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Abstrakt

Prace se zabyva diagnostikou lokalnich défektPN gechodu a finasi nové poznatky
v oblasti chovani Sumu mikroplazmatu a jeho vyukiturkeni znény teploty uvnit PN
pirechodu. Prav defekty v PN pechodech jsou zdrojem zmdirého typu Sumu, Sumu
mikroplazmatu. Bhem n&teni byly u Sumu mikroplazmatu pozorovany odchylklyt®zne
uvacnych pravouhlych impufz Tyto odchylky jsou zde dany do souvislosti se¢zau
teploty v defektni oblasti a jejim blizkém okolbSinitelé generace a rekombinace, jeZ jsou
bézné uvadtny v ¢ase konstantni a slouzi k popisu chovani Sumu pli&keonatu, maji
u zkoumanych diod vase promnlivy charakter, coz je v praci také podrébwyswtleno.
Prace se dale zatuje na uteni paramefr PN geechodu v pipact, kdy jej neni mozné
jednozné&né zaradit jak mezi strmé, tak mezi pozvolné Pikeghody. K hlavnim hledanym
parametim pati urceni bariérové kapacity, difuzniho rdipa Sfky vycerpané oblasti
v zavislosti na ploZzeném zawsrném napti. Nasled® je v textu kvalitative owtena
souvislost mezi lokalnimi lavinovymi vyboji v PNrgthodu a vznikem oblasti zaporného
diferencialniho odporu na VA charakteristice prov&zéé polovanou diodu. Poslednim
vyznamnym bodem obsazenym v préaci j€ifmoveé modelovani chovani teploty v defektni
oblasti a v jejim blizkém okoli dnem lokalniho lavinového fazu, etnd navrzeni
metodiky uteni parametr oblasti olievu u reéalnych diod.

Abstract

The doctoral thesis deals with diagnostics of lataflects in PN junctions and brings new
information about microplasma noise behaviour asdusage for the temperature changes
detection inside PN junctions. Defects in PN jumtsi are the source of microplasma noise.
There were deviations observed in microplasma nfsa® the common known rectangle
shape pulses during the measurements. These desiatere correlated with the temperature
change directly in the defect area and in the defaea surroundings. Generation
and recombination coefficients are commonly thougttbe constant. However, these
coefficients were observed to be not stable wittetand this effect is explained in this work.
The doctoral thesis then focuses on the PN jungbarameters determination in the case
when it is not possible to define unambiguously thbeit is abrupt or linearly graded PN
junction. The most significant parameters which @rde determined are barrier capacity,
diffusion voltage and depleted area width in depeaice on the voltage. The correlation
between local avalanche discharge in PN junctiod aegative differential resistance
appearance on VA characteristics of reverse-bidgste was qualitatively verified. The last
important point in the work is computer modellingemperature behaviour in the defect area
and its surroundings during local avalanche breakdolrhus the method of real diodes
heating area parameters determination was intratuce
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1. Uvod

Rozvoj elektroniky a jeji pronikani doétdiny oblasti lidsk&innosti si také zada
zvySenou pdebu studia kvality pouZitych sééistek a materiél Diagnostiku sotéstek
a material Ize provadt mnoha metodami,fgemz g€mi nejzadagjSimi jsou v dnesni
dok® metody nedestruktivni, pomoci kterych nedochazizkoumanych objekt

k trvalym znénam, jakkoliv ovlixaujicich jejich spravnou funkci.

Mezi nedestruktivni metody testovani se v dneSnbéddaké radi Sumové
diagnostické metody, které vychazeji ze zkuSenbstyzhledem k mikrostrukite latky
jsou vSechny procesy probihajici v latce stochlestoovahy a projevuji se fluktuacemi
makroskopicky nititelnych veltin, proto je nizeme hodnotit podle jejichistdnich
hodnot, korelani funkce a nebo také pomoci spektralni vykonovétdty. Tiideni
soudstek a materiél podle kvality a nebo jejich Zivotnosti Ize potéyést pomoci
hodnot ziskanych ze zffenych Sumovych charakteristik. To vSe vychéazi
z predpokladu, Ze poruchy ve strukdy jeZz jsou zdrojem nadbyteho Sumu, vedou

k degradaci fyzikalnich a technickych parametr

Elektrony a diry v polovodich tvai termodynamickou soustavu, kterd fluktuuje
kolem rovnovazného stavu. Fluktuace makroskopickytiteinych veltin jsou
projevem proces stochastické povahy, probihajicich v polovich. Jsou to jednak
procesy nezavislé na prostorovych isamlnicich, jako nagklad generace
a rekombinace, a dale procesy zavislé na prostolowpitadnicich, jako najklad

transport nosii.

Pricinou fluktuaci jsou kvantovéipchody nosii. Kvantové pechody uvnit pasu
dovolenych energii, vémz dochazi k rozptylu nasi, vedou ke vzniku tepelného Sumu
a Sumu I/ Kvantové pechody nosii mezi pasy dovolenych energii nebieghody
mezi pasem dovolenych energii a hladinami lokabagyeh stawr vedou ke vzniku

gener&ané-rekombing&niho Sumu.




Empiricky bylo pozorovano, ze u stastek spesr® reprodukovanymi
makroskopickymi parametry (proud, rp teplotni charakteristiky) mohou s@stky
vykazovat Sumové uroen které jsou ¥tSinou rozdilné vzorek od vzorku. Obécn

se v polovodiovych sodastkach mze vyskytnout vice Sumovych zdioj

Jednim zdchto Sumovych zdr@j je Sum mikroplazmatu, pozorovatelny na PN
piechodech, pdlovanych v zgmém stavu, jez je figoben nehomogenitami uwhit
piechodu, které lokatn snizuji hodnotu zarného ptirazného nafii. Mame-li PN
piechod s takovymito defekty, pak péiyedeni dostata¢ vysokého zasrného napiti,
ale menSiho nez jemazné nagti celého PN fechodu, dojde k lokalnimu lavinovému
prirazu. Péibéh Sumu mikroplazmatu je dase charakterizovan konstantni vyskou

amplitudy impul#, ndhodnou dobou vzniku impula nahodnou dobou jejich trvani.

Prace je zagfena na zkoumani pr&Sumu mikroplazmatu a jeho vlivu na PN

piechod kKemikovych usrérmovacich diod.




2. Souéasny stav

Pearson se vroce 1952 v litef&u[l] zminil mezi prvnimi o existenci Sumu
mikroplazmatu v kemikovych PN fechodech. V roce 1954 publikoval McKay praci
[2], kde popisuje bistabilni chovani Sumu mikropha#u. Uvadi, Ze proudovy Sum je
tvoren posloupnosti impulzkonstantni amplitudy s ndhodnou dobou vzniku irapul
a nahodnou dobou trvani impulzuiiggmz stedni doba trvani impulz pak zavisi
na za¥rném napti na PN pechodu. B hodnot zawrného napti, kdy z&ina dochazet
k lok&lnim lavinovym piirazim, coZ je pi¢inou vzniku Sumu mikroplazmatu, jsou
proudové impulzy velmi kratké. S rostoucim &daym nagtim roste i jejich délka
az do stavu, kdy z&wmé napti prekrati uritou mez a lokalni oblasti pak protéka
konstantni proud. V roce 1958 Chynoweth v praci p8vrzuje McKayovu teorii
o lokalnich lavinovych pirazech, autt® zde pozorovali rekombigai z&eni
z individualnich defektnich oblasti wikych difuznich pechodech a jeji korelaci
s bistabilnim Sumem. To potvrdil také Batdorf veésyraci [4], kde uvadi,
Ze bezdefektni jiechod vykazuje homogenni lavinovy vyboj v celé eblari vysSSim
napsti, nez pechod s defekty. DalSi aitose novali zkoumani experimentan
zjiStenych statistickych charakteristik, které podle nighiack pripadi odpovidaji

dvoustavovému stochastickému procesu generace-behkaoe.

Mclintyre v roce 1960 ve své praci [5] piSe, Ze siblee které dochazi k lokalnim
lavinovym vybojim, nebo-li produkci Sumu mikroplazmatu, vzniké fiklpd u difazré
vytvorenych gechod tak, Ze podél defektni oblasti ma proces difuzZ&iyychlost nez
ve zbytku pechodu. Tim difuze pronikne lok&mal do substratu a vytviotam Spkku
s jinou koncentraciifmési. To podle Mcintyra vede ke zvySeni intenzitykaiekého
pole v blizkosti vzniklé koncenttai Spiky, a tim i k vyskytu lokalnich lavinovych
priarazi pri niz§im zaérném napti, nez je pozadovano k lavinovémuirazu celého
piechodu. Mcintyre zde téz uvadi jistou spojitost nzeacnou teploty v piibéhu trvani

lokalniho lavinového firazu a zarovevyskytem pekmitu v p@&atku kazdého impulzu.

Souinitele narazové ionizace pro elektrony a diryferkikovych PN pechodech
jsou sledovany v [6] pro intenzity elektrického @eéhdow 10 MV.nmi* a maji hodnotu
tadow 1¢° m™.




Haitz ve své praci [7] ukazuje chovani VA charaiktéty, zmsiené na PN fechodu
vykazujici Sum mikroplazmatu, kde poukazuje¢dst VA charakteristiky se zapornym
diferencialnim odporem je vysledkentiani stedni hodnoty proudu a n&pna diodc.
Ve skut€nosti jsou v nagfovém rozsahu, kdy se vyskytuje Sum mikroplazmaauyA

charakteristice nespojitosti a kazdé hodnm@ti zde odpovidaji dvhodnoty proudu.

Haitz vroce 1964 publikuje [8], kde navrhuje zlepg model PN fechodu
s defektni oblasti, ktery obsahuje extrapolovang¢thaUg, sériovy odpor Rs
a prav@podobnosti pechodu za jednotktiasuPy; ze stavu ,off* do stavu ,on“ #19
ze stavu ,on“ do stavu ,off*. Velinu P;; mst v Sirokém rozsahu od fOs!
aZ po 10s*, coZ odpovida putn stedni &iky 100 s aZ 1 ns. Na zakkadheieni Py, se
ukazuje, Ze neni podstatny rozdil mezi vznikem Sumiroplazmatu v nehomogennich
piechodech a lavinovym farazem u homogennictigrhodi. Pravé&podobnost ionizace
defektnich oblastPy; zavisi na rychlosti generace minoritnich &dsi blizkosti a nebo
uvnitt prairazné oblasti a na praygbdobnosti zavislé na intengielektrického pole,
Ze nost naboje uvnit spusti lavinu. Rychlost generace minoritnich &ioge funkci
teploty, os¥tleni, intenzity elektrického pole a koncentracestpaDale je podrokn
analyzovancasovy pibéh proudovych impulz a nagti na diod, v piipadt malé
a velké zatZzovaci impedance diody.

DalSi zprava je o defektnich oblastech v GaAs dibdapraci [9]. Autdi zjiStuji,
Ze se uvedené diody chovaji vtomto ¢am obdobg jako PN pechody v Si.
Experimentals vySetuji pravdpodobnost fechoduPy; = f(I) a na zaklagl meieni
dochazeji k z&ru, Ze teorii zhaSeni lavinového vyboje v Si Izéikawat i pro GaAs.
Protoze je v GaAs silné rekombima z&eni, gedpokladaji silnou interakci mezi
defektnimi oblastmi. V praci [10] je sledovan vztaezi hustotou dislokaci a hustotou
defektnich oblasti u GaAs a je z§i8b, Ze jsou tého#adu. Prace ukazuje, Ze pro vyskyt
Sumu mikroplazmatu v GaAs jsou nutné dislokace neadovnatelné dizkové
nedokonalosti. Podobrv praci [11] je zji&no, Ze vyskyt mikroplazmatickych oblasti
koreluje s kvalitou krystalu GaAs pouzitého k vygidechodu a Ze jejich get naiista

exponencialé s nagtim na gechodu.




V dalSich letech se pozornostérgd zamdiovat na chovani sdinitelt narazove
ionizace pro elektrony a diry, a také zavislostirpzného nafii na parametrech

materialu pro kemikoveé pechody.

V praci [12] byl uveden popis bistabilnihno chovasumu mikroplazmatu
v nizkoimpeda#énim obvod, které bylo popsano dvoustavovym procesem generace
rekombinace. Tento proces je&en nasledujicimi postulaty:

» Jestlize se vaset soustava nachazi ve stavu 0, potom se gpoabbnost,
Ze véasovém intervalu t( t + At) dojde kpechodu do stavu 1,
rovnag At + o(At).

» Jestlize se vaset soustava nachazi ve stavu 1, potom se ppabbnost,
Ze véasovém intervalu t( t + At) dojde kgechodu do stavu O,

rovnar At + o(At).

* Pravdpodobnost, Ze v intervald, ¢ + At) nedojde ke zin¢ stavu soustavy,
je 1—@ +r) At + o(At).

Zde veltiny g a r jsou nazvany sdinitel generace a soéinitel rekombinace.
Pro stacionarniifjppad jsou oba sd@initelé nezavisli ngase, jsou vSak zavisli na ribp

na gechodu a teplét pripadré na dalSich vetinach.

V roce 2000 autid [13] popisuji navrh teplotni zavislosti efektitni ioniza&niho
koeficientu v kemiku a zarove se pokusili ukdzat analytické vyjahi teplotni

zavislosti odporu vodivého kanalu.

Prace [14] vroce 1999 se pokouSi dat do spojitétiorny diferencialni odpor,
objevujici se na VA charakteristicethem lok&lnich lavinovych grazi, s iistem
teploty elektrof s rostoucim zfinym proudem fechodem blizko hrany vgrpané

oblasti.

Analyza a popis rychléhoiechodového &e je rozebrana v roce 2002 v literu
[15]. Zmirény jev se projevuje dhem lokalnich lavinovych frazi zawrné

polarizovanych kemikovych usrriiovacich diod.
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Marinov se ve své préci [16] v roce 2007 pokouSkygtnout komplexni fyzikalni
popis vzniku a zarowei zaniku lokalnich lavinovych vybojv defektni oblasti PN
piechodu. Dale se zde z&fuje na navrh vztahpro ukeni parametr PN pgechodu

s defektem ve \Werpané oblastidhem nabhu lavinového pirazu.
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3. Cile

» Fyzikalni popis PN fechod: studovanych diod.

e Owteni platnosti Haitzova modelu u zkoumanych diod réeni jeho

parameti.

« Kuvalitativni owteni vlivu lokalnich lavinovych firazi PN grechodu na tvar
VA charakteristiky.

e Studium proces ovliviujicich stacionaritu &a v pribéhu trvani lokalnich

lavinovych piirazi a pibéhu dob mezi nimi.

» Vytvoreni statistického popisu Sumu mikroplazmatu jakdR Garocesu

sc¢aso¥ promennymi soginiteli g(t) ar(t) v pribéhu trvani mezer a impuiz

» Vytvoreni metodiky ufeni parametr oblasti olievu kEhem lokalniho

lavinového piirazu.
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4. Méfene vzorky

Mefeni bylo provedeno na ¢kolika riznych typech komeén¢ dostupnych
vysokonagtovych usmériovacich diodach. Podle katalogovychdist literatury [30]
je PN gechod u zkoumanych diod vyroben difuzni technolog@wrné nagti
se pohybuje v rozi 600 — 1300 V, viz tab. 4.1. Podragi informace o zkoumanych

diodach je mozné najit v katalogovych listech.

Oznaeni vzorku Typ diody Za¥rne napti / vV
A 1N4937 600
B IN5062 800
C 1IN4007 1000
D P600K 800
E P60O0OM 1000
F BY255 1300
G 1IN5408 1000
H BY299 800

I BA159 1000
J IN5399 1000
K BY133 1300
L BY550 1000

Tab. 4.1 Pehled vzork pouzitych pi méreni.

_13_



5. Polovodi ¢ové diody

Polovodtoveé diody jsou elektronické sedstky, které zpravidla obsahuji jeden PN
piechod. V ukitych pripadech diody mohou obsahovat i videghod, ale pro uteni
vlastnosti sothstky je rozhodujiciiigchod jeden a ostatni maji jen pomocny vyznam.
Na obr. 5.1 je nakreslenar@zu ploSna dioda a jeji schematickackaa Na rozhrani
polovodice N a P vznikne polovottivy piechod. Bez fivedeného nafti je vnitini
potencial styku dvou polovati vyrovnan a dioda se navenek chova jako kondenzator
s konénym svodovym odporem. Podstattinnosti diod je usrriovaci jev. Tento jev

je zpisoben ¥tSi vodivosti sotastky v jednom siru oproti snéru druhému [18].

/
—

anoda

u@i v \/

katoda

Obr. 5.1 PloSnyez a schématicka z&iaa diody.

Pripoji-li se k dio@& vngjSi stejnosmrné napti tak, Ze kladny pdl je ifpojen
k polovodti typu N a zaporny k polovodii typu P, z¥tSi se potencialova bariéra
piechodu a diodou proud témneprochazi. Dioda je polarizovana v &@ém stavu.
V opainém pipact dioda vede. O takto zapojené diotlkdme, Ze je polarizovana

VvV propustném stavu. Této vlastnosti polovodeé diody se uziva k usimovani.

5.1. Zakladni vlastnosti polovodi ¢ové diody

Z&kladni vlastnosti diody se daji nejlépe znazomaitjejich VA charakteristikach.
Typicky pribéh statické VA charakteristiky je vitina obr. 5.2. Charakteristika masdv
casti - za¥rnou a propustnowast. Zvysuje-li se kladné n&p na anod diody
nad rEkolik desetin volli, hodnota nafii je zavisla na konkrétnim typu diody, proud

diodou prudce roste. Je-li dioda polarizovana w@#@m stavu, je jeji z&my proud
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o rekolik fAdu menSi nez proud ¥imém sméru a se zvysSujicim se n&pm roste.
Proud ve zftném smndru je zanedbatelny ve srovnani s proudemiim@m smdru

az do doby, kdy dojde kigkrateni dovoleného z&meho napti [18].
Obe¢ ¢asti VA charakteristiky jsou kresleny #znych ngfitcich se getelem k tomu,

Ze jak zé&erny proud k proudu propustnému, tak i propustné&tidpnaggti zawrnému
byvaji ve vzdjemném pa¥ru vice jak 1:100 [18].

T zpé}n‘_{r J/ pﬁrrj‘_-,'r
sSmeér sSmér

Favéma cast

I /\ U, UF

nasyceny \-‘_______VF______#J

zaverny
_ proud propustna cast
pruraz

Obr. 5.2 VA charakteristika polovagivé usndriiovaci diody.

5.2. Déleni polovodi €ovych diod v praxi

V praxi &glime diody podle dznych hledisek, které se vzajetnmprekryvaji.
Z hlediska konstrukceétime diody na:

e hrotové
e plosné

* mikroplosné (tyto diody jsou na rozhrani mezi hwgtoi a ploSnymi).
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Snad dlezitgjSi je dEleni v zavislosti na kombinaci dvou hledisek: fualcmozného
pouZziti, podle kterého rozeznavame tyto diody [18]:

e usmernovaci (nizkovykonové a vykonové)
* detekni a spinaci

o stabiliza&ni a referetni (tzv. Zenerovy)

* tunelové a inverzni

» kapacitni

* luminiscerEni

» fotodiody

» specialni diody

5.3. Usmeérnovaci polovodi ¢ové diody

Usmernovaci diody jsou konstruovany pro usmeni stidavého proudu,itve pouze
pramyslovych kmit@td, nyni i kmitata znan¢ vysSich. U usiriovacich diod se
vyZzaduje maly Ubytek n&f v propustném sinu a zarove velké hodnoty pro z&né
napsti. Usnernovaci diody se z pravidlagll na nizkovykonové a na vykonové, neboli
silové usmérnovaci diody. V sotasné dob se pouzivaji fevazié diody kiemikové,

vyjimeén¢ i germaniove [30].

Usnernovaci dioda v obvodu $tlavého proudu musi svat ugité naroky.
V jedné pilperiod je dioda polarizovana v propustném stavu, diodmtéia proud.
Nasleduje druhdiperioda, kdy se siém stidavého proudu obraci a dioda se dostava
do za¥rného stavu pro takto protékajici proud. Na iieaem polovodiovém gechodu
roste intenzita elektrického pole, jenz &aije polovodiovy prechod. B urcité
intenzig elektrického pole, tj. i urcitém za¥rném napti, dojde k pérazu, ktery nize
vést az ke zwkeni diody. Proto je wezité @i vybéru vhodné usrriovaci diody
respektovat hodnoty fwrazného nafii Ugg, resp. maximalni povolené z#mé nagti
Urmax [18].

5.4. Polovodi €ové pfechody

Mezi polovodéové pechody fadime rozhrani suen¢ dotovanymi polovodi,
s riznymi typy polovodit, a nebo s polovo&em a jinym materidlem. Polovadivé
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piechody niZzeme rozdit do dvou velkych kategorii. Jednd se o homogenni
a heterogennitpchody [29].

5.4.1. Homogenni p Ffechody

Homogennim fechodem nazyvameigrhod uvnit stejnorodého materiélu, jako
jsou napiklad k'emik a germanium. Jsou vytemy iznou dotaci stejného materiélu
piimésemi. V energetickém pasovém diagramu jikaSizakdzaného pasu na obou

stranach tohotoipchodu stejna. Bkeme je rozélit na [18]:

* Prechody PN, NP —ipchody mezi stejnorodymi materialy tgnym
typem vodivosti. Tyto fechody nizeme podle postu koncentrace
piimési dale rozdit na soundrné, kde koncentrace doriona strag N
a akceptar na stran P je fiblizné stejna Np = Na) a nesourrné,
kde dotace fimési na straéjedné je vyraz&ivyssi.

« Prechody NN, a PP — gechody mezi stejnorodymi materialy stejného
typu vodivosti siiznou koncentracifmesi.

» Ptechody PI, NI a jejich kombinace PIN fephody mezi stejnorodymi

materialy s nevlastni a vlastni vodivosti.

Podle ptibchu koncentrace tytoipchody nizeme rozdlit na strmé, kde ke zémé
koncentrace dochéazi skokowa pechody plynulé s koeym spadem koncentrace,

jejichz zvlastnim fpadem jsou fechody linearni [29].

5.4.2. Heterogenni p fechody

Heterogenni fechody jsou fechody mezi ddéma nestejnorodymi materialy &znou
krystalovou strukturou. V energetickém pasovém raiany je Ska zakazaného pasu

na obou stranachrgchodu fizna [18].

5.5. Kvalitativni popis PN p Fechodu v rovhovazném stavu

Vezmeme-li krystal femiku, jehoz jednsast je dotovana donory a druha akceptory,
pak na obr. 5.3 fZeme vidt schematicky znazoény nepohyblivé ionty akceptir
a donofi a pohyblivé volné elektrony a diry. Vzhledem ktgmze v mist

metalurgického fechodu dochazi k prudké 2n¢ koncentraci imesi a tim i k prudke
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zmené koncentrace volnych ndasi, difunduji volné diry na str&n Pk mistu
metalurgického fechodu a zanechavaji za sebou zaporny prostorobyj reé volné
elektrony na strah N difunduji k metalurgickémuipchodu a zanechavaji za sebou

kladny prostorovy naboj [29].

V oblasti gechodu volné elektrony a volné diry rekombinuji.raéi kladny
prostorovy naboj na stranN odpuzuje kladné volné diry difundujici ze straRy
a zaporny prostorovy naboj ze strany P odpuzujernépelektrony difundujici ze strany
N. Driftové sily elektrického pole vyt¥eného prostorovym nabojem, které je kolmé
na plochu metalurgickéhorgrhodu, tak fisobi proti difuznimu pohybu a v oblasti
prechodu je nastolena rovnovéha difuznich a driftoyyoud [29].

V dusledku existence elektrického pole vznikne v oblpigichodu rozdil potencial
tzv. kontaktni potenciakasto nazyvany téz jako difuzni réip protoze picinou jeho

vzniku je pra¥ difuzni proud [18].

ionizované akceptory ionizované donory
elektrony
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Obr. 5.3 Schematické znazéni nepohyblivych iont akceptoii a dono#
a pohyblivych volnych & a elektrof.
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V oblasti gechodu PN je ve srovnani s oblastmi typu P a N velald koncentrace
volnych nosti a existuje v ni prostorovy ndboj. Proto je takeéywana jako depletni

vrstva [18].

5.5.1. Propustn é polovany PN p fechod

Pripojime-li k PN gechodu vajSi nagti s kladnym polem k oblasti P a zapornym

smer proti difuzni intenzi elektrického poIeED. Celkova intenzita elektrického pole

na gechodu je dana vektorovym soem intenzit Ea Ep. Bude-i tedyE Vetsi

nez Eo z toho plyne, ZeifloZzené napti bude dostata¢ velké, celkova intenzita bude
mit smér od oblasti P k oblasti N, kladmabité diry a zapo#nnabité elektrony se
budou pohybovat sénem k gechodu a fechodem bude protékat elektricky proud. PN
piechod je v propustném stavu [29], obr. 5.4.

; ionizovane akceptory ionizované donory it
iry e? rany
E\HEEHHEm 8 8 & @ /5
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HEEEHEEH e e o o o
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S =p=R=i === Y
@
3
-

Obr. 5.4 Schematické znazém propusti polovaneho PNigchodu.
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5.5.2. Zavérné poélovany PN p Fechod

Nyni prilozme nagti k prechodu s opanou polaritou, tj. kladnym polem k oblasti N

a zapornym k oblasti P. Intenzita&iho poIeE a intenzita Eo maji stejny srér
a "odtlauji" volné elektrony a diry jeStdale od pechodu. Res gechod niZe téci jen

proud zgisobeny minoritnimi nos&i. Prechod je v z&rném stavu [29], obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Schematické znazeém zawrné polovaného PNigchodu.

5.6. Teorie fluktuaci v polovodi €ich

Elektrické fluktuace v polovodich pitahly pozornost mnoha vyzkumnych
pracovi§ jiz koncem padesatych let a to zejména v soudistesstudiem dokonalosti
technologickych postup Obecr se v polovodiovych sodastkdch mze vyskytnout
nékolik zdroju fluktuaci. Uvedu zde ty nejzn&msi. Prvnim dlezitym zdrojem
je tepelny Sum, obvykle Agobeny nahodnymi srazkami néasis krystalovou rfizkou.
Jako druhy uvadim vyiglovy Sum, ktery je zjsobeny nahodnou emisi elektiion
nebo fotoi nebo ndhodnym pchodem nosii pies potencidlovou bariéru.igtim
zdrojem je geneta¢ rekombingni Sum (G-R), ktery je Zsoben ndhodnou generaci
a rekombinaci par elektron - dira nebo nahodnou generaci diose pasti

nebo nahodnou rekombinaci s nezapimi pastmi.Ctvrtym zde uvasnym typem je
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1/f Sum, charakterizovany typem spektrf{ $/a = 1. Jako poslednim zde uvedenym je
Sum mikroplazmatu. Empiricky bylo pozorovano, Ze souwastek s pesré
reprodukovanymi makroskopickymi parametry (prouapeti, teplotni charakteristiky)
mohou souvastky vykazovat Sumové uroynkteré jsou zpravidla rozdilné vzorek

od vzorku.

5.6.1. Tepelny Sum

Jde o jednozr@mé prvni Sumovy projev, ktery bylipdpowzen jiz v roce 1906
Albertem Einsteinem [19]. Ten popsal chovani &bshaboje, které v ibledku
Brownova pohybu zisobi fluktuace potencialu a to i u séstek v tepelné rovnovaze.
Tento Sum je znam jako tepelny nebo jako Johinsdum [20]. Na matematickém
popisu pracoval Nyquist v roce 1928 [21] a defidojgho spektralni vykonovou

hustotu. Tento Sum ze své podstaty definuje fynikadbzadi miticich aparatur.

5.6.2. Vystrelovy Sum

Vystielovy Sum je druhym zakladnim typem Sumu, kteryik&n disledku diskrétni
povahy nosit naboje [22]. Je pozorovan ve strukturach obsaichjipotencialove
bariéry. U usmrnovacich diod to fedstavuje PN igchod. Prvni vysitleni tohoto
Sumu podal Schottky ve své praci "On spontaneouse@u Fluctuation in Various
Electricity Conductors" (1918) vztahujici se k vakym elektronkam [23]. Ve své
praci formuloval i matematicky popis spektralni eyilové hustoty a zaved| pojem "shot
effect”. Tento Sum je hofnpouzivan k popisu potencialové bariéry a studilivogni

této bariéry.

5.6.3. Generaéné - rekombina éni Sum

Generéné — rekombinani Sum je obeah povaZzovan za vysledek statistické
fluktuace nosit néboje v dsledku nahodnégenerace rekombinace ndhodného
zachycenia uvolreni noste na hladit pasti v polovodii [24]. Mluvi se o hladinach
pasti, které se vyskytuji v zakdzaném pasu a jg@onmy kwili raznym drulim
defekti a ne&istot v polovodti i na jeho povrchu. Tento Sum je velgasto vyuzivan
praw pro hodnoceni kvality, protoze&imo souvisi s mnozstvim deféktkoncentraci
nedistot a poruch krystalovéifiie.
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5.6.4. Sum 1/f

V predchozich odstavcich byly zndity patatky mefeni Sune pozorovanych
ve vakuovych elektronkach, které&iy za ukol o¥tit mechanizmy, kteréipdpowdél
Einstein [19] a Schottky [23]. Slo o tzv. bile Suraykterych neni spektralni vykonova
hustota funkci kmitétu. Patr@ prvni pokusy provéd pravdpodobrg C. A. Hartmann
[25] ovSem nedosh k hodnotnym vysledkm. Az J. B. Johnson [26], [27] okl
tehdejSi pedpoklady. Nicmé# Johnson zwfil i jakysi nadbytény Sum v oblasti
nizkych kmit@ta, pozdiji ozna&eny jako "fizovy Sum". Kratce na to se Schottky
pokusil doplnit ndteni teoretickym vysitlenim [28]. Schottkyho vyssleni bylo
zaloZzeno na fyzice transportu elektiioovnitt vakuoveé trubice. Nicmé&ncasem se
ukazalo, Ze tento Sum se objevuje i v mnohanych elektronickych Z#&enich,
kde ovSem jeho vystleni nebylo mozné aplikovat. Pozorované spektrajionova
hustota se zdéla velmi variabilni. Byl pozorovarklpe se vzistajicim kmit@tem
odpovidajici 1 /f*, kdea = 0.1 + 2 pes mnoho dekad kmittu. Velmi zajimavou
vlastnosti tohoto Sumu je nezavislost n&ithu, coZz znamena, Ze vysledek pozorovani

je stejny pro vSechny zvolené kniitg ¢i ¢asové intervaly.

5.6.5. Sum mikroplazmatu

Tento Sum pdi do kategorie impulsnich Suna je zmisoben lavinovymi prazy
v malych lokélnich oblastech. Abychom mohli mlueitprirazu, musi byt fitomna
potencialovad bariéra, kterd je namahanajsim elektrickym polem. Dochazi-li
k fluktuaci elektrické pevnosti této bariéryki pzrastajicim namahani vznikaji lokalni
prirazy. Tento druh Sumu jefippmny i u nami zkoumanych vzarkusnernovacich
diod a ukazuje se, Ze studiem mikroplazmatickéhmuSuze ziskat velmi cenné
informace o pechodu. Mikroplazmaticky Sum se projevuje ve férdvou nebo vice
hladinovych pravouhlych impulz Pokud je pro wmeni pouzit nagfovy zdroj,
je  mikroplazmaticky Sum charakteristicky konstant@mplitudou, nahodnym
okamzikem vzniku a nahodnou dobou trvani. Vicermiaci o Sumu mikroplazmatu

bylo uvedeno v kap. 2, kde je rozebranésmmy stav zkoumané problematiky.
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6. Strukturni a chemicka analyza

Byla provedena analyza ufdimikovych vysokonagovych usnérinovacich diod,
jez byly nejprve zality do pryskice a nasledh byly zc¢asti odbrouSeny. V takto
obnazeném éte diody byla provedena analyza. Analyzovany bylyalp kontakty,
piivody a samotnyip. Méfeni bylo provedengadkovacim elektronovym mikroskopem
Carl Zeiss DSM 940, vybavenym vingdisperznim spektrometrem Microspec WDX-

3PC. Ri analyzach vzonk byly vyuZity nasledujici metody.

6.1. Strukturni analyza diody A10 a D10

Pod strukturni analyzou si zdeaegdstavime ziskdni obrazu pomoci odraZzenych
elektroni od zkoumaného povrchu vzorku a to z hloubky #&8ivnez gkolik desetin
mikrometru. Jedna se o metodu a@mou jako BSE, u které svazek primarnich
elektrori dopada na povrch zkoumaného vzorku, kde dojdedzoda odtud putuji 2p
k detektoru. Limitujici podminkou je, Ze za odragesiektrony Ize povazovat jen ty,
které ztrati p odrazu od zkoumaného povrchu maxinga0 % ze své energie.
Kontrast je z velk&asti dan rozdilem atomovych hmotnostitgmnych prvk a s tim
spojenym koeficientem odrazivosti elektfiona vzorku tak, Ze s rostoucimiprrnym
atomovym ¢islem, roste i hodnota signalu odraZzenych elektrontypickém BSE
obraze jsou tedy utvary s vySSiaprrnou atomovou hmotnosti zobrazenyetisji

oproti utvafim s atomovou hmotnosti nizsi [33].

Na obr. 6.1 a 6.2 je zobrazena dioda A10 v podélreau, gicemz ¢isla v bilych
¢tvercich reprezentuji oblasti, zkoumané spektraidlyzou v nasledujici podkapitole.

Cip u vzorku A10 je ve tvarttverce o hra& 0,9 mm.

Na obr. 6.3 je zobrazena dioda D10 v podéliiénu a na obr. 6.4 Figném, kde je
mozné vidt skut&né roznéry ¢ipu uvnit diodového pouzdralip je iblizné ve tvaru
¢tverce o hranach 3,14 x 3,17 mm, obr. 6.4.
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AccY SpotMagn Det WD Exp H——
200kv 48 15x  BSE 12.7 38944 dioda

Obr. 6.1 Obraz podélnéltezu diodou A10.

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 200pm
20.0kY 40 75x BSE 10.7 38981 dioda

Obr. 6.2 Detail z podélnétiezu diodou A10.
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AccY SpotMagn Det WD Exp 1 1mm
200kv 50 1bx BSE 13.2 38935 dioda velka/2

Obr. 6.3 Obraz podélnéltezu diodou D10.

AccV Spot Magn Det WD Exp
200kv50 9x BSE 21 4 40286 dioda velka/2

Obr. 6.4 Obraziénéhorezu diodou D10.
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6.2. Chemicka analyza diody A10

Chemickou analyzou zde rozumime spektralni angbggmoci niZ je mozné stanovit
chemické sloZeni ve zvolené oblasti vzorku. V tomgédimu dopada elektronovy
paprsek na vzorek a wisledku interakce s jeho atomy vznika charaktekétic
rentgenove Z@ni. Elektronovy paprsek vnika do hloubky askalika mikromett.
Charakteristické rentgenovéieai ma danou vinovou délku, jez je typickd pro dany
prvek. Vinové délky charakteristického fedi prvki jsou tabelovany a lze
z nangienych hodnot wit, o jaky prvek se jedna [33].

