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ABSTRAKT

Prace se zabyva méfenim kapacity  vysokonapétovych PN pfechodt.
Prace je rozdélena na c¢ast teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast podava pohled zakladnich
vlastnosti PN pfechodii a metod méfeni kapacity ptrechodii PN, piedevsim metodou C-V
méfeni. V praktické ¢asti prace je uvedeno n€kolik druhli zapojeni méticiho obvodu a navrzen
vhodny zpusob tohoto méfeni. Déle je diskutovan vypocet zakladnich parametri - Sitky baze
a rezistivity. Dosazené vysledky byly porovnany S hodnotami zskanymi vypoctem
z technologickych parametri prechodu.

KLICOVA SLOVA

PN prechod, méfeni kapacity, bari¢rova kapacita, vysoké napéti C-V méfeni,

vykonova polovodiova soucéstka

ABSTRACT

The work deals with the capacitance measurement of high-voltage PN junctions. The
work is divided into theoretical and practical parts. The theoretical part presents insight into
the fundamental properties of PN junctions and methods for measuring of the capacitance of
PN junctions, primarily by C-V measurement. In the practical part, several kinds of measuring
circuits are introduced and a suitable method of measurement is found. The calculations of
basic parameters - the width of the base and resistivity are presented and discussed. The
results were compared with the values obtained by calculation from the technological
parameters of the junction.

KEYWORDS

PN junction, capacitance measurement, barrier capacitance, high voltage, C-V
measurement, power semiconductor device
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UvOD

Rozvoj elektroniky a jeji pronikdni do vétSiny oblasti lidské Cmnosti si také zada
zvysenou potiebu studia kvality pouzitych souCastek a materiall. Méfeni soucastek a
materidli Ize provadét mnoha metodami, pfiCemz témi nejzadangjSimi jsou v dneS$ni dobé
metody nedestruktivni, pomoci kterych nedochazi u zkoumanych objektl k trvalym zménam,
jakkoliv ovliviiujicich jejich spravnou funkci.

Kapacita, zejména bariérova, je neoddglitelnou vlastnosti PN piechodu, ktery je
piipojen v opacném sméru. Velikost bariérové kapacity vykonovych polovodicovych
soucastek je urena fadou technologickych a geometrickych (plocha polovodi€ové struktury,
koncentrace pifimesi, kontaktni rozdil potenciali) parametrii na polovodiCové struktufe, jakoz
1 elektrickych a tepelnych (zav€rné napéti na PN piechodu, teplota polovodiCové struktury)
faktord. Se zvétSenim plochy usméméného prvku zvySuje 1 bariérova kapacita, ktera
vyznamné  ovliviuje  trvani prechodovych procesit zapinani a vypinani vykonovych
polovodicovych souCéstek. Vykonové polovodicové diody se v aplkacich pouzivaji k
zabezpeCeni prichodu proudu jednim smérem, nejcastéji k usmériiovani stfidavého proudu.

V této souvislosti je zajimavé zjistit experimentalni zavislosti bariérové kapacity na
zavérném napéti — kapacitné-napétovych charakteristik (angl. C-V characteristics) - a studiu
vlivu riznych faktorli a parametrd na hodnotu bariérové kapacity.

Diky rychlému ristu pouziti v primyslu vykonovych polovodict vzrostla potieba
efektivniho  testovani a méfeni jejich vlastnosti Podrobné znalosti o vlastnostech
elektrotechnickych zafizeni a komponentu jsou velmi ddlezit¢é jak pro konstrukci a
technologii, tak i pro aplikace. Klicovou ulohou vobvodech vykonové elektroniky maji
vykonové polovodicové soucastky, které tvoti nejdilezitéj$i ¢ast soucastkové zakladny.

Ukolem je sestavit vhodné uspofadani a zméfit napéfovou zavislost kapacity
vybranych vysokonapétovych soucastek. Tato testovani a méfeni musi rychle a presné zméfit
V-A charakteristiky a pro pokrocilé charakteristiky, jako je napf. koncentrace nebo rezistivita,

je tieba urcit C-V charakteristiky.



1. Polovodicové prechody

1.1 Klasifikace prechodi

Ve struktufe polovodiCovych soucastek mizeme najit celou fadu rlznych rozhrani
mezi jednotlivymi materidly, z nichz je soucastka vyrobena. Z hlediska Cinnosti a vlastnosti
soucastky jsou nejvyznamngjSi polovodiCové prechody, tj. rozhrani mezi rizné dotovanymi
polovodi¢i, mezi riznymi typy polovodicii nebo mez polovodiCem a jinym materidlem.

Homogenni piechody jsou piechody mez materidly se stejnou krystalickou strukturou,
ale riznou dotaci pfimesi. Patii sem pfechody typu PN, NP (pfechody mez stejnorodymi
materidly sriznym typem vodivosti), typu N*N, PP (pfechody mez stejnorodymi materialy
stejného typu vodivosti s riznou koncentraci piimési), typu PI, NI a jejich kombinace PIN
(pfechody mez stejnorodymi materidly s nevlastni a vlastni vodivosti). Podle pribéhu
koncentrace pifimési mizeme tyto prechody rozd€lt na strmé (stupiiovité), kde ke zméné
koncentrace dochazi skokové (dN/dx — o) a piechody plynulé s konecnym spadem
koncentrace, jejichz zvlaStnim piipadem jsou piechody linearni.

Heterogenni ptechody (heteropiechody) jsou pfechody mezi dvéma nestejnorodymi
materidly s riznou krystalovou strukturou. Patii sem piechody mezi dvéma nestejnorodymi
polovodi¢i (napf. moderni materidly na bdz riznych kompozith GaAs, GaP apod.), piechody
kov-polovodic (MS, MP, MN), piechody kov-izolant-polovodic (MIS) [metal-insulator-

semiconductor]. [1]



1.2 Princip prechodi PN

PN piechod je oblast na rozhrani pfimésového polovodice typu P a polovodice typu N.
Pfechod PN se chova jako hradlo, tzn. propousti elektricky proud pouze jednim smérem.
Ptechod PN se vytvaii difuzi materialu typu P do materidlu typu N. Materidl typu P potom
pronkne rovnomérn¢ do materidlu typu N. Pfechod PN mize byt pfipojen v zavérném,
nebo propustném sméru, proto propousti proud jednim smérem, jako vySe zminéné hradlo.
[2,3]

Obr. 1.1. PN pfechod v okamziku jeho wytvofeni
(«+» - woIné diry; «-» —wolné elektrony; «x» — donory; «*» - akceptory)

V piimésovém polovodici typu P je piebytek volnych dér a v polovodici typu N je
piebytek volnych elektroni. Pii spojeni téchto polovodici dojde v mist¢ spojeni k pronikani
dér do typu N a elektronl do typu P. Vzijemnou rekombinaci elektroni a dér vznikne oblast
urCité  Sitky nazgvana vyprdzdnéna. Zbylé nepohyblivé ionty zapfiCini vznik difuzniho
elektrického pole Ep. Toto pole brani prichodu zbylym volnym nosicim naboju.

Nekteré elektrony z oblasti typu N a nékteré diry z oblasti typu P se pfece jen pies
prechod dostanou a vytvoii maly elektricky proud proti sméru elektrického pole nazyