahlt:

T -1
S:SO|:3OO—K:| (A83)

Bei Ohmschen Kontakten wird Ublicherweise unendlich hohe Rekombination angenommen.
Aus Konvergenzgriinden wurde s, auf 10’ cm/s festgelegt.

A.9 Der Avalanche

Fur den Avalanche unter Einfluss eines hohen elektrischen Feldes gilt folgende Gleichung:
1 . .
G= [atol EFjal+et,(E 1ol (A.9.1)

Die Grundwerte fur a..(E) und a,(E) werden durch R. van Overstraeten und H. de Man /22/ fir
300 K angegeben.
Mit den Temperaturkoeffizienten von H. Schlangenotto /23/ folgt:

6
ocn:7,03-105expl_1’231'1(|)E|_1\/1CZO(T/K_?’OO)]cm1 (A.9.2)
cm
6
a,=1,582-10%exp ~2,036-10°~1100(T/K ~300) cm™ (A.9.3)
P El V'em

Bei T = 25 bzw. 90° C und E = 190 kV/cm gilt: a/o, > 30,7.

A.10 Die Beweglichkeit von Lochern und Elektronen bei niedrigen elektrischen
Feldstarken

H. Schlangenotto /13/ hat ein Beweglichkeitsmodell aufgestellt, das auf den Modellen bzw.
Gleichungen von H. Brooks /24/, /25/, N.H. Fletcher /26/ und C. Herring 1211 basiert.

Die Gleichungen wurden dabei als Funktion der Dotierung und der Ladungstragerkonzentration an
die Angaben aus /28/ bis /33/ angepasst. Das Gleichungssystem flr die Beweglichkeit lautet nach
H. Schlangenotto:



Fur Elektronen:

u,=1437-T,** cm?®/Vs

Fur Locher:

u,=469-T ** cm’/Vs
u. ist die Beweglichkeit bedingt durch die Streuung an Kristallgitter.

Die Beweglichkeit y; bedingt durch die Streuung an Stérstellen ist:

A

M=
VTIK In(1+x)—( X

Hierin ist:

Fur Elektronen gilt:
A=1170 cm?/Vs

B =1,110"cm™ K?
C=0

e 0,7
1+61 x>’

Far Locher gilt:

A =535 cm?/Vs

B =6,85 10" cm3K?

C=05
y=1

Nst ist die Summe der Storstellen,
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(A.10.1)

(A.10.2)

(A.10.3)

(A.10.4)

(A.10.5)

(A.10.6)

Die Beweglichkeit pyc bedingt durch die gegenseitige Streuung von Léchern an Elektronen ist:

14,88-10%-( T/300K

C:

Vnp-In 1+7’87'108'(T/K)2
np

(A.10.7)
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Der Zahler in (A.10.7) weicht von den Angaben in /13/ ab und wurde aufgrund von eigenen
Diodenmessungen (Durchlass und Ruckstrom) bei T = 20°C bzw. 140°C sowie Simulationen
korrigiert. Die gesamte Beweglichkeit ist jetzt:

___FlZ]
14,11 (A.10.8)
He M He
wobei
7]
Z= o (A.10.9)
:UL+( My +He )
F(2) ist eine statistische Funktion, die die Beweglichkeiten miteinander verknupft.
Nach F. Berz u.a. /34/ gilt:
_ 2
Fo 0,0954+0,473Z-0,383Z2 (A10.10)

" 0,0956+0,866Z —0,7762°

A.11 Die Beweglichkeit von Lochern und Elektronen bei hohen elektrischen
Feldstarken

In Abschnitt A.10 wurde die Beweglichkeit der Locher und Elektronen bei niedrigen elektrischen
Feldstarken beschrieben. Bei hohen elektrischen Feldstarken sinkt die Beweglichkeit.
W. Anheier /35/ gibt folgende Gleichung an:

u=
{1+

Hierin ist po die Beweglichkeit bei niedrigen elektrischen Feldstarken nach Abschnitt A.10.
Vamax iSt die maximale Driftgeschwindigkeit.