Zareni vygenerované z analyzovaného mista vzorku jeak vssloZzeno
z charakteristického ¥éni vSech fitomnych prvk. Pro rozliSeni jednotlivych sloZzek
z&eni je toto z#eni difraktovano na krystalu a do detektoru doppdaze zEeni
z Uzkého intervalu vinovych délek. Hodnota detekged vinovych délek zavisi
na konfiguraci spektrometru. Pro detekciezd o vinové délcel musi byt splén
Bragdiv zdkon:nA=2dsin@(n je pirozenécislo, d je mezirovinna vzdéalenost krystalu

a @je uhel, ktery svira rtg. ¥é@ni s rovinou krystalu) [33].

Spektrometr zpravidla obsahujékolik krystali, jejichz pracovni intervaly pokryji
celé spektrum vinovych délek privkPouzity vino¥-disperzni spektrometr Microspec
WDX-3PC obsahuje 4 krystaly a je schopen detekovatakteristické rtg. 2éni prvki
od atomovéhgisla 5 (bor).

Béhem spektralni analyzy se &&fim a vyngnou krystal provede detekce signalu

vSech vinovych délek a zaznam je uloZzen a naslegmodnocen pomoci gaace.

Na obr. 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 a 6.9 jsou zobrazenyedky ze spektralni analyzy diody
A10. Pokud vezmeme procentudlni zastoupeni tpwlobjemu, pak pouzdro diody
je slozeno: 39 % uhlik, 33 % kyslik a 27 %ekik, obr. 6.5. SloZenitiyoda k ¢ipu:
100 % méd’, obr. 6.6. Slozeni kontakt2 % stibro, 3 % cin a 95 % olovo, obr. 6.8.
SlozZenicipu: 100 % Kemik, obr. 6.9.
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C:\users\janova\fekt\dioda20. spc

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.7

Label:dioda,obr.38944, misto 1, pl.anal.zv.100x

Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50

Fs : 3434 Lsec 50 10-Nov-2006 16:03:38
Si
|
|
I
l
|
I
I
e {
|. | |
| 1
| J1 1'
Il Al‘ l.
o wl A
|l L1 """-H{. o e . e et - - I
0.70 1.40 2.10 2.80 3.50 4.20 4.9%90 5.60 6.30 7.00
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Ceoating Correction Used Element C , Factor : 14.00
Element Wt & At % K-Ratio 4 A F
C K 38.77 51l.26 0.073e 1.0220 0.1857 1.0003
0O K 32.01 32.77 0.07%731 1.0045 0.2203 1.0003
RAIK 0.68 0.40 0.0050 0.9362 0.7684 1.0147
SiK 27.53 1557 0.2297 0.96386 0.8656 1.0000
Total 100.00 100.00
Flement Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B
cC K B2.94 0.48 1.56 172.79
G K 64.00 0.90 i TE T
BlK 9.54 6.04 6.89 1.58
8iK 415.00 4.40 0.70 94,32

Obr. 6.5 Vysledky spektralni analyzy pro BOD 1 zg¢w diody, vzorek Al10.
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C:\users\janova\fekt\dioda2l. spc
Label:dioda,obr.38944, misto 2, pl.anal.zv.200x

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.7 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50
10-Nov-2006 16:07:09

Fs : 4338 Lsec : 50

i | J | ; P K o) % —

a

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At 3 K-Ratio % A F

Cuk 100.00 100.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Ertor P/B
Cuk 288.62 b e Q.84 81.99

Obr. 6.6 Vysledky spektralni analyzy pro BOD 2tivpdy k¢ipu, vzorek A10.




C:\users\janova\fekt\dioda23. spc

Label:dioda,obr.38975 +81, misto 3, pl.anal.zv.300x

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.7 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50

FS : 4005 Lsec : 50 10-Nov-2006 16:09:58

(o]

i\ /|

B AV W———

Ti

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1l0.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio 7 e F
C K 39.93 55.20 0.0618 1.0267 0.1508 1.0002
O K 21.10 21.%0 0.0415 1.00%6 0.1850 1.0004
SiK 38.42 2.7 0.2374 0.9679 0.9074 1.0000
TiK 0.56 0.18 0.0047 0.8568 0.2806 1.0000

Tetal 100.00 100.00

Elementl Nel Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
€ K 58.76 0.14 1.83 426.86
0 K 31.20 0.34 2.56 91.76
SiK 523.04 2.90 0.862 209.22
TiK 3.66 2:12 10.86 1.73

Obr. 6.7 Vysledky spektralni analyzy pro BOD 3 -aldkolemg¢ipu, vzorek A10.




C:\users\janova\fekt\dioda24. spc
Label:dioda,obr.38975 +81, misto 4, pl.anal.zv.1500x

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.7 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50
FS : 2865 Lsec : 50 10-Nov=-2006 16:13:24

ﬁlh
!I

|‘ } 1| Sn Pb
M /1A Ag "'-I
|l h},a!'_.""—'ui-' T—J.ﬁ%kﬁhmmm o " ," '-L 'A&
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element WL % AL % K-Ratio Z A F
AgL 1.83 3.39 0.0114 1.1120 0.5600 1.0005
SnL 2.58 4.35 0.0165 1.0646 0.6013 1.0000
PbL 8559 892.26 0.9485 0.9821 1.0001 1.0000

Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. TInte. Error P/B
AgL 6.94 13.20 11.76 0.523
SnL 8.76 13.42 9.63 0.65
PbL 51.40 8.56 2.28 6.00

Obr. 6.8 Vysledky spektralni analyzy pro BOD 4 -atakt, vzorek A10.




C:\users\janova\fekt\dioda25. spc

Label:dioda,obr.38975 +81, misto 5, pl.anal.zv.500x

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.7

Det Type:SUTW+ Res:134 Tec:50

FSs : 13584 Lsec 50 10-Nov-2006 16:18:56
Si
!
(
I
1
\
[
M
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 B.00 9.00 10.00 ll..OG
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table Default
Coating Correction Used Element : C , Factor 14.00
Element WL % At % K-Ratio Z A E
SiK 100.00 100.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte, Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Sik 1679.82 2.38 =335 705.81

Obr. 6.9 Vysledky spektralni analyzy pro BOD bip; vzorek A10.




7. Prubéh proudového Sumu mikroplazmatuv ~ ¢ase

7.1. Metodika m éreni

Casova zavislost proudového Sumu mikroplazmatu Iogtéena pomoci obvodu
na obr. 7.1. Jednd se o nizkoohmovy obvod se zdrajagti. Stejnosmirny
vysokonaptovy zdroj je pipojen ke kondenzatoru s kapacit@upies vlastni vnini
odpor zdrojeR.. Zmininé spojeni odporu a kapacity tvdiltr typu dolni propust. Diky
tomuto filtru se dal do #ficiho gipravku ne&i ruSeni vysSich kmitdi nez jefres
véetrg ruseni z rozvodné s8i60 Hz. Zmikny kondenzator dale pomaha zdroji &dap
udrZzet pozadovanou hodnotu sdpna diod béhem lokalnich lavinovych grazi.
V obvodu nasleduje odporovgl s voltmetrem Y, ktery slouzi k neffmému ngieni
hodnoty vstupniho n&f. Dioda D polarizovana v zé&ném stavu je zkoumanym
prvkem. Casové piibghy proudového Sumu mikroplazmatu jsodtemy jako pébeh
napiti na zatzovacim rezistoru s odporer®, pomoci osciloskopu fpojeného

pies nizkoSumovyiedzesilova, pog. mefici karty od firmy National Instruments.

D

Ry

Obr. 7.1 Schéma zapojeni obvodu pré&feni pfibéhu proudového Sumu mikroplazmatu
v ¢ase.

7.2. Pracovist @ pro m éfeni ¢asovych pr ibéht proudového
Sumu mikroplazmatu

Pracovist je mozné rozélit do tfi hlavnich¢asti — vstupni, vystupnii&dici. Vstupni
¢ast zahrnuje vysokon&fovy zdroj a ngfici pripravek. Vystupni potom nizkoSumovy
piedzesilova PA31, voltmetr Agilent 34401A, osciloskop HP 54845pop.
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osciloskopickou réici kartu od firmy National Instruments. &t tvori fidici ¢ast,
kterd& komunikuje s jednotlivymi ffstroji pomoci GPIB sknice, vyjma
vysokonagtového zdroje. Ten jéizen p@itacem nepimo, pomoci stejnosémého
laboratorniho zdroje firmy Agilent E3631A, jehozstpni napti je fidicim nagtim

vysokonagtového zdroje.

7.2.1. Regulace vysokonap ét'ového zdroje

Pro nefeni casovych pibéht Sumu mikroplazmatu je nutna stalost &ap
piivedeného na vstupni svorky ékitciho pipravku. Experimentath bylo zjiS€no,
Ze kolisani vystupniho n&p z vysokonapt'ového zdroje je akceptovatelné maxingaln
o £ 50 mV. Tato hodnota byla ¢gna z proudového Sumu mikroplazmatu, obvykle
se vyskytujiciho jen ve velmi Uzkém rozsahu diggadow 1 +2 V. Pokud budeme
chtit provést deset &eni pro tizna napti ve zmigném rozsahu od doby,
kdy v defektni oblasti zme dochazet k lokalnim lavinovymtpazim, az po jeji trvale
vodivy stav, pak pray £ 50 mV je rozumny kompromis, aby se ziskana data

Z jednotlivych mgeni nepekryvala.

Pouzity vysokonagfovy zdroj dodava stejnosimé nagti v rozsahu 0 + 10 kV.
Rizeni vysokonagového zdroje je mozné pomoci zapornéltedpsti 0 + -10 V.
Hodnota nagti na vystupnich svorkach zdroje odpovida ho&pgblizné tisicinasobku
vstupnihotidiciho napti. Z divoda ¢asové nestalosti nafp vysokonapt'ového zdroje

bylo nutné provedeni regulace vystupnihodtiap

Princip navrzené regulace je znazorma obr. 7.2. Po spé&i programu je nejprve
zadana pozadovana hodnota dtaprer. Tato hodnota je nasleglivydélena tisicem.
Zmindnou Upravou je ziskandidici nagti U; Ridici nagti U; je preneseno
laboratornim zdrojem Agilent E3631A na vstup vysw@gt'ového zdroje. Zdvodu
priblizného gepaitu mezi U; a U,y a dale nestalostU,q vcase na vystupu
vysokonagtového zdroje, je bezprdstrt po nastaveni hodnotd,q zmeEiena
voltmetrem a nasledndorovnavana tak dlouho, dokud jeji skui& hodnota nespada

do intervalu

Uygr = (UREFi 50 mV) (71)
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Vysledny efekt pouzité stabilizace je ¥icha obr. 7.3, kde je provedeno srovnani
méteni  vystupniho napi zdroje U,y nejprve bez stabilizace. #¢h nagti
je znazorgin modrou Kvkou. V mgteném ¢asovem intervalu byl zaznamenan jen
rostouci charakter vystupniho @#p Rizova Kivka, pak reprezentuje vystupni &#p

po stabilizaci, kdy tato hodnota odpovida (7.1).

UREF

U ger

u,
100(

»
|

ZMefit U.qr.

|Uzqr - Ured < 50 mV

méteni &éasovych U =y 4z "Yrer
pribéhii T 100(

v U.=U. _ Y Urer
! ! 100c

Obr. 7.2 Schematicky nazfeny princip pouzité stabilizace vysokogépveho zdroje
pomoci péitace.
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Obr. 7.3 Pitbéh vystupniho natii vysokonaptového zdroje ¥ase bez i s pouzitou
regulaci.

7.2.2. MéFici p Fipravek

Jedna se o desku plosného spoje, vybavenou kortdesrma odporovym &icem,
svorkovnici pro zkoumanou polov@édivou diodu a z&fovacim odporem. Vo
piivadejici vstupni nati na gipravek jsou fipajeny k vstupnim svorkamtipravku.
Stejre tak vodte spojujici pipravek s voltmetrem a osciloskopem jsotip@eny

ke svorkdm vystupnim.

Pro navrzZeni vstupniho filtru typu dolni propustdoyejprve nutné it vnitini
odpor zdroje vysokého n&p R. Ten byl zjis¢n b&Znym zmsobem obr. 7.4,
kdy je prvre zméteno na zdroji nafti naprazdndJo, tj. nagti nezatizeného zdroje.
Obvykle pouzivané voltmetry maji &vvnitini odpor desitky az stovky megaolhm
Je dilezité, aby vnitni odpor voltmetru byl podstatrvétSi nez vnitni odpor ndreného
zdroje.Cim vétSi bude rozdildchto odpot, tim i mstena hodnota n&gi U se bude vice
blizit hodnot nagti naprdzdnoUoy. Nasledd zmétime nagti U na znamém
zatzovacim rezistoru o hodriobdporuR;, pripojeného k vstupnim svorkam zdroje.
Pokud by se pod#o odhadnout velikost z&ovaciho odporuR, rovnu hodnat
vnitiniho odporur;, pak by zndfené napti U bylo gresré poloviéni, nez nagti zdroje

naprazdndJ.
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o

Obr. 7.4 Princip r¥eni vnitniho odporu zdroj&..

Z toho plyne, Ze je vhodné volit 2abvaci odpoIR, srovnatelny s hledanou hodnotou
vnitiniho odporur,. Ze zjis&né hodnotyJ a za¥Zovaciho odporir; je podle Ohmova
zé&kona vypéten proud obvoderh

(7.2)

v
=

Zjistény proud prochazi jak zgtovacim odporenk,, tak i vnitnim odporem zdroje

R.Vnitini odpor zdrojéR; je nasleda urcen vztahem

U,-U (7.3)

Zjisténa hodnota vnihiho odporu zdroje j& = 186 K2.

Z divodu mozného &ni ruSivych signdl ze zdroje vysokého n&gp do neficiho
piipravku, bylo vhodné Zadit na vstup filtr typu dolni propust. Dolni pragbye obvod,
jehoz ukolem je propoudtvSechny nizké frekvence az po namiemou horni mezni
frekvencifqez Je uéena poklesemipnosu o 3 dB z maxima frekwari charakteristiky.
Frekvence zdne; jsou filtrem potl&eny. V gipravku bylo pouZito zakladni zapojeni
s rezistorem a kondenzatorem, obr. 7.5. Rezistondiyrazen vnihim odporem zdroje
R a kondenzéator byl fipojen paraleld k vystupnim svorkdm vysokon&oveho

zdroje.
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Obr. 7.5 Zapojeni R€&lanku jako dolni frekveini propust.

Funkci pouzité dolni propusti popisuji amplitudoveé fazové frekvetni
charakteristiky. Dobrou fedstavu o chovani tohoto dvojbranu nam da grafické
znazorgni frekvergni zavislosti jeho fenosu. Benos se zde obvykle vyjage

v decibelech

2 (7.4)
a= —10Iog[1+ (%j ] :

Mezni horni frekvendine, dolni propusti ziskame ze vztahu

1 (7.5)

Druhou dileZitou charakteristikou popisujici funkci dolni opusti je fazova
charakteristika. Tato charakteristika je dana \emah

7.6
¢ = —arctg[%} (7.6)

mez

Grafickou podobu fenosové a fazoveé frekvam charakteristiky je mozné wid
na obr. 7.6. Tyto charakteristiky byly vygeny z hodnot odporu a kapacity pouZzitych

piimo v meficim obvod.
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Obr. 7.6 Vypdtené genosoveé frekvami charakteristiky pré& = 186 K2 aC = 0,5uF,
a) amplitudova frekvedni charakteristikap) fazova frekvetini charakteristika.

Posledni sotésti ngficiho pripravku je odporovy @&i¢. Ten musel byt Zzazen
z daivodia potreby odeitat hodnoty nafti dodavaného vysokon&ovym zdrojem.
Napiti se khem ngfeni pohybovalo v zavislosti na zkoumanych dioddabow
do 3 kV, kdezto pouzité voltmetry jsou schopnyiinjen vrozsahu 0 — 1 kV.
Vzhledem k cet a ¢ast&né nedostupnosti vysokondglpvych rezistoi, byly misto
nich pouzity Wzné¢ prodavané uhlikové rezistory o hodhat0 MQ. Maximalni
doporiené napti je podle katalogového listu prodejce 300 V naister. Z tohoto
davodu bylo spojeno 15 rezistoro celkové hodneét 150 MQ do série. Kdmto
rezistoam byl pripojen jest rezistor o hodneét 150 K2, na kterém bylo pomoci
voltmetru néreno napti priblizné tisickrat mensi nez né&jp na zkoumané digd Presny
piepaiet nebyl uéen vypa@tem dlice, ale byl zmifen. Na odporovy #i¢ byla
piivedena znadma hodnota réipa voltmetrem byla zgfena hodnota n&f na rezistoru

o odporu 150 K. Pongr téchto dvou nagti je roven pevodnimu poréru dlice.

7.2.3. Uréeni pfenosu m érici aparatury

Prvnim reSenim bylo aplikovat cely &fici obvod tak, jak byl pouZzitip méieni
¢asovych pitb¢ht. Zvysit hodnotu nafii na dio& aZ k bodu, kdy je oblast vykazujici
lokdlni lavinové piirazy trvale ionizovana a nasleédnpripojit zdroj signalu

definovaného tvaru.inos celé @ici soustavy by byl zjih z porovnani vstupniho
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a vystupniho signélu. Tato mySlenka ztroskotalavpraa vysoké hodnét napti
potrebné k trvalému ionizovani defektni oblasti. Hogrdwrného napti na neienych

vysokonagtovych diodach se pohybuijtiplizné do 3 kV.

Nakonec se jako nejpouZzité|di feSeni jevilocast&né modifikované zapojeni,
kde byl odpojen vysokonggovy zdroj a usrérmovaci dioda byla nahrazena proudovym
zdrojem harmonického signalu, zapojeného do séndpsrem, odpovidajici svou
hodnotou odporu defektni oblasti a ktéto cetdvivparalelrd piipojené bariérové
kapacit prechodu Cg. Zbytek n@ticiho obvodu vetr® privodi, nizkoSumového

predzesilovée a osciloskoputstal totoZny s fvodnim zapojenim.

Sum mikroplazmatu je bran jako proudovy $um, piotio nutné v modifikovaném
zapojeni pouzit sidavy zdroj proudu. Realizace takoveého zdroje bylpouzitim
laboratorniho generéatoru Agilent 33220A a odpRBra 80 K2. OdporR byl volen tak,
aby se v nticim obvodu choval jako dominantni. Z generatbgd harmonicky signal

G)lum

nahradni zapojeni diody vykazujici Sum zbytek genosové cesty
mikroplazmat

Obr. 7.7 Obvod pro deni grenosu nifici aparatury.

v rozpeti frekvenci od 1 kHz do 5 MHz veden jednak rovmauprvni kanél osciloskopu
a zarové do nefici aparatury fes zmigny odporR, z odporur; byl pres nizkoSumovy

piedzesilova PA31 giveden k druhému kanalu osciloskopu, obr. 7.7.
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Osciloskop ve stejném okamzikudte data z obou kanah po GPIB sérnici je odeSle
do paitate. Hodnoty frekvenci pouzitych harmonickych signaketrg vzorkovacich
frekvenci osciloskopu, jsou uvedeny v tab. 7.1. aéeni byly pouZzity #i vzorkovaci
frekvence, které byly voleny tak, abyé¢tany signal mil minimalné 100 vzorki
na periodu. Podminka nebyla dodrzena jen u signad 1 MHz, kde nas limitovala
maximalni vzorkovaci frekvence osciloskopu odpoj@ddaodno¥ 100 MHz.

Vzorkovaci frekvence [MHz] 1 10 100 100
Frekvence [kHz] 1-10 10-100 100-1000 1000-10Q00
Krok [kHz] 0,5 5 50 500

Tab. 7.1. Behled pouzitych frekvenci&eného harmonického signalu
a pouzitych vzorkovacich frekvenci u osciloskopu.

N
!

ul(t)
— u2(t)

ur/v
o

t /us

Obr. 7.8 Pitbéh vstupniho a vystupniho amplitudoa fazow zkresleného harmonického
signalu,f =1 MHz.
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Obr. 7.9 Amplitudové frekvemi prenosova charakteristikadiiici aparatury.
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Obr. 7.10 Fazova frekveéni prenosova charakteristikadici aparatury.
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Ukézka ptibeht nagiti ziskanych z meni dle zapojeni, obr. 7.7, je na obr. 7.8. Zde
je vidét, Zze u zobrazeného harmonického signalu o frekvdndviHz doslo jiz

k vyraznému sniZeni amplitudovéhi@posu, ale taky i k posunuti faze.

Vysledny genos byl wen z ditich penosi métenych podle tab. 7.1. Vysledek
je zobrazen na obr. 7.9 a 7.10 #mposové charakteristiky je mozZnciimmaximalni
mezni frekvencine, jeZ [Fiblizné odpovida hodnét770 KHz.

Vezmeme-li v potaz zjiShou mezni frekvenci fenosu mdfici aparatury,
pak vzorkovaci kmitéet pro néreni Sumu mikroplazmatu musi byt minimé&kivakrat
vétSi. V naSem fipact, kdy je pro vzorkovani dlouhychasovych realizaci pouzita
vzorkovaci frekvence 6 MHz, je tato podminka behsplnitna. Z uvedeného dale
plyne, Ze doby trvani nejkratSich &enych impula, pog. dob mezi nimi, budou&si

nez 1us.

7.3. Zmérené €asové pr ubéhy proudového Sumu
mikroplazmatu

Lokalni lavinové vyboje Uzce souvisi s defekty v Rikechodech, fipojenych
k dostatén¢ vysoké hodnat zawrného napti. Tyto lavinové piirazy davaji vzniknout
Sumu mikroplazmatu. Chovani, resp. projev tohofmutgumu je zavisly na zvoleném
meticim obvod. Pro nérenicasovych pitbéhi se voli nizkoimpedaimi mefici obvod,
kdy je pouzit zdroj konstantniho n#p V takovémto pipad by casovy piibéh Sumu
mikroplazmatu nil mit priblizné obdélnikovy tvar s konstantni amplitudou prouddwvyc

impulzi a zarové ndhodnou dobou vzniku a dobou trvani impulz

Pro gipad, kdy se v PNipchodu vyskytuje jedna defektni oblast produkuiain
mikroplazmatu, bud€asovy ptibéh proudového impulzniho Sumu vypadat podobn
jak je uvedeno na obr. 7.11. Jsou zde uvedgriyrizné pibéhy Sumu mikroplazmatu
ziskané pro odliSné hodnoty zévého napti, privedeného ke zkoumané diod
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Obr. 7.11 Ukazka&asovych pitbéhia proudového Sumu mikroplazmatu v zavislosti
na velikosti zagrného napti, privedeného ke zkoumané diod

Pro nizkd nafti se dioda nachazi ve stabilnim stavu, defektdasbbneni aktivni
a proud diodou neprochazi. fi zvySovani zasrného napti na diod se zdinaji
objevovat Uzkeé impulzy s malaetnosti. B dalSim zvySeni zavného napti roste jak
itka a vyska impulg, tak i jejich ¢etnost.Cetnost oviem roste jen ddidy 1:1, poté
zaine ot klesat, kdezZto Bta a vySka impulzu roste staldi Prekraceni ukité hranice
napiti se defektni oblast dostane do trvale ionizovanétavu a diodou protéka

konstantni proud, tzn. dioda jed@we stabilnim stavu.
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7.3.1. Lavinovy Sum

Pti blizS§im pohledu n&asoveé pitbéhy Sumu mikroplazmatu jsou patrny odchylky
od pravidelného obdélnikového tvaru. Prvni z niehrglativie¢ vyrazny Sum &hem
trvani doby impulzu. Jedna se o lavinovy Sum, kieryezné pozorovan u struktur,
ve kterych dochazi k lavinovému tpazu v disledku narazové ionizace v silnych
elektrickych polich, nap PN gechody ve zggtném sndru. Vznik Sumu je podmém
fluktuaci koncentrace generovanych vodivostnicktedet a dr v disledku narazové

ionizace [40].

7.3.2. Vzajemny vztah mezi vySkou proudového impulz  u a délkou mezery

V minulé podkapitole byl zmim lavinovy Sum jako jedna =z odchylek
od teoretického obdélnikovéhoupthu Sumu mikroplazmatu, kdezto zde se &am

na proudovy pekmit v p@atku impulzu.

Jako prvni byl vylogen vliv vrgjSiho neticiho obvodu na deformaci obdélnikovéeho
priabéhu, respektive na vznik proudovyckegmiti v patatku kazdého impulzu. Jednalo
se hlavi o vliv zatZovaciho rezistoru a kapacityipoda, které by mohly zfsobit
piekmit v paatku kazdého impulzu, proto byly né&jge mEnény hodnoty odporu
zatzovaciho rezistoru a zkoumany amy na casovém pibéhu. V gipad snizeni
hodnoty odporu za&fovaciho rezistoru doSlo jak k poklesu proudovétiekmitu,
tak i k poklesu celého impulzu. Pémvysky proudového figkmitu a vysky impulzu
zastal stejny. Ribéhy byly zkoumény proctyii hodnoty zatZzovaciho odporu
R,=480Q, 1kQ, 1,8 K2 a 4,7 K). Pro zmigné hodnoty z&¥ovaciho odporu jsem
vyzkousSel i porovnanicasovych konstant. Vysledkem byly srovnatelné hognot
¢asovych konstant. Dale bylaénéna hodnota kapacityiivodi. S rostouci kapacitou
dochazelo k zaoblenitgkmiti. To bylo zgisobeno posunem horni mezni frekvence
vystupniho parazitniho filtru typu dolni propuse ZjiS€ného plyne, Ze ani zgtovaci
rezistor, ani kapacita fivodi nemaji pimy vliv na vznik proudového ipkmitu

na z&atku impulzu.

Jednou z dalSichtfgin proudového fekmitu v p@&atku impulzu niZze byt vliv
teploty [38]. Zkoumané defektni oblasti je moznémadit odporem, stochastickym

spingem a zdrojem extrapolovaného sapPokud dojde k sepnuti spiea pak touto
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vétvi protéka proud a na odporu dochazi k vykonovymatam. Uvazujeme-li, Ze PN
piechod diody je uz&en v pouzdru, které nepropousti generovariériapak veskery
ztratovy vykon bude igménén na teplo, které bude vy@Emo do okoli defektni oblasti
uvnitt' PN prechodu. Teplo se generujethem doby trvani impulzu a naopak
ochlazovani je ghem doby trvani mezi impulzy. Pokud bereme v Gvajliiieny fakt,

Ze v piabéhu lavinového pirazu g konstantnim nafii klesd proud v kanale se
vzrastajici teplotou, pak fiZemerici, Ze po delSi mete bude defektni oblast chlag$i

a tim @i stejném zasrném napti bude proud protékajici defektni oblasti vySSi

a naopak. Osteni tohoto tvrzeni je na obr. 7.12, kde je¢vidxperimentalé zjiSttna

90 90
80 - L. 80
[ § ® ° 'o
70 - *-.‘ 70
< <
260 - 60
B 50 1 50
40 - 40 o
30 \ \ 30 \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
t /' ms t / ms
a) b)

Obr. 7.12 Zavislost vysky impulzu na déldegchozi mezery, ziskan&asove realizace se
sttidou 1:1. a) s linearrasovou osou. b) s logaritmickdasovou osou.

zavislost vysky proudovéhotgkmitu na dob trvani bezprosedre predchézejici
mezery. Ze stejného obrazku Ize konstatovat, Zadp@ lavinovém pfirazu roste se
shiZujici se teplotou. Tyto charakteristiky bylglkany z piibéchu Sumu mikroplazmatu,
kdy doba trvani impulzu bylafiplizné rovna dok trvani mezery se vzorkovaci
frekvencif,, = 6 MHz. Délka celé pouZité realizace je 3,8.1@orki. Kratka cast

realizace je zobrazena na obr. 7.13.

_45_



70

60

50

<407

(AT

30

20

10

t /' ms

Obr. 7.13Cést realizace proudového Sumu mikroplazmatu pduZipéo zjistni
zavislosti vysky proudovychipkmiti na dol trvani mezery,
dioda AO4,U = 1097,62 V.

7.3.3. Vnitini ohtev

Potvrzeni pedchozi doménky, Ze pekmity jsou ovlivieny teplotou, najdeme
v ¢lanku [5] Uvadi, Ze kdyzZ teplota ttzky vzroste, vzroste i tepelny rozptyl a ioriaa
praviEpodobnost klesa. VeSkera energie ionizovanychtigsirozptylena velmi blizko
defektni oblasti. Proto teplota v okoli defektu éudyraz vysSi nez zbytek
nedefektniho fechodu. B dostaténé dlouhém okevu zpisobeného vedenim proudu
defektni oblasti se Zae zatfiivat i zbytek PN fechodu. Autor uvadi, Ze n&pna diod

je rovno sodtu nagti podle vztahu

u(l)=u, +au,,(1)+au.(l), (7.7)

kde Ug je nagti, které bude pré&vudrzovat lavinu s nulovym proudemiy je Ubytek
napsti na odporu defektni oblastiZUr je zpisobené tepelnym ddvem. Model diody
pocitajici s vnitnim olfevem zfisobenym pichodem proudu defektni oblasti

je na obr. 7.14. Zapojeni jergvzato z [5]. Je sloZzeno z odporu defektni oblRgti
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a dale z odporiry a kapacityCr, Pricemz velikost odporirr je zavisl4 na pouZzitém
tepelném spojeni mezi substrdtem a okolim dioQy. je bariérova kapacita PN

piechodu.

U komeen¢ vyrakenych nizkovykonovych diod, obsahujicich malou wissubstratu
zalitou ve skle, se vyskytuje velkd hodnota odpdRy. U takovych diod
se diferencialni odpor na &ku impulzu jevi jakdRy a vcéase pechazi na hodnotu
Ru + Rr. F¥iklad pribéhu impulzu wase je na obr. 7.15 [5].

Cs (o]
Uq

Cr

Obr. 7.14 Model diody s vriitim olfevem defektni oblasti podle Mcintyre.

IT IT T, =R/ C,
Y- U,
| = UD - UB RM
B RM T | :UD - UB T
— —
t t

Obr. 7.15 Model pibeéhu proudu defektni oblasti. Vlevo jeipeh, kdeRr je mnohem
mensSi neRy. Vpravo je piibéh pro odporyRy a Ry srovnatelné velikosti.
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8. Statistické charakteristiky Sumu mikroplazmatu

Kapitola je zamtena na studium statistickych charakteristik Sumuroplazmatu.
Vychazi se zZasovych pitbéhi obdélnikového tvaru Sumu mikroplazmatu, ziskanych
z meteni v nizkoimpedamim obvod@. Tyto obdelniky maji nahodnou dobu vzniku
a zarové i nahodnou dobu trvani. Déle se vyama konstantni vySkou amplitudy

pii konstantni hodnétzawrného napti privedeného k diogla konstantni teplét

Z experimentélniho #teni je mozné ziskat n#klad nésledujici statistické
charakteristiky Sumu mikroplazmatu: pr&pddobnostiPy a P; jevu, Ze se soustava
nachazi ve stavu 1 nebo O, &wmiteli g ar, které uéuji pravdEpodobnosti pechodu
ze stavu 0 do stavu 1 a naopak, hustoty gaediobnosti doby trvani impulziy a doby
mezi dw¥ma sousednimi impulzyt,. Tyto velciny je moZné niit v zavislosti

na filozeném zasrném napti a na teplat diody.

8.1. Sum mikroplazmatu jako dvouhladinovy genera  éné
rekombina €ni proces

Literatura uvadi, Ze bistabilni chovani Sumu mikaamatu Ize popsat
dvoustavovym stochastickym procesem generace amt@kace. Zmi#ny proces je

markovskym procesem a plati prg,rpodle literatury [12], ndsledujici postulaty:

» Jestlize se soustava nachaziaget ve stavux = 0, potom pravébodobnost

piechodu do stavk = 1 vcasovém intervalut(t + At) je g(t).At + o(At).

» Jestlize se soustava nachaziaget ve stavux = 1, potom pravébodobnost

prechodu do stavk = 0 véasovém intervalut(t + At) je r(t) .At + o(At).

* Pravdpodobnost, Ze v intervald, ¢ + At) nedojde ke zrRné stavu soustavy,
je 1- @ +r) At + o(At).

Veliciny g ar nazyvame sdaiinitelem generace a séinitelem rekombinace.
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Markovskym procesem rozumime nahodny proces, uélkterpravdpodobnost
piechodu ze stavu(s) do jednoho z moznych stav prot = s + 1 nezavisi na tom,

jakych staw bylo dosazeno vipdchozi okamziky <s.

8.2. Ur€eni sou €initel i g ar z hustoty rozd éleni
pravd épodobnosti délek mezer a délek impulz U

Veliciny g a r, které se nazyvaji somitelem generace a rekombinace, jsou

pro stacionarni proces zavislé ridgzeném nagti a teplot.

Predpokladejme stacionarni proces s konstantnimi dtadm sodinitela g a r.
Ozname Py(t) pravdpodobnost jevu, Ze v intervalu ({),nedojde ke vzniku impulzu.

Potom plati

P,(t+At) = (1- gAt)R,(t). (8.1)

Rovnici (8.1) upravime a aplikujeme na ni limitwgt jdouci k O

_ P(t+at)-Rt) _ (82)
= = 9RU
Odtud vyplyva diferencialni rovnice
dp(t) (8.3)
=-gPt
o7 =-gR()

Pokud je sotinitel g v praibéhu trvani mezery konstantni, I1ze nalggdeni rovnice (8.3)

ve tvaru
P(t)=Ce™, (8.4)
kdeC je integré&ni konstanta. Z p@teEni podminky

P 0) =1 (8.5)
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plyne, 2eC = 1. Ozné&ime-li dobu trvdni mezery jako nahodnou el 7o,
potom pro distribéni funkci ndhodné veliny 7, plati

Fo(7o) = Po{t < TO} =1-PRy(ry) =1-e". (8.6)

Hustota rozdleni pravépodobnosti ndhodné véiiny z, je

8.7
fo(7o) = dFO(TO) e

dr,

=ge 9.

1000000
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fo(ro)/ s*t

1000

100

10

0 20 40 60 80 100
To / ps

Obr. 8.1 Experimentétnziskana hustota rogéni pravépodobnosti délek mezer
na diodt EO3,U = 1531,94 V.
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Obr. 8.2 Experimentétnziskana hustota rogéni pravépodobnosti délek mezer
na diodt A04,U =1097,62 V.