Ho
ol E|

Vd max

p)1/B

(A.11.1)

C. Canali, G. Majni, R. Minder und G. Ottaviani geben in /36/ folgende Werte fir [ an:

Fur Elektronen

0,66
B=2,57-102(%) (A.11.2)
und fur Locher
T 0,17
6:0,46(?) (A.11.3)

Weiter werden folgende Werte fiir vq max in /37/ angegeben:
Fur Elektronen
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v

d max

T -0,87
:1,434~109(?) cmls (A.11.4)
und fur Locher

v

d max

—0,52
:1,624-108(%) cmls (A.11.5)

Die Gleichung (A.11.1) ist nicht gultig, wenn sich Ladungstrager entgegen der Feldrichtung
bewegen. (A.11.1) wird deshalb nur verwendet, wenn gilt:

sign(E) = sign(jn) bzw. sign(E) = sign(j,) (A.11.6)

sonst gilt: g = Wo

A.12 Die Warmeleitung

Bild A.12.1 zeigt die Dreikomponentenanordnung, die zur Berechnung der dynamischen
Temperaturverhaltnisse in ADIOS angenommen wurde.

Silizium-Scheibe

Anode Kathode
R
thl]  Metall Rin Metall Rihr
Umgebung <> Ui <—>Rthn le> Umgebung
x=-d-dp x=+d+d,
x=0
Bild A.12.1: Prinzipieller Aufbau der Diode mit anschlieRenden Metallschichten, Umgebung und
Warmewiderstanden.

M.S. Adler und H.H. Glascock geben in /4/ an, dass fur Warmeubergange bei Druckkontakten mit
einer Warmeleitfahigkeit von 6,2 W/(cm?K) gerechnet werden muss. Dieser Wert entspricht einem
Warmewiderstand von 0,16129 Kecm?/W. Die Warmekapazitat eines Uberganges ist
vernachldssigbar. Ebenso kann der Warmewiderstand eines geldteten oder legierten Uberganges
wie z.B. zwischen einer Silizium- und einer Molybdan-Grundscheibe vernachlassigt werden. Die
Warmewiderstande werden bei den Randbedingungen von (A.12.1) berticksichtigt.

Am Anfang des Rechenlaufes herrscht ein stationarer Zustand, und die Anfangstemperatur T, ist
ortsunabhangig.
Die Umgebungstemperatur bleibt wahrend eines Rechenlaufes konstant auf dem Wert T,

Die Warmeleitung wird durch folgende partielle Differenzialgleichung beschrieben:

pmc%:%[x%]w (A12.1)

In (A.12.1) ist Q die Verlustleistungsdichte.

Far pmc und A gelten die Werte der Tabelle (A.12.1).
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Alle Werte, auler der A -Gleichung flr Si, gelten fir T = 350 K.

A PmC
Material Jem 'K 's™ JK 'em™®
Si 1 56( T )—134 1,770
"\ 300K
Mo 1,350 2,703
Ag 4,189 2,478
W 1,523 2,625
Al 2,198 2,550
Cu 3,981 3,513
Tabelle A.12.1: Materialkonstanten nach /5/ fir die Warmeleitgleichung. Die A -Gleichung folgt aus

138].

In den Metallen wird keine Warme erzeugt. AulRerdem ist dort A konstant. Hiermit vereinfacht sich
die Gleichung (A.12.1) wie folgt:

ST . 8°T
— =)\ —
PmC 5 - (A.12.2)

Die Berechnung der Verlustleistungsdichte im Silizium ist bis jetzt nicht eindeutig geklart. Die
verwendeten Formeln sind von Literaturquelle zu Literaturstelle verschieden. In dieser Arbeit wurde
ausgegangen von der von M.S. Adler /8/ veroéffentlichte Formel. Diese wurde derart modifiziert,
dass das Integral Uber die Verlustleistungsdichte im stationaren Fall gleich dem Produkt Uel ist.