Obdobnym zfisobem odvodime vztah pro hustotu redi pravépodobnosti doby
trvani impulzu. Oznane P,(t) pravdpodobnost jevu, Ze v intervalu (€, nedojde

k zaniku impulzu. Potom plati

R(t+At)=(1-rat)R(t). (8:8)

Rovnici (8.8) upravime a aplikujeme na ni limitwgt jdouci k O

lim Pl(t +At)— Pl(t) - —I'Pl(t). (8.9)
At-0 At
Odtud vyplyva diferencialni rovnice
dr(t (8.10)
20 - —rey)
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Pokud je sotinitel r v pribéhu trvani impulzu konstantni, Ize naléeSeni rovnice
(8.10) ve tvaru

Pl(t) - Ce—ft , (8.11)

kdeC je konstanta. Z p@teini podminky

Pl (O) =1 (8.12)

plyne, Zze C = 1. Ozna&ime-li dobu trvani impulzu jako nahodnou v@lu 7y,

potom pro distribtni funkci nahodné valiny z; plati

F(r)=Rftsn}=1-R{)=1-e"". (8.13)

Hustota rozdleni pravépodobnosti ndhodné véiiny z; je

R (@) _ oo (8.14)

f (7)) = =re

1

Z prubéhi hustoty pravépodobnosti délek impuiza mezer, obr. 8.1, 8.2 a 8.3, je
patrné, Zze zde dochazi k odchyleni od exponenbi@lpiibéhu. To je zisobeno tim,
Ze se nejedna o stacionarni proces &isialé generace a rekombinace jsou &itphu
trvani mezery respektive impulzu, funk¢asu. Ztohoto @vodu je pro ufeni
distribwnich funkci a hustot rozteni pravépodobnosti nutné provéseSeni rovnice
(8.3) a (8.10) s dosazenitasovych pitbéha g(t) ar(t).
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Obr. 8.3 Experimentéatnziskana hustota roziéni pravépodobnosti délek impuiz
na diod¢ EO3,U = 1531,94 V.

8.3. Uréeni ¢asovych pr béhu g(t) a r(t) z experimentaln é
zmeérenych dat

Hustoty rozdleni prav@podobnosti doby trvani impul#if;) a doby mezi impulzy,
resp. mezenyf(zo) je mozné ziskat z &henych casovych pibéhi proudového Sumu
mikroplazmatu. Odtud je dale mozn&iuasovou zavislost sdiniteli generacey(t)
a rekombinacer(t) v pribéhu trvani doby mezi impulzy, respektive impulz

Pro distribini funkci plati podle (8.7)

¢ (8.15)
Fo(t) = '[ fo (To)d Iy -
0

Pravdpodobnost jevu, Ze vintervalu (), nedojde ke vzniku impulzu, bude potom

podle rovnice (8.6)

R(t) =1-Fy(t). (8.16)
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Podle rovnice (8.3) plati

1 dRt (8.17)

Upravou rovnic (8.15), (8.16) a (8.17) dostavame gasovou zavislost séinitele

generace v fibe¢hu doby trvani mezi impulzy

1 (8.18)
g(t) = ———folt).
1—[ for,dr,

0

Obdobré Ize ziskatcasovou zavislost seéinitele rekombinace v jgbéhu trvani

impulzu. Pro distribéni funkci plati podle (8.14)

t (8.19)
F(t) ZI fl(Tl)d I
0

Pravdpodobnost jevu, Ze v intervalu {0nedojde k uko¥eni impulzu bude potom
podle rovnice (8.13)

P(t)=1-F(t). (8.20)
Podle rovnice (8.10) plati
8.21
)= - 1 dPl(t)_ (8.21)
P(t) dt

Upravou rovnic (8.19), (8.20) a (8.21) dostavame gasovou zavislost séinitele

rekombinace v gibéhu trvani doby impulzu
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()=— 21 1), (822

t
1- j f,r,dr,
0

Casové pilbehy sowiniteli generace a rekombinacecemé podle rovnic (8.18)
a (8.22) z experimentainzjisSttnych hustot rozé&leni pravépodobnosti délek mezer
a impulzi podle obr. 8.1, 8.2 a 8.3 jsou uvedeny na obr. 83 a 8.6. Zde je vid,

Ze se obveliciny v pribéhu trvani mezery resp. impulzigasem nini.

V piipact souwinitele rekombinace fize byt tato zavislostdhem trvani impulzu
vyswtlena lokalnim ofevem PN pechodu v oblasti lokalniho defektu, kteryagpbuje
narist hodnoty sotinitele rekombinace. Vyslednyidseh je pak mozné zapsat ve tvaru

rt)=r, - (t). (8.23)

kde ro zn&i ustalenou hodnotu sdnitele rekombinace po dostéteé dlouhémcase
od vzniku impulzu a+(t) je caso¥ zavisly ¢len vyjadujici vliv teploty ve vybojové

oblasti.

V piipac sowinitele generace zdergdpokladame dva jevy s apgym vilivem.
Prvnim je lokélni ochlazovani vid€hu trvani doby mezi impulzy, které byého
zpasobit nafst soudinitele generace ¥ase. Druhym vlivem je zvySeni koncentrace
volnych nosia naboje v okoli oblasti grazu tsn¢ po ukoreni impulzu, kterd je
zpisobena volnymi no&i ndboje vzniklymi @i vyboji nérazovou ionizaci.
Tato koncentrace vidledku navratu systému do rovnovazného stavassem klesa.

Pravdpodobnost vzniku impulzB |ze vyjadit jako

P=P, [P, (8.24)

kde Pa vyjadiuje pravépodobnost dopadu n@si naboje do oblasti s nizSimipsiznym
napitim nez je ve zbytku PN fpchodu nebo jeho generaci uv¥niéto oblasti
a Pg vyjadfuje schopnost tohoto n@si naboje vyvolat narazovou ionizaci. Protoze

pravdpodobnostP, klesd se zmimou koncentraci volnych na@si naboje v okoli
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sledované oblasti, bude praypddobnosP v ¢ase klesat a tedy bude klesat i @oitel
generace. Vysledny fioéh generace je pak mozné zapsat ve tvaru

g(t)= g, - 9, (t) + 0. (t). (8.25)

kde go zn&i ustadlenou hodnotu stmitele generace po dostateé dlouhém case
po zaniku impulzugr(t) je caso¥ zavisly ¢len vyjadujici vliv teploty ve vybojové
oblasti agq(t) je ¢asow zavisly ¢len vyjadujici vliv proménné koncentrace volnych
nosit ndboje v okoli defektni oblasti. Na experimentatiskanych charakteristikdch
usmernovacich diod podle obr. 8.1 jéegme ¢len gr(t), popisujici vliv teploty, fekryt
clenemgc(t). U obr. 8.2 je tomu pré&vnaopak, vodivostnilen g.(t) je prekryt clenem

or(t), popisujici vliv teploty.

1000000
100000 % * II i !
o MR 2
(@)]
10000
1000 T T T T
0 10 20 30 40 50
t/pus

Obr. 8.4Casova zavislost séinitele generace v pbéhu trvani mezery, dioda E03,
U =1532,15 V.
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Obr. 8.5Casova zavislost séinitele generace v pbshu trvani mezery, dioda A04,
U =1097,62 V.
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Obr. 8.6Casovéa zavislost séinitele rekombinace v jibéhu trvani impulzu,
dioda EO3U = 1532,15 V.
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8.4. Uréeni ustalenych hodnot sou €initele generace goa
rekombinace r

Predpokladejme nestacionarni proces s @romu hodnotou sd@initele g(t), danou
vztahem (8.25) a(t) danou vztahem (8.23). Ozimae Py(t) pravdpodobnost jevu,

Ze v intervalu (0t) nedojde ke vzniku impulzu. Potom plati

Rylt+at)= (- (g, - gr (t) + g ()At)R(). (6.26)

Rovnici (8.26) upravime a aplikujeme na ni limitw at jdouci k O

_ Pt+at)-Ryt (8:27)
i P 2)7R (g g ()4 . ()R0)
Odtud vyplyvé diferencialni rovnice
dP (t (8.28)
2 —(g,- 6.0+ 0.0)R0).

Vzhledem k tomu, Ze sounitel g(t) v pribéhu trvani mezery neni konstantigSeni

rovnice (8.28) nalezneme ve tvaru

By (t) = Cesel e Tot (8:29)
kdeK; je konstanta. Z p@tesni podminky
P,(0) =1 (8.30)

plyne, ZzeC = 1. Dobu trvani mezery ozfime ogt jako nahodnou velinu 75, potom

pro distribini funkci nahodné valiny o plati

. 8.31
FO(To) = Po{t < TO} =1- PO (TO) =1- e_goroeng(t)dte Igc(t)dt ' ( )
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Hustota rozdleni pravépodobnosti ndhodné véiiny 7, je

- (8.32)
fO(To) = dl:do—zw = e_goroeng(t)dte jgc(t)dt(

0

9o ~ 9 (To)"' gc(z—o))-

Predpoklddame-li, Ze oba integraly unifgé# v exponentu ve vztahu (8.32) maji
kone&nou hodnotu, pak je mozZné je nahradit konstantoale D¥edpokladame,
Ze hodnoty teplotniho somitele generaceyr(t) a vodivostniho sadiinitele generace
gc(t) pro velké hodnoty pajdou k nule, poté vztah (8.32) pro dloutesy FepiSeme

nasledova

fo(7,) = KK, goe %" = Ke ™™, (8.33)
Obdobnym zfisobem odvodime vztah pro hustotu réedi pravépodobnosti doby

trvani impulzu. Oznéame P,(t) pravdpodobnost jevu, Ze v intervalu (0, nedojde

k zaniku impulzu. Potom plati

Rt+at)= - (r - ()at)R (). (634

Rovnici (8.34) upravime a aplikujeme na ni limitw pt jdouci k O

. Plt+At)-PBit (8.35)
i P 20=RO - ).
Odtud vyplyva diferencialni rovnice
dr (t) (8.36)
=—(r, -~ (t)R.t).

dt

Vzhledem k tomu, Ze seéinitel r(t) v praibéhu trvani impulzu neni konstantni, Ize nalézt

feSeni rovnice (8.36) ve tvaru

_59_



n ()= cesel® e

kdeC je konstanta. Z g@tesni podminky
P,(0) =1 (8.38)

plyne, Zze C = 1. Ozna&ime-li dobu trvani impulzu jako nahodnou v@lu 7y,
potom pro distribéni funkci ndhodné veliny z; plati

fr 8.39
Fl(z-l) = I:?I_{t < Tl} =1_ RL(T:L) :1— e_rOTle.[ (t)dt . ( )

Hustota rozdleni pravépodobnosti ndhodné véiiny z; je

(8.40)

R )
Z-1

Pokud budeme tpdpokladat, Ze integral v exponentu ve vztahu [8jéOkone&ny,
pak jej mizeme nahradit konstantolf;. Teplotni sotinitel rekombinacer+(t) je
pro velmi dlouh&asy roven konstaéit,. Jeho konstantni hodnota pro diouasy je
zpisobena tim, Ze teplota v oblastitetu roste jen po titou hodnotu do hodnoty
ozna&enéTy. Ze zmirgného vyplyva, Ze pokud sdgstane rénit teplota, pestane se
menit i teplotni ¢len rq(t), ovlivaujici sowinitel rekombinacer(t). Vztah (8.40)

pro dlouhé&asy je upraven nasledayvn

f (r,) = e_rorle-[rT (t)at (ro -, (Tl)) - Kl(ro + Kz)e—rorl — Ke "ot (8.41)

Z uvedeného vyplyva, Ze ustélené hodnotysoieli generacg a rekombinacey
Ize ukit proloZzenim pitbéhi hustoty rozédleni pravépodobnosti délek mezefizo)
a hustoty rozéleni prav@podobnosti délek impuizf(z1), pro velkécasy odvozenymi
funkcemi (8.33), resp. (8.41).
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9. Ur€eni parametr G PN prechodu z pr abéha CU
charakteristik

Ukolem této kapitoly je ziskat informace o PNeghodech zkoumanych diod.
PredevSim se jedna odani difuzniho nagii yp; a bariérove kapacit€s pro zaérné
napsti, odpovidajici extrapolovanému rbipUg v PN gechodu a ufeni pfibéhu
intenzity elektrického pol&(x) PN p'echodem.

9.1. Méreni CU charakteristik

Pro meteni kapacitnich charakteristik je mozné vyuZzit inamostové metody,
rezonadni metody, VA metody apod. [18]. Pouzith metod&eni je na obr. 9.1 a je

znama pod termineuto Balancing Bridge Method

|-V converter

Obr. 9.1 Schematické znazéni metody pro réfeni kapacitni charakteristiky
usnernovacich diod.

Meérena usmirnovaci dioda pedstavuje impedand. Tou protéka stejny proud jako
zpstnovazebnim rezistorenR. Bod oznaeny v obrazku jako B je na nulovém
potencialu (virtualni zem) a zesilavge pouzit jako transimpedami konvertor. Na jeho
vystupu je tedy napi amérné proudu réenou impedanci. Ta je dgna numericky
Z nagti méreného v bodu A a vystupniho rdipzesilovae. Omezeni tohotorstupu je
casto v kmitétovém rozsahu, nicménv pripact meéreni usnériovacich diod se
pohybujeme v rozmezi kmitti 100 Hz + 100 kHz, coZ neni kritickéideipsti vzorku
je realizovano stejnosfmym zdrojem, na &z je superponovano malé harmonické
napeti.
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Vratim-li se k PN pechodim, tak zde uvedu dva krajnitipady v zavislosti
na koncentraci vazaného naboje: strmé a pozvolrsérriych dochazi k téen skokové
zmeéné koncentraci fimési, gricemz jsou velice ®ké. Frechody pozvolné jsou oproti
piedchozim hlubsi a maji, jak uz z nazvu vyplyvavobzy pribéh zmeény koncentraci
piimési. Literatura [29] uvadi, Zze CU charakteristikengtho gechodu bude linearni
pro prevracenou hodnotu druhé mocniny bariérové kapaeigavislosti na nafti.

U vysokonaptovych usmdrmovacich diod pedpokladam spiSe pozvolny a hluboky
piechod, u Bhoz je podle literatury CU charakteristika lineand transformaci
na gevracenou hodnotuidti mocniny bariérové kapacity, v zavislosti na dtap
Vzajemny vztah mezi bariérovou kapacitou aézdym naggtim je odvozen v textu [29]

a odpovida rovnici (9.1)

1 (9.1)
)
C= s ,
12(‘//bi _U)

kde Sje efektivni plocha fechodu, g elementarni hodnota naboje gradient
koncentrace iimeési, es permitivita prostedi, yy,; difuzni nagti aU je privedené za#rné

napsti.

1,60E+35

1,20E+35

8,00E+34

c3/F3

4 00E+34

0,00E+00 ‘
0 200 400 600

ulv

Obr. 9.2 ProloZeni transformované CU charaktegstikoda A04.
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Zme¢iena CU charakteristika je na obr. 9.2, byla zde Zpautransformace
pro pozvolny pechod. Modracara popisuje zgieny pibéh, kdezto ¢ervena je
proloZzenim podle vztahu (9.1). Obaiphy si velice dobe odpovidaji fiblizné
pro hodnoty zasného napti, pohybujiciho se do 300 V. Pak jiz dochazi krodieni
vypoéteného piibéhu od zngfeného. Z uvedeného vyplyva, Ze &ma koncentrace
ndboje ve zkoumaném PNegehodu je pozvolnd a linearni jen dctité hodnoty

zawrného napti.

9.2. Odvozeni vztahu pro bariérovou kapacitu ~ Cg pFi zavérnych
nap éti blizicich se extrapolovanému nap éti Ug

Zmeiené CU charakteristiky na vysokordpvych usmdrmovacich diodach jsou
linearizovatelné po transformaci bariérové kapaaoiy gevracenou hodnotu jejteti
mocniny jen do uiité hodnoty pipojeného zagrného napti, pak se pibéh za&ina
meénit. Predpokladam, Ze tato zima v CU charakteristice je @pobena z@nou pfibéhu
koncentrace iimeési, kdy diky vysoké hodnétpiivedeného zarného napti se
vycerpana oblast roz$ije az za hranici ipchodu, kde z#na koncentrace rpmési
konverguje k nule. Na obr. 9.3 je navrZzené zn&gurmpribéhu koncentrace naboje
aproximovaného lomenogéarou, kdy uvnit oblasti PN pechodu dochazi k linearni

zmeéné koncentrace prostorového naboje a mirsigenpak zné¢na koncentrace nulova.

plCm?

'WD/ 2 X1

X1 WD/2 x/m

Obr. 9.3 Navrzeny iib¢h koncentrace naboje v PNeghodu.
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Pro odvozeni vztahu pro vypet bariérové kapacitZs v zavislosti na nafti budu
vychazet z Poissonovy rovnice (9.2)

2 (9-2)
_d_wzd_Ezﬁzﬂ(p—n+aX):

i gax
dx* dx ¢ £

S S S

kde g je elementarni hodnota naboge,gradient koncentraceiimési, x prostorova
souadnice gs permitivita prostedi,p hustota vazaného nabofejntenzita elektrického

pole ay elektricky potencial [29]. Jako {oeh koncentrace néboje vyuZiji model

navrzeny na obr. 9.3. Integrujeme d&stech. Nejprve v mezich pxd] <—W—2D,—x1>
E,\x)= | —dx
W=7
2
b W (9.4)
E (X)=—-—| x+—=2|.
=22

(9.5)

(9.6)
{3_%}%{)@ (3”
ga 2 2¢, ga

; W
Nakonec v mezich pra[] <x1,7'°>
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X _ (9.7)
E.(x) = j g—bdx+ qgaxdx+j dx,
W, s =X S s
2
b W (9.8)
E3(X)=£—[X_7D}.

Nyni jsem ziskalit dil¢i pribéhy intenzit elektrického pol&i(x), Ex(X) a E3(X)
v zavislosti na saadnici x. Hledanou hodnotu zémného napti zavislou na %te

vycerpané oblasti ziskame z nasledujici rovnice

. o (9.9)
U= '[IE dx+J'E dx+'[E

_WD -%
2

Pokud budeme rovnici (9.9) integrovat, dojdeme k@hu

b b? _%2' (9.10)
& | 3g°a® \ 2

Vztah pro vypoet dynamické kapacity je dan podilem ény elektrického naboje
k zmeéng¢ elektrického nagti

_dQ (9.11)
du
Zmeéna elektrického naboje je dana
dQ = So(x)dx, (9.12)

kde Sje plocha ap(x) hustota vazaného naboje. V oblasti, kdecrzankoncentrace

nédboje konverguje k nule,iheme rovnici (9.12) ig@psat do tvaru
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dQ = Shdx, (9.13)

kde b podle obr. 9.3 wuje konstantni hodnotu hustoty elektrického nabdpénu

polohy ve smiru osy x niizeme vyjadit nasledova
(9.14)
ax=d Yo | = Lgw, .
2 2

Z rovnice (9.10) si vyjadme Wp

2 4 (9.15)
WD = % - ES U ,
30°a b
celou rovnici (9.15) derivujeme a dostaneme
-du (9.16)

dw, =

bW,
£ 2

Dosazenim do rovnice (9.11) z rovnic (9.13), (9.19)15) a (9.16), ziskAme vztah
pro vypaet bariérové kapacity pact, Ze vyerpana oblast, diky vysoké hod&ot
zawrného napti, prekrati Sitku samotného #echodu a dostane se do oblasti,

kde znEna koncentraceifmési konverguje k nule

9.17
C=¢ S (9.17)

S 2 "
\/ 4b _4£SU

3g°a® b

9.3. Uréeni difuzniho nap éti wy,

V dusledku existence elektrického pole vznikne v oblaigtchodu rozdil potencia|
tzv. kontaktni potenciakasto nazyvany jako difGzni n&p yyi, protoze picinou jeho

vzniku je difuzni proud. Hodnotu difuzniho riipjsme schopni odést pra¥ z CU
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charakteristik, kde odpovida hod#otagti, pii hodnot bariérové kapacityipchodu
jdouci k nule. Na obr. 9.4 je Wt vyiez pfiibéhu CU charakteristiky v okoli nulové

hodnoty napti.

4,00E+33

Wy =-0,48V

3,00E+33

(a0}
(1R
o> 2,00E+33

O

1,00E+33 A

0,00E+00 \ \ ‘ ‘ ‘
-2 0 2 4 6 8 10

Obr. 9.4 Vyez znéreneho pitbéhu CU charakteristiky pro maléa zfma nagti
a jeho prolozeni podle (9.1) s @tenim difGzniho nagii yy,;, dioda A04.

9.4. Uréeni hodnoty bariéroveé kapacity Cg pro zav érné nap éti
tésné pred lokalnim lavinovym pr Grazem

Na dostupné ®ftici aparatie jsem byl schopen z#it CU charakteristiky
pro hodnoty z&rnych napti do 600 V. Vzhledem k tomu, Ze k lokalnim lavigav
prirazim PN gechodu u zkoumanych diod dochazeto zawrnych nagtich &tSich
nez 1 kV, bylo nutné pro ipsrjSi urceni bariérovou kapacituCg dopditat.
Dopaitenou hodnotu jsem ziskal na zakladlvozeného vztahu pro bariérovou kapacitu
(9.17) a zmtenych dat CU charakteristiky prezentovanych na 6. Vezmeme-li
v GUvahu, Ze rovnice (9.17) byla odvozena pro vzéjmztah mezi fivedenym
zawrnym nagtim a bariérovou kapacitou w¥grhodu, kde je jiz konstantni hodnota

hustoty prostorového naboje, pak jejme, Ze pib¢h vypaitené CU charakteristiky
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bude odpovidat jejimu zifenému ekvivalentu jen pro vySSi hodnoty &aeho napti,
jak je vidtt na obr. 9.5.

3E+23

2E+23 -

C?/F?

1E+23

0 200 400 600
ulv

Obr. 9.5 Zn¥tena CU charakteristika po transformaciisalnic, proloZzena
rovnici (9.17), dioda A04.

V grafu na obr. 9.5 byla vynesena zavislogtvpacené druhé mocniny bariérové
kapacity na nafti, oproti pab&éhu na obr. 9.2, kde byl vykreslenip&h prevracené
hodnoty teti mocniny. Je to z tohaidodu, Ze podle navrzeného modelu se pro vysoka
za&wrna nagti jiz nebude mnit koncentrace fdmési a tim i hustota prostorového
naboje, ¢cimz jsme se pro tyto vySSi hodnoty &@mého napti priblizili k chovani
strmych PN pechodi, které maji linearni fibéch CU charakteristiky po transformaci
na gevracenou druhou mocninu bariérové kapacity. ResmjSi urceni koeficieni
obsaZenych v rovnici (9.17) jsem pracoval jen izgm CU charakteristiky pro n#p
od 540 Vdo 600 V,uvedené na obr 9.6. Mezi tyteeflaenty pati gradient
koncentrace iimési a a hodnota hustoty prostorového nabbjeHodnoty ziskané

po proloZeni zéFeného piibéhu odvozenou funkci (9.17) jsou nasledujici

a=4110*m™, (9.18)
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b =259C.m>, (9.19)

Vezmu-li ziskané ¢iselné hodnoty gradientu koncentracein@si, hustoty

prostorového naboje, plochygzhoduS = 1 mm? urkeného v kap. 6 a extrapolovaného

napiti Ug = 1090,72 V, jehoZ hodnota jecena v kap. 10, pak bariérova kapacita

pii tomto nagti je rovna
S (9.20)

* | 4ap? e ’
2.2 *Ug
39°a b

C, =1705107"F. (9.21)

C,=¢

2,712E+23

2,70E+23 b

2,68E+23 -

2,66E+23

C?/F?

2,64E+23

2,62E+23 p

2,60E+23 ‘ ‘
540 560 580 600

ulv

Obr. 9.6 Vyez proloZzené CU charakteristiky, dioda A04.

9.5. Vypo €et pr ubéhu intenzity elektrického pole uvnit ¥ PN
pfechodu

Pro vypaet pfibéhu intenzity odvozeného v kap. 9.2 je nutné zjdilSi parametry

z navrhnutého modelu {dsechu koncentrace néboje v PNrephodu, zobrazeného
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na obr. 9.3. Tmi parametry jsou B{a vycerpané oblasWp a souadnicex,, jeZz utuje

1,50E+35

1,00E+35

™
LL
~~

™
o

5,00E+34 -

0,00E+00

0 200 400 600
ul/sv

Obr. 9.7 Znétena CU charakteristika a proloZzena funkci (9.19.47), dioda A04.

v pitechodu misto, odkud se zvysSujicim &@mym nagtim jiz nedochazi ke zémeé
koncentrace naboje v PNgzhodu. Nagti pottebné k Sice vyterpané oblastWp = Xy,
podle obr. 9.7, odpovidétiplizn¢ hodno¥ U = 400 V. Parametk; pak pro nagti
ode&tené z grafu wime z rovnice (9.15)

X, =261010°m. (9:22)

Podobr uréime podle (9.15) parameip pii zawrném napti odpovidajicimu
extrapolovanému n&p Ug

W, =623010°m. (9.23)
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Pribéh intenzity elektrického pole je dan vintervalu dhotxD<—W—2D,—x1>

vztahem (9.4), v intervaquD<— xl,xl> vztahem (9.6) a v intervalu<D<xl,W—2D>

vztahem (9.8). Vyp&teny pfibeh intenzity elektrického pole je pak zobrazen
na obr. 9.8.

30
0/‘\0
0’. ’.0
0’ ’0
& *
F"E 20 :v v.’
> 0. .0
©O * *
Ny . .
W 10 N %
* *
* L J
L g L 2
* *
L g L 2
* *
O * T T T *
-40 -20 0 20 40
X [ um

Obr. 9.8 Pitb¢h intenzity elektrického pole v PNrgchodu, v zavislosti
na prostorovych sdadnicich, dioda AOAJr =Ug = 1090,72 V.

Vzhledem k velmi silné zavislosti sgnitele narazové ionizace: na pihbchu
intenzity elektrického pol&(x) bude k narazové ionizaci dochazéegevsim v oblasti
kolem stedu gechodu. Dale riweme z pibéhu E(X) zobrazeného na obr. 9.8

konstatovat, Ze se jedna o narazovou ionizacnydlil elektrickych polich.
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10. Simulace vlivu lokalnich lavinovych pr  araza na
tvar VA charakteristiky zav érné polarizované diody

Bézrne se v literatie uvadi spojitost meaiasovymi ptibehy Sumu mikroplazmatu
a vznikem oblasti se zapornym diferencidlnim odporea VA charakteristice
vV nepropustném sgru, nag. literatura [7]. Tato spojitost byla doposud z&od
na faktech, Ze jakcasovy ptibéh Sumu mikroplazmatu, tak i deformace VA
charakteristiky byly pozorovanyftippiiblizné stejnych hodnotach z&ného napti
u konkrétniho zkoumaného prvku. Tato teorie bylaledfodpdena spojitosti
mezisamotnym vyskyte@asovych piibé¢ht Sumu mikroplazmatu a vyskytem oblasti se
zapornym diferencialnim odporem na VA charakterésti které pozorujeme jen
u zkoumanych vzork u kterych byl pozorovan i Sum mikroplazmatuhBm této
kapitoly se pokusim @it pop. vyvratit pravdivost tvrzeni o spojitosti mezi Semm
mikroplazmatu a oblasti zaporného diferencialniipasu na VA charakteristice diody

polarizované v z&rném stavu.

Pro zkoumani vlivu lokalnich lavinovych ipazi na tvar VA charakteristiky jsem
pouzil HaitZiv model idealni diody s oblastmi, vykazujici Sum mikroplazmatu v PN
piechodu, obr. 10.1 [8]. Model je sloZzen zidealnodgi D, paralelda piipojené
které jsou pra¥ zdrojem Sumu mikroplazmatu. Tyto étve jsou slozeny
ze stochastického spifea S, zdroje extrapolovaného n&pUg; a odporu kanaliRy;.

K tomuto modelu je dalefpojen externi zdroj nagi U v sérii se zatzovacim odporem
R..

Funkce stochastického spéeaje pak reprezentovana prapddobnosti fechodu
ze sepnutého stavu do stavu rozepnutého za dasgvy UsekAt, coZ je uéeno
sowinitelem rekombinacer a pravdpodobnosti fechodu ze stavu rozepnutého
do stavu sepnutého za tent§d@sovy UsekAt, coZ je uéeno sodinitelem generace.
Odpor kanéluRy je hodnota, ziskanatiplok&lnim lavinovém pirazu PN pechodu,
jako rozdil externiho iipojeného nagti U a nagti extrapolovanéhdJg podéleného

proudem ¥tvi prochazejici.

_72 -



Ues Ru1

L_S.l/._|_|:|_.

U !
S, BRMn

o o |—|:|_.

U
R,

———

Obr. 10.1 Hait#v model diody pran oblasti s niz§im graznym naptim [8].

Cel&d metoda asteni souvislosti mezi Sumem mikroplazmatu a zkrésiepribéhu
VA charakteristiky je zaloZzena na nalezeni jedmgth prviki Haitzova modelu
z mefeni ¢asovych pitbéha v nizkoohmovém zapojeni a jejich pouZiti pocitacové
simulaci chovani diody ve vysokoohmovém zapojemiyzivaného pro geni VA
charakteristiky. Hlavnim rozdilem mezi nizkoohmovyarnvysokoohmovym obvodem
pro neéteni je v tom, Ze nizkoohmovy obvod je Markovskyekis ve vysokoohmovém
obvodu ndm vyslednd hodnotacase t; nezélezi jen na aktualnich podminkach,

ale i na hodnotach stapiedchozich.
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10.1. Nalezeni hodnot prvk G obsazenych v Haitzov & modelu
diody s defektnimi oblastmi PN p  fechodu

Pro simulaci pibéhu VA charakteristiky je nutné néjge urit parametry Haitzova
modelu z¢asovych pitbéha. Predpoklame-li diodu pravjen s jednou oblasti vykazujici
nizsi parazné na@ti nez zbytek homogenniho PNephodu, pak bude nutnécir
bariérovou kapacitu PNiechoduCg, sowinitele generacg a rekombinace urujici
pravdpodobnost fechodu a extrapolované réipUg s odporem kanalRy. Pro ziskani
parameti simulace byl zvolen #&teny vzorek s ozr@nim AO04. Jedna se

0 vysokonaptovou usnérinovaci diodu 1N4937.

10.1.1. Uréeni bariérové kapacity PN p Fechodu pro nap éti blizka
extrapolovanému nap éti Ug

Podrobny popis @eni bariérové kapacityfechoduCg byl uveden v kapitole 10,
,2urcéeni paramefr PN gechodu z CU charakteristik“. Zde na obr. 10.2 jbraaen
jen pribsh prevracenéieti mocniny bariérové kapaci®s> v zavislosti na z&rném
napsti U s jeho proloZzenim lomenouikkou. Vzhledem k tomu, Ze pro modelovani VA
charakteristiky je zaptgbi znalost bariérové kapacit§yste pred lokalnim lavinovym

prirazem, tak je pro deni jeji hodnoty pouzita jen drukiast lomené aproximace.

1.60E+35

1.20E+35

O?LL
>~ 8.00E+34

O

4. 00E+34

0.00E+00 ‘
0 200 400 600

ulv

Obr. 10.2 ProloZeni CU charakteristiky, dioda A04.
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10.1.2. Uréeni konkrétnich hodnot sou ¢€initele generace
a rekombinace

V kapitole statistickych gibéhi jsem ukazal, Ze soinitelé generace a rekombinace
jsou pro mdfené vysokonafrové diody wase nestacionarni. Z toho saméhivatiu
byla ve stejné kapitole matematicky odvozena zasislsodiniteli generace

a rekombinace n&ase.

U diody A04 jsem provedl sedméiieni pro fizna za¥rna nagti, pohybujici se
v rozpsti, kdy dochézi k lok&lnim lavinovym vyhop v PN gechodu. Pro kazdy
Z &chto pfibéha jsem ziskal zavislost sdmiteltt generace a rekombinace tase.
Vybrané ukazky prbéht sowiniteli generace a rekombinace v zavislosticage jsou
uvedeny na obr. 10.3 a obr. 10.4u#hy jsem prolozil lomenowarou, coz finese
vyrazné zjednoduSentimasledné simulaci. Rioéh o velikosti 500 vzork je nahrazen
dvémi rovnicemi gimky. Stejného postupu bylo vyuZito i u ostatnichleaenych

pribéht sowinitele generace a rekombinace v zavislostiase, viz tab. 10.1 a 10.2.

© 30000

20000

10000

O T T
0 100 200 300 400 500

t/pus

Obr. 10.3 ProloZeni zavislosti sonitele generace n&ase, dioda A04,
U =1098,11 V.
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Obr. 10.4 Prolozeni soinitele rekombinace v zavislosti #ase, dioda A04,

U =1098,11 V.
u/v g/s*prot<30ps g/ s’ prot>30us
U <1097,22 10658 10658
1097,22< U < 1097,42 100 *t + 11500 14643
1097,42< U < 1097,62 200 *t + 15000 21089
1097,62< U < 1097,83 400 *t + 18000 29890
1097,83< U < 1098,11 433 *t + 24000 37784
1098,11<U < 1098,4 833 1 + 25000 49997
1098,4< U 933 *t + 30000 58687

Tab. 10.1 Popis lomenyadar pomoci rovniceifimky pro jednotliva nafi u sodinitele
generace.
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u/v r/ s prot<100pus r/s* prot > 100us
U <1097,22 2000 ¥+ 900 250 *t + 170000
1097,22< U < 1097,42 1300 *t + 800 350 * + 100000
1097,42< U < 1097,62 800 *t + 800 200 *t + 70000
1097,62< U < 1097,83 550 *t + 750 75 *t + 42000
1097,83< U <1098,11 330 *t + 200 55 *t + 27000
1098,11<U < 1098,4 170t + 40 20 *t + 14000
1098,4< U 95 *t+ 10 7,5 *t + 8500

Tab. 10.2 Popis lomenyaiar pomoci rovniceifimky pro jednotliva nafi u sodinitele
rekombinace.

10.1.3. Extrapolované nap éti Ug a odpor kanalu Ry

Z ¢asovych piib¢ht Sumu mikroplazmatu, ziskanych phzné hodnoty zarného
napsti, je mozné ziskat zavislost vysky impulzu na kadti pilozeného zagrného
nagsti. Sum mikroplazmatu je podle literatury dvouhtamiym Sumem, coZ je dano
tim, Zze defektni oblast v zavislosti na prgpodobnostech fipchodu bd’ vede a nebo
nevede elektricky proud. Z tohotoiwvbdu jsem vytvél grafy relativnich ¢etnosti
proudovych hladin Zasovych pibéht Sumu mikroplazmatu pro vSechna &ana
napeti. Priklad jednoho z grafrelativnichéetnosti je na obr. 10.5. Jako vySku impulzu
jsem povazoval rozdil hladin mezi @aa vzniklymi vrcholy. Vyslednou zavislost

vySky impulzu na nafii je mozno vidt na obr. 10.6.

Body vysledné zavislosti vysky impulzu na velikogtiloZzeného za&rného napti

jsem prolozil pimkou, ktera je dana rovnici

y = 4.487X— 48944 (10.1)

Extrapolované nafti Ug je pak ufeno bodem, kdeipmka, na obr. 10.6, protina

naptovou osu pi nulové hodnat zawrného proudu
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0=4.4873), — 48944 (10.2)

Hodnota extrapolovaného ndpje pak rovna

U, =109072 V (10.3)

Hodnotu odporu kanallry pak vyislime podle Ohmova zéakona jako podil &éap
na odporu a proudu jim protékajicinghlem trvani impulzu

u-u, (10.4)

Vysledna hodnota odporu je pak rovna

R, = 2228 kQ (10.5)
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Obr. 10.5 Rozdeni relativnichietnosti hladin Sumu mikroplazmatu, dioda A04,
U=1098.4V.
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Obr. 10.6 Zavislost vySky impulzu na rééip dioda AO4.