Die einzelnen Beitrage zur Verlustleistungsdichte Q in ADIOS werden jetzt erlautert.

1. j*E ist die Verlustleistungsdichte, die durch den Ladungstragertransport in einem elektrischen
Feld verursacht wird. Die Stromdichte j durch die Diode wird durch (A.1.6) angegeben. Sie
lautet:

L, 0E
j:jp+jn+808r§ (A123)

Hierin ist 808,% der elektrische Verschiebungsstrom.

Dieser Verschiebungsstrom ladt die Sperrschichtkapazitat auf und darf bei
Verlustleistungsberechnung nicht bericksichtigt werden.
Fir die Verlustleistungsdichte j-E wird deshalb folgende Gleichung verwendet:

Q=(n+j) E (A.12.4)

2. Die Rekombination bildet die zweite Komponente bei der Verlustleistungsdichte. Bei der
Rekombination geben die rekombinierten Locher und Elektronen Energie an das Gitter ab. Zur
Ableitung der Gleichungen fur den dynamischen Fall wird zurlickgegriffen werden auf die
Rekombinationstheorie in Abschnitt A.5 und AG6.

In Bild A.5.1 ist das Energieniveau des Donators Ep. Die Rekombination der Elektronen Ry ist
mit dem Ubergang von Ec nach Ep gekoppelt. Die Rekombination der Locher R, ist mit dem
Ubergang von Ey nach Ep gekoppelt. Die gesamte Verlustleistungsdichte wird hiermit:
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Q=eR, (Ec - ED) +eRp (ED - Ev) (A125)
Analog folgt nach Bild A.5.2 fir die Akzeptoren:
Q=eR.(Ec-Ex)*+e Ry (Ea-Ev) (A.12.6)

Fir das Rekombinationsmodell aus Bild A.6.1 kénnen ahnliche Gleichungen aufgestellt
werden. Fur die StoRionisation und fur die Augerrekombination gilt:

Q=e(-Gi+Rn) Eq (A12.7)

3. Die Oberflachenrekombination an den Metall-Silizium-Ubergéngen liefert nur dort einen Beitrag
zur Verlustleistung. Weil hier immer mit den stationaren Gleichungen gerechnet wird, lauten
die Gleichungen fir den p*-Emitter:
g=eRoEg=jnEq (A.12.8)
und fur den n*-Emitter:
g=eRoEg=js Eg (A.12.9)
Hierbei wurde die Gleichung (A.8.2) verwendet.

4. Zusatzlich muss wegen der Potentialspriinge fir den Metall-p*-Silizium-Ubergang der Beitrag
q=-(Er-Ev) (A.12.10)
und fir den Metall-n*-Silizium-Ubergang der Beitrag
q = -j (Ec - Er) (A.12.11)
bertcksichtigt werden. Beide Kontakte kiihlen bei Vorwartsstrom ab, wenn Ec — Er> 0 bzw.
Er — Ev> 0 und die oben genannten Beitrage, absolut gesehen, grofler als die restlichen

Beitrage an den Kontakten sind. In der Adler-Gleichung fehlen diese Beitrage der Kontakte.

5. Als Letztes muss die Verlustleistungsdichte bei Halbleitern mit nicht konstantem Bandabstand
um folgenden Term erganzt werden:

. d . d
Q=jp AEv—Jig-AEc (A.12.12)

Die Anderung der Bandkanten wurde in Abschnitt A.3 erlautert. Das Vorzeichen des zweiten
Teiles von Gleichung (A.12.12) ist nicht in Einklang mit der Adler-Gleichung.

Die gesamte Verlustleistung Ppi im Silizium wird jetzt durch die Addition folgender Komponenten
gefunden:

Beitrag 1. + 2. + 5. integriert Uber das Volumen

und Beitrag 3. + 4. integriert Gber die Flache.

Das Ergebnis dieser Summation und Integration ist im stationaren Fall gleich dem Produkt Ukl
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