10.2. Poéita€ova simulace pr tbéhu VA charakteristiky diody
polarizované v zav érném sm éru vykazujici Sum
mikroplazmatu

Po ziskani vSech paramietiaitzova modelu, obr. 10.1, se budu zabyv&itptovou
simulaci VA charakteristiky diody polarizované wzmém snéru. V pripack,
Ze simulovand dioda obsahuje jen jednu defektrdsapto je oblast s nizSimtpaznym
zawrnym nagtim nez ma zbytek PNipchodu, pak mohou nastat dvidpady. Prvni
Z nich nastava v okamziku, kdy spin& je rozepnut a trva po celou dobu, dokud
nedojde k jeho sepnuti. Vysledny obvod pak vychAmbecného Haitzova modelu
zobrazeného na obr. 10.1, ze kterého j@zgna vtev charakterizujici oblast s niZ8im
priraznym zagrnym nagtim a odpovida gticimu zapojeni diody s homogennim PN
piechodem, obr. 10.7.
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Obr. 10.7 Obvod pro simulaci VA charakteristiky dyjopolarizované v z&ném
stavu v dob, kdy nedochazi k lokalnim lavinovym vylioq.

Druhy pipad nastane v okamziku, kdy stochasticky spiSana obr. 10.1 sepne
a trva az do okamziku, kdy dojde k jeho rozepriséipnuti spinge predstavuje lokalni
lavinovy piiraz v PN pechodu diody D. Obvod je oprotigiichozimu roz#én o &tev
se zdrojem extrapolovaného ®gHpUg, zapojeného v sérii s odporem vodivého kanalu
Rv. Vodivy kandl vznikl pi lok&lnim lavinovém pirazu v PN pechodu diody.
Extrapolované naii Ug ma opé&nou polaritu nez vstupni né&p U. Schéma zapojeni

takovéhoto obvodu je uvedeno na obr. 10.8.

[] R,

Obr. 10.8 Obvod pro simulaci VA charakteristiky diyjopolarizované v z&néem
stavu v dob lokalniho lavinového vyboje.
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10.2.1. Uréeni okamzité hodnoty nap éti uc(t) na bariérové kapacit & Cg
bez vétve reprezentujici defektni oblast v PN p  Fechodu

Uvézime-li, Ze dioda D je polarizovana v gaméem snéru, pak z uvedeného modelu
vyplyva, Ze hodnota n&p na diod je rovna hodnat nagti na bariérové kapaéiCs.
Okamzitou hodnotu n& ul(t) pak vypdteme jako nabijeni kapacityCg

pies zatZovaci odpoR,. Nagti na bariérové kapa¢iCg je dano vztahem

u,(t+dt) =u(t)+du . (10.6)

Je zndmo, Ze hodnota proudu je definovana jakinamaboje zédas

) dq (20.7)

It)=—

t)="4

a pro grirastek napti na kapacit plati vztah
(10.8)

1
dU =dq -
e

KapacituC povaZzujeme ¥asovém intervalutdza konstantni. Spojime-li rovnice (10.7)

a (10.8), tak dostavame vztah

10.9
dU == 1dt. 1o
C

Podivame-li se na obr. 10.7, uvidime, Ze okamZidnbta proudu je dana rozdilem
napsti vstupnihoU a okamzité hodnoty n&p na bariérové kapaeituc(t), poctlenych

hodnotou zaovaciho odporir,

I(t): U _Uc(t). (10.10)
R,
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Dosadime-li do (10.9) z (10.10) dostavame hledafigagiek napti dU pro pipad
kdy je stochasticky spitieb rozepnut

- 10.11
aw=2Y"wly @013

"C, R

Rovnice popisujici gibéh nagti na bariérové kapae¢ipodle obr. 10.7 ma pak tvar

- 0.12
o rdt)=u ()e LY Ty (10.12)
C., R

10.2.2. Uréeni okamzité hodnoty nap éti uc(t) na bariérové kapacit é Cg
se zapojenou v étvi reprezentujici defektni oblastv PN p  fechodu

Nyni vychazime z obr. 10.8. @ppiedpokladame, Ze kazda néasledujici hodnota
napiti na bariérové kapaeéituc(t+dt), potazmo na diaf] je dana saitem okamzité
hodnoty napti u(t) a giristku dJ (10.6). Podle prvniho Kirchhofova zakona,
ktery popisuje zakon zachovani naboje plati, Z&etoproud: do uzlu vstupujicich, je
roven sodtu proudi z uzlu vystupujicich, proto celkovy prout) je dan sottem

prouch

i(t)=i(t), +i(t),. (10.13)

Proudl; popisuje pitbéh proudu bariérovou kapacitou. Vztah pro gt (t) je ziskan
z (10.9)

. du (10.14)
LWt)=C; —.
)=

Proudi,(t) je podle zapojeni definovan jako podil rozdiluawiZité hodnoty napi
na bariérové kapacitu,(t) a hodnoty extrapolovaného rééipUg ku odporu vodivého
kanaluRy
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— 10.15
iz(t)= uc(t) UB ' ( )

Celkovy proud(t) je pak dan jako podil rozdilu vstupniho &i&fp) a okamzité hodnoty

napsti na bariérové kapaéitg(t) ku zatZovacimu odporir,

()= U - uc(t)' (10.16)
R,

Hodnotu pirastku nagti ziskdme dosazenim rovnic (10.14), (10.15) a 1@).
do rovnice (10.13), odkud pak vyjache girastek napti dU

_ _ (10.17)
iU :i(u ug(t) _ u.(t) Usjdt_

Kazda nasledujici hodnota réip na bariérové kapaéit pro pipad sepnutého
stochastického spitia je pak dana vztahem

u(t +dt) = uc(t)+i(U —u,(t) _u(t)-U, jdt' (10.18)
B R, Ry

10.2.3. Vypo ¢et prabéhu VA charakteristiky pomoci po  €ita€ové simulace

Pii pocitatové simulaci jsou nastavovany postédphodnoty vstupnich nag,
piicemz pro kazdou hodnotu vstupniho &apge spdtena jednacasova realizace
pribéhu nagti na dio@d a jeden pkb¢h proudu diodou. £asovych realizaci jsou pak
dale uteny stedni hodnoty nafti a proudu, jeZz se pak stavaji sadnicemi pro body
simulované VA charakteristiky diody s jednou defdldblasti v PN fechodu.

Pro uteni, zda je stochasticky spin® sepnut a nebo rozepnut, jsem pouzil
generator ndhodnyctisel v kombinaci s ibéhy soinitelt generace a rekombinace.
Pred pouzitim generatoru nahodny¢fsel jsem owfil jeho rovnongrné rozéleni
pravdEpodobnosti, teprve poté jsem ho pouzil v programw simulaci VA
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charakteristiky, kde doch&zi k porovnani &opitela generace a rekombinace
s vygenerovanym nahodnyufislem, vysledek pak twje, zda dojde k sepnuti, resp.
rozepnuti spinge S. Sodinitel generace ifgdstavuje prawgpodobnost fechodu ze
stavu rozepnutého do stavu sepnutého za dasgvy interval. Satinitel rekombinace
pak reprezentuje pravdodobnost fechodu ze stavu sepnutého do stavu rozepnutého
za stejny ¢asovy interval. Vzhledem ktomu, Ze upghy souiniteli generace

i rekombinace nebyly vase stacionarni, byly nahrazeny lomenyiaiami, které byly
pouzity jako aproximace zminych pib¢ha, jak je vickt na obr. 10.3 a 10.4.
Z téchto ¢ar byly u€eny sn&rnice a zaznamenany do tab. 10.1 a tab. 10.2. Hadno
souinitele generace, pdprekombinace, je v mémiipac zavisla jednak na okamzité
hodnot zawrného napti na diod ul(t) a také dobt, po kterou nedoslo ke zme
stavu. Pro hodnoty nafi, pro réZ nebyly sodinitele generace a rekombinace&eny,

byly dopaitany ze dvou hodnot sousednichétemych najpti.

Vysledny pfibech VA charakteristiky ziskané z pitacové simulace je vigt
na obr. 10.9. Na fibéhu je jasg zietelnd oblast zaporného diferencialniho odporu,
zpisobena chovanim Sumu mikroplazmatu ve vysokoimpgdan obvodu, ktery je

zejména charakteristicky tim, Ze je zde pouZit gdroudu a je ne-Markovsky.
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Obr. 10.9 Pitbéh VA charakteristiky diody polarizované v Zzamém stavu
z pasitatové simulace.
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10.3. Méreni VA charakteristiky diody v zav  érném sm éru
vykazujici Sum mikroplazmatu

VA charakteristika diody byla #fiena v podobném zapojeni jakasové piibéhy

Sumu mikroplazmatu s tim rozdilem, Ze zde byl mistmje napti pouzit zdroj proudu

. e
S S
C R
-~ ik
Ro
: 1 :

Obr. 10.10 Principialni schéma obvodu préremi VA charakteristiky diod,
Rs=40 MQ, R, = 1.8 K2.

obr. 10.10. Toho bylo docileno &pouzitim vysokonaffového zdroje stejnostmého
napsti 0 az 10 kV, ktery se ve spojeni se sériovym oeipo Rs = 40 MQ chova Wi
diok jako pongrné dobry zdroj proudu, protoZBs >> Ry, kde Ry je odpor oblasti
vedouci proud &ghem lokélniho lavinového firazu. Voltmetr \{ slouZi k uéeni nagti
na sousta¥ dioda D — zatZovaci odporR,. Odporovy dli¢ R;, R, bylo nutné pouzit
z divodu [ilis vysokého pivedeného zawrného napti na zkoumanou diodu. Pouzity
voltmetr Agilent 34401A podle vyrobce umage nefit stejnosndrné nagti do 1 kV,
kdeZzto napti potrebné k aktivaci Sumu mikroplazmatu se u zkoumanyihd
pohybovalo mezi 1 — 2 kV. Voltmetr\potom n&ti nagti na zatZovacim odporir,,

z kterého se «uje proud diodou. Oba voltmetryeiily sttedni hodnotu napi za utity

casovy usek. Rib¢h ziskany takovymto gtenim je zobrazen na obr. 10.11.

Pfi porovnani vysledk, ziskanych z gfeni a simulace lIze konstatovat, Zze bylo
prokdzano, Ze bistabilni chovani defektnich oblagkiazujicich Sum mikroplazmatu
popsané  Haitzovym modelem a uvedenymi  postulaty chsitického
generéné-rekombing&niho procesu vede k vyskytu oblasti zaporného alifgaliniho

odporu na VA charakteristice pro zémy smeér. Body VA charakteristiky veéchto
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oblastech jsou pak &eny stednimi hodnotami napi a proud na diod. Jisté
odliSnosti mezi zréfenym a simulovanym pbéhem jsou pravébodobré zpisobeny
skute&nosti, Ze satinitelé generace a rekombinace byly experimegtalmceny
pro nizkoimpedatni obvod, zatimco aplikovany byly ve vyio pro obvod
vysokoimpeda#ni, u kterého dochézi v chovani diody Kitym odliSnostem.
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Obr. 10.11 Zmteny pibéh VA charakteristiky diody polarizované v z@mém
smeru, dioda A04.
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11. Uréeni pFirastku teploty v okoli defektni oblasti
béhem lokalniho lavinového pr drazu PN p fechodu

Uvazime-li, Ze velikost defektni oblasti je pénmé mala, pak proudova hustotéi p
lok&lnim lavinovém pirazu bude dosahovat vysokych hodnot [39]. Tyto kgdokalni
proudové hustoty povedou kigvu v oblastech grazu. Ukolem této kapitoly je zjistit,
zda zmigny ohfev mize vést az k destrukcitgrhodu ¢i nikoliv. Vypocet bude
vychazet ze zjigné spojitosti mezi teplotou a statistickymi chaeaidtikami.

11.1. Hustota rozd éleni pravd épodobnosti ndhodné veli ¢€iny 1

Vychazime z kapitoly 8, kde byly rozebrany statishi charakteristiky Sumu
mikroplazmatu. Pokud je somitel rekombinace funkctasu, pak je ovlivén pribéh
hustoty rozdleni pravépodobnosti délek impuiz Rovnice (8.10) pak neime byt

feSena pro konstantni, ale musi zde byt zahrnuta jeho grdivost véase

dth(t) - R, (11.1)

Za predpokladu, Ze(t) neni konstantni po dobu trvani impulzu, pak rowviill.1)

piepiSeme do podoby
~[r(t)a _ (11.2)
Z pocéteeni podminky

pl(o) =1 (11.3)
vyplyva, ZeC = 1. Proto rovnici (11.2) fZeme napsat ve tvaru

—jr(t)dt (11.4)
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Dobu trvani impulzu ofi ozna&ime jako nahodnou velnu z;, pficemz pro distribtni

funkci nahodné veliny 7; plati

-Jr\njer 11.5
F(r) =R{t<r}=1-R(@)=1-¢ )" (11.5)

Hustota rozdleni pravépodobnosti ndhodné veiiny 7; je pak rovna

dFl(Tl) — r( )e_J-r(Tl)dH (11.6)

1

fi (7)) =

11.2. Zavislost rekombina €niho sou ¢€initele r na teplot &

Na zkoumanych vysokon&fovych usmdrinovacich diodach byl problém ditr
zavislost sotinitele rekombinace na teptotTato zavislost se & tak, Ze je nastaveno
zawrné nagti na hodnotu, kdy v defektni oblasti dochazi Kilokm lavinovym
priarazim. Hodnota z&rného napti zistava po celou dobudfeni nengnna, néni se
jen teplota diody. Pro kazdou hodnotu teploty jenzmenanatasova realizace,

ze které je uten sodinitel rekombinace.

Zmena teploty mdiené diody byla provama pomoci vodniho chlazeni. ¢kéna
dioda byla vsazena do mosazného ckidikterym protékala voda fipadéna
ze zasobniku dfvaného termostatem. PotiZze nastaly mastavovani kroku teploty
na termostatu. Termostat nabizel nejmensi krokegoagtkach stup Celsia, kdezto
pro ziskani pdebnych vysledk byl zapotebi krok podstath jemrgjSi, alespa
desetiny stup Celsia. Je to z tohotdodu, ze zmina teploty o jeden stupeCelsia
znamenala na zkoumanych diodach posunéthgmtebného k lokalnim lavinovym
prirazim priblizné o jeden volt. HcemZ aktivita defektni oblasti u zkoumanych
vysokonagtovych diod, kdy je produkovan Sum mikroplazmatulaby rozgti praw
jednoho voltu. Z toho plyne, Ze nebylo moZzno zisk@tdw rizné hodnoty satinitele
rekombinace pro jedno z&wé nati.

V literature [12] jsem nalezl experimentalni studii, pojednivao vlivu teploty

na statistické charakteristiky Sumu mikroplazmat@GaAsP LED. V tomtailanku je
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prezentovana zavislost stnitele rekombinace na teptojako pfibeh exponencialniho

tvaru

r(T)=ae", (L7

kdea > 0 ab > 0 jsou konstanty. Zména zavislost zde byla ¢ena v rozsahu teplot
0° C -40°C, jak je vigt na obr. 11.1.

1000000 I

r = 3.427e%-305T />
100000

10000 /
2 1000 -
100 -
10
<
1
0 10 20 30 40

T-To/K

Obr. 11.1 Zavislost s@initele rekombinace na tepitM10,Ugr = 21.4 V,
To =293 K [12].

11.3. Tvar proudového impulzu b  €hem lokalniho lavinového
prirazu defektni oblasti

Sum mikroplazmatu je obvykle prezentovan proudovympulzy obdélnikového
tvaru. Tyto obdélniky mohou byt deformovany v zéss na fistu teploty uvnit
oblasti oftevu [5] Do oblasti obevu nélezi defektni oblast v PNeghodu a zarove

i jeji nejblizsi okoli, kde dochazi taktéz kiphodu nosii naboje.

Pti méteni na vysokonagiovych usnériovacich diodach jsem pozoroval véatku

kazdého proudového impulzu vyrazniekmit. Tyto gekmity jsou zavislé na délce
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mezery, pedchazejici bezprasdre pred zkoumanym impulzem. Zndina zavislost je
prezentovana v kapitokasovych pibéhi na obr. 6.8. V publikaci [34] popisuji vztah

mezi tvarem impulzu a lokalnim t#vem v defektni oblasti.

Na obr. 11.2 je mozné Wt impulz ziskany pimérovanim velkého p#iu (~500)
zmetenych proudovych impulz Sumu mikroplazmatu. Vybiral jsem impulzy
nésledujici jen po velmi dlouhych mezerach (>1). Takto dlouhy interval jsem
zvolil jako kompromis mezi dostateou dobou nutnou k zchladnuti defektni oblasti
a zarové délkou mezer, které se ve &mnych ptibézich jest vyskytuji v dostaténém
poctu. Jejich poet v zavislosti na délce trvani kles&ibtizné exponencialé
Na zéklad prib¢hu proudu v impulzu mohu &it celkovy vykon dodavany do defektni

oblasti khem lokalniho lavinového prazu.
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Obr. 11.2 Pitbéh proudového impulzudmem lokalniho lavinového frazu.

11.4. Teplo generované uvnit F oblasti oh Fevu

Predpokladame nést ukitého mnoZstvi tepla uvitibblasti olievu Ehem lokalniho

lavinového piirazu. Zmigné teplo je prawpodobr rozptyleno do okolniho
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homogenniho materidlu. Teplota se v oblastiesh bude zvedatéhem doby trvani
impulzu, kdy oblasti protéka proud. Proces je pogsanici pro vedeni tepla

11.8
E:LDZT+l, (11.8)

ot p,C PnC

kdeT je hledana teplotd,je ¢as,1 je mérna tepelna vodivost materidlu, je hustotac
je mérna tepelna kapacita & je hustota dodavaného vykonu zdroje tepla. Hodnoty
pro kilemik jsou nasledujici= 149 W.m".K%, p,, = 2330 kg.n¥, ¢ = 703 J.kg.K ™.

Predpokladame, Ze dodavany vykon je roveom rozprosten v oblasti ofevu
a okolo je nulovy. Pokud oblast i@vu budeme prezentovat jako kouli, pak je nutné

rovnici (11.8) pevést do sférickych seadnic

oT _ A (97T 20T, w 9
ot  p,clop® pap) p.,c’
kdep je polon®r oblasti ofilevu.

Vysledek numerickéhdeSeni (11.9) je uveden na obr. 11.3. Jedna se islastv
teploty generované v oblasti ig@vu Ehem lavinového girazu nacase. Pibéhy jsou
pocitany pro fizné velikosti oblasti devu. Mizeme pedpokladat, Ze veSkera dodavana
energie je transformovana na teplo, které je rowimoéngenerovano uvritcelé oblasti
ohtevu. Pak vstupni vykon vyjéigne jako

P :URi(t), (11.10)
kde Ur = 1097,13 V je z&urné napti pripojené k PN pechodu ai(t) je proudovy

impulz uvedeny na obr. 11.2. Vykonova hustota wkél oblasti produkujici teplo

0 polon®ru po bude

P (11.11)
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Obr. 11.3 Fklad vyvoje teploty Wase uvnit defektni oblasti, numerické&seni
pro homogenniiemik.

Iniciliza¢ni teplotu jsem poloZil rovnu nuldy = 0 a vypdet provedl pro kulovy
vzorek Kemiku o polomru 1 mm, coz fiblizné rozmérové odpovida PN fechodu
zkoumanych diod. Logaritmicka stupnice pouzita @esovou osu u nasledujiciho
grafu, obr. 11.4., byla pouzita pro lepsi zobraz€njrafu je vybrana jedna z# kiivek
zobrazenych vySe na obr. 11.3.

Nasledujici funkce (11.12) neni analytickyesenim rovnice (11.9), ale je to funkce,
kterd se svym pibéhem velmi piblizuje k pribéhu z numerickéhdeSeni rovnice
(11.9), jak je vidt na obr. 11.4, a proto byla pouZita pro analytickg@dieni ziskaného
prabéhu.

(11.12)
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kde T, > 0, n > 0 ad < O jsou parametry ziskané aproximaci jednotlivyeBeni.
Zde T, je maximalni pirastek teploty nad teplotu okoli, dosazeny po do&tétdlouhé
doke trvani impulzu acasova konstantay, vyjadiuje cas, za ktery teplota vzroste
naT,/2. Na obr. 11.4. je jagnvidét témei dokonala shoda mezi numerickyesenim

a navrzenou analytickou funkci reprezentovanouiod\(fhl.12).

1 | |
o numerické
feSeni
0.75 = prolozZeni
N4
-~ 05
I_
Lo =30.0um
0.25 r,=2.05ps
T, =0.904 K
d =-1.105
0 am 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100

t/us

Obr. 11.4 NumerickéeSeni a prolozeni teplotni zavislostidaae pro defektni
oblast, homogennitemik.

Obr. 11.5 ukazujetsst ¢asové konstantyy, na fistu polongru defektni oblastpg
a obr. 11.6 zavislost maximé&lndosazitelné teplotyT,, uvnitt defektni oblasti
na jejim polondru po. Z obr. 11.5 a obr. 11.6 je & Ze chovani teploty uvitibblasti
ohtevu zavisi pouze na velikosti této oblasti, respekba jejim polordru po. Uvedené

hodnoty jsou ziskany z numerickéreseni.

Obr. 11.7 ukazuje vyvoj teploty jako funkci vzdabsti od stedu oblasti ofevu.
Tyto pribehy byly zjis€ny pro Kemik vcasecht = 1 us at = 66 ps. Z pfibéha je
evidentni, Ze pro jeden proudovy impulz typickékgié ramci desitek mikrosekund,

vznikly béhem lokalniho lavinového frazu v defektni oblasti, igtane veSkeré
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Obr. 11.5 Zavislostasové konstantyastu teploty uvnit defektni oblasti na jejim
poloméru, Ug = 1097,13 V.
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Obr. 11.6 Zavislost velikosti maximalni dosaZiteteploty uvnit defektni oblasti
na jejim polondru, Ug = 1097,13.

_94_



vygenerované teplo uviiitnaterialu. Ficemz p@ateeni podminky na rozhranic&miku
a okoli, mezi zkoumanymi délkami impulznemaji vliv na chovani teploty uvhit

oblasti okievu.

Zcela odliSna situace e nastat, jestlize jer&mikova oblast uvnitzkoumané
souwastky, vystavené vysokému zanému napti, vystavena velmiasto se opakujicim
a dlouho trvajicim proudovym impuim a nebo pokud je trvale ionizovana. V tomto
piipadt zatne hrat roli obev celé sotastky a tim i rozptyl tepla na rozhrani povrchu

souwastky a prosedi, ktery byl v minulémifpact zanedban.

1.0
o5 |\
' = = t=66pus
. — t=1ps
06 ] 1
x i
= i
0.4 - .
A
1 Y
0.2 ‘.
~
L 2
~
~ ~ o
0.0 = = - :
0 50 100 150 200 250 300
Po/pm

Obr. 11.7 Zavislost teploty na vzdalenosti agdti oblasti ofevu
prot=1us at=66as.

11.5. Uréeni parametr G oblasti oh Fevu z pr tbéhu sou €initele
rekombinace v €ase

Budeme vychazet ze vztahu (7.22), odvozeného \dapi statistickych
charakteristik a popisujiciho eh souinitele rekombinace v zavislosti n&ase.
Ziskany ptibéh je zobrazen na obr. 11.8.ikeme zde vidt, Ze sodinitel rekombinace
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v ¢ase roste, coz odpovida zavislosti na tépdolhypotéze zadiené na lokalni lavinové
prirazy. Pfibéh souwinitele rekombinace, obr. 11.8, je zobrazen v lagackych
souadnicich, picemz tvarem odpovida gschu teploty uvnit oblasti olievu, obr. 11.4,
ktery je podpeen aplikaci vztahu (11.7), dujici zavislost mezi sdatnitelem
rekombinace a teplotou. Tim dochazi kiwadnini pouZiti rovnic (11.7) a (7.22)

k uréeni sodinitele rekombinacednem doby trvani impulzu.

1000000 |
o experimental
= fitting
100000 -
‘_‘.U'J
10000
a=800s"
bT, =5.60
It =2.05 us
d =-1.10
1000 i
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04

t/s

Obr. 11.8 Zavislost sa@initele rekombinace néase, vzorek A04.

ProloZzeni experimentalrzjisSttné zavislosti satinitele rekombinace v¥ase funkci

(11.13)

je ukdzano na obr. 11.8. Na prvni pohled jettyide experimentatnzjisttny pribeh

a navrzena funkce si navzajem velice i@olodpovidaji. Zmigny vysledek sk#le
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dokazuje naSi vyslovenou hypotézu, Ze lokalniteshma vliv na statistické

charakteristiky Sumu mikroplazmatu.

Z prolozeni piib¢hu, obr. 11.8, funkci (11.13) jsme zisk&ksovou konstantu
h = 2,05us. Z obr. 11.5 a znalostasové konstanty, jiz bylo snadné wit polomer
oblasti oftevu po = 36,1um. Poslednim udajem byla teplofg = 0,741 K, zji&na
z obr. 11.6.

Hodnota T, = 0,741 K je poré&rné mala, ale jeji spravnost se daivteplotnim
meéienim. Lavinovy piiraz ma kladny teplotni sémmitel a tak s rostouci teplotou roste
i velikost pirazného nafii, jak je vickt na obr. 11.9. U &fenych vysokonafrovych
diod @i vzrastu teploty o jeden Kelvin se zvedlo i 2avé napti, potebné k lokalnim
lavinovym piirazim, @iblizné o jeden Volt. Vezmeme-li fakt, Ze zkoumany Sum
mikroplazmatu je pozorovatelny jen ve velmi UzkémzpEti zawrnych nagti
pohybujiciho se v rozmezi desetin aZ jednotekiyplak zvySeni teploty liyjen o jeden
Kelvin miZze znamenat posun zéwmého napti mimo ramec bistability a okamzitému

uhaSeni lokalniho lavinového vyboje.
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Obr. 11.9 Zavislost velikosti za&ného napti na teplog, dioda A04.

_97_



12. Zaveér

Nakonec bych rad shrnul vSechny dosazené vyslegtkgrb prace na diagnostice PN
piechodu kemikovych vysokonaiovych usndriovacich diod, pomoci Sumu
mikroplazmatu. Jednim z prvnich &éh vysledk bylo vytvareni n¥fici aparatury
s regulaci vysokon&pgoveho zdroje, diky které bylo mozné udrzet vystupapgti
zdroje stalé s toleranci + 50 mV. Pro vyiwoou ngfici aparaturu byly také z&reny
pienosoveé frekvami charakteristiky, jejichz vysledkem je poznatele nefici

aparatura se jevi jako filtr typu dolni propust ezmi frekvenci 770 kHz.

Pii méfeni ¢asovych plib¢ht Sumu mikroplazmatu byly pozorovany odchylky
od k&Zzn¢ uvadnych obdélnikovych imputev literatue. Jednalo se o proudove &gpi
na z&atku kazdého z impulz proto byl hned na #Zatku vylowen vliv méticiho
obvodu na vznik zmimych proudovych Spek a dale byla ukazana jejich souvislost
s teplotou. Defektni oblasti v PNrgchodu niZzeme nahradit kanalem, whoz g
urcitém nagti dochazi k lokalnimu lavinovému tpazu. Bhem pfirazu prochazeji
timto kanalem elektrony s vysokou energii, urycéletektrickym polem, a interaguji
s atomy krystalické mizky. Uvazujeme-li, Ze PNipchod diody je uzd&en v pouzdru,
které nepropousti ven vznikajiciteai, pak veSkery ztratovy vykon budéemenén
na teplo, které Zjsobi oltev okoli defektni oblasti uviitPN grechodu. Teplo se
generuje Bhem doby, kdy dochazi k lokalnimu lavinovémurpeu gechodu a naopak

ochlazovani je &hem doby, kdy dojde k uhaseni lokalniho lavinovphimazu.

Z experimentalés ziskanych pibéht hustoty pravépodobnosti délek impuiz
amezer Sumu mikroplazmatu lze konstatovat, Ze &dctk odchyleni oddine
uvacného exponencialniho {schu. To je zfisobeno tim, Ze se nejedna o stacionarni
proces a saiinitele generace a rekombinace jsou &#phu trvani mezery, respektive
impulzu, funkci c¢asu. Ztohoto wvodu jsem odvodil vztahy umadgjici
z experimentald ziskanych statistickych charakteristikiitasove piibéhy sowinitela
generaceg(t) a rekombinace(t) v ¢ase. V pipact sowinitele rekombinace fd¥e byt
tato zavislost vysstiena lokalnim ofevem PN pechodu v oblasti lokalniho defektu
béhem trvani impulzu, ktery Zgobuje naist hodnoty sotinitele rekombinace.

V piipact soutinitele generace zdegdpokladame dva jevy s afgeym vlivem. Prvnim

je lokalni ochlazovani v fibéhu trvani doby mezi impulzy, které by¢hn zpisobit
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narist sowinitele generace vase. Druhym vlivem je vysSi koncentrace volnychidios
ndboje v okoli oblasti grazu tsné po ukoreni impulzu, vzniklymi B vyboji
narazovou ionizaci, které zvySuji prapddobnost vzniku dalSiho impulzu. Tato

koncentrace vitsledku navratu systému do rovnovazného stasasem klesa.

Ze zmeérenych CU charakteristik vyplyvd, Ze se nejedna galstrmy, tak ani
o linearni PN pechod. Z tohoto itvodu nelze pouZzit jiz v literate odvozené vztahy
pro ukeni bariérové kapacity,i&y vycerpané oblasti, koncentrac&imési a difuzniho
napsti. Proto jsem odvodil ibéh intenzity elektrického pole v PNfgchodu. H tomto
odvozeni byl BZzn¢ uvadny linearni ptibch koncentrace naboje nahrazen lomenou
¢arou. Dale jsem uil vztah pro vyp@et bariérové kapacity PNegchodu a vztah pro
uréeni Sftky vycerpané oblasti pro n&g, blizici se svou hodnotou Kk riip
extrapolovanému. Poslednimic¢anymi parametry byly difuzni napp a Stka PN
piechodu, ve které dochézi k linearni &mh koncentrace naboje ze #manych CU

charakteristik a odvozenych vztah

Kvalitativné jsem ol spojitost mezi lokalnimi lavinovymi vyboji v Pldiechodu
a vznikem oblasti zaporného diferencialniho odpoeauVA charakteristice, ziskané
z mefeni ve vysokoohmovém obvodu. Progteni jsem vytvéil pocitatovou simulaci
chovani diody polarizované v z&imém snéru s jednou defektni oblasti v Pephodu.
Parametry chovani diody jsem ziskal &emicasovych pitb¢ht Sumu mikroplazmatu,
kdy byla dioda zapojena v nizkoohmovém obvodu azipga pro simulaci obvodu,
kdy je dioda zapojena ve vysokoohmovém obvodw, ggrii s odporem o velikostadu
desitek megaohin

Pomoci peitacové simulace jsem namodeloval zavislost teplotynegavané
v oblasti olievu, Bhem lokalniho lavinového firazu nacase. Oblast devu neni
totozna s defektni oblasti, nicnéénpe jeji ukeni pro diagnostiku velmi tdezite,
protoZe pray tato oblast je namahana aize dojit vlivem teploty Kk jejimu zdéeni,
atim ik selhéani celé soustavy, proto byla nawZeretodika ufeni parameftr této
oblasti olftevu v zavislosti na z#ienych datech v kombinaci s daty, ziskanymi

Z patitatového modelovani. Mezi najtkzit¢jSi ziskané parametry |zefaait pirastek

teploty a velikost oblasti dgavu.




Cela prace se zabyva diagnostikou lokalnich défek?N gechodech. Na zaklad
ziskanych poznatka postufi je mozné ufit piitomnost échto defekd, urcit nékteré

jejich parametry a vyhodnaotit jejich potencialnbeepé&nost i provozu PN pechodu.
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Seznam pouzitych symbol

a zesileni

a gradient koncentracetipnési

b ustalena hodnota hustoty elektrického naboje

c mérna tepelna kapacita

C kapacita

C integralni konstanta

Cs bariérova kapacita PNigchodu

d mezirovinné vzdalenost krystalu

D kiemikova usrérnovaci dioda

E vnéjSi intenzita elektrického pole

Ep difuzni intenzita elektrického pole

f frekvence

fvz vzorkovaci frekvence

fmez mezni frekvence

f(r1) hustota rozéleni pravépodobnosti trvani impuiz

f( 1) hustota rozéleni pravé@podobnosti trvani mezer

g sowinitel generace

Jo ustalena hodnota séinitele generace

0o(t) ¢aso¥ zavislyc¢len sodinitele generace vyjadjici vliv promgnné
koncentrace volnych nasi ndboje

or(t) casow zavislyclen sodinitele generace vyjadjici vliv teploty

I, i(t) proud obvodem

I proud diodou v imém snéru

Ir proud diodou ve Ziném smdru

K konstanta

Na koncentrace akceptior

Npb koncentrace domor

P vykon dodavany do oblasti fdvu

Osc. osciloskop

Po pravdEpodobnost, Ze soustava nachazi ve stavu off

Py pravdEpodobnost, Ze soustava nachazi ve stavu on

Po1 pravdpodobnost fechodu ze stavu off do stavu on

Pio pravdpodobnost fechodu ze stavu on do stavu off

q elementarni naboj elektronu

Q elektricky naboj

r soutinitel rekombinace

ro ustalena hodnota séinitele rekombinace

r(t) caso¥ zavislyc¢len sodinitele rekombinace vyjadjici vliv teploty

R odpor

R vnitfni odpor zdroje

Rwv odpor kanéalu v PNiechodu vzniklého lokatnizSi hodnoutou firazného

napsti
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Zes.

DDV EESH D

Tth

sériovy odpor

zatzovaci odpor

plocha

stochasticky spira

cas

prirustek teploty

maximalni hodnotaifristku teploty

napsti naprazdno

okamzitd hodnota n&p na bariérové kapa¢iprechodu

extrapolované nai

prirazné nagti PN prechodu

prahové nagti PN gechodu

zawrneé napti

maximalni povolené zé&mne nagti
fidici naggti

hodnota nagti na zdroji

voltmetry

hustota dodavaného vykonu zdroje tepla
Sitka vy¢erpané oblasti

prostorova satadnice

prostorova satadnice oznéujici misto v PN pechodu do kterého je
gradient koncentraceimési konstantni
zesilova

permitivita vakua

permitivita prostedi

fazovy posun

vinova délka

meérna tepelna vodivost materialu
hustota vazaného naboje

polon®r oblasti olievu

hustota materialu

doba za kterou teplota vztoste hg/ 2
elektricky potencial

difuzni nagti
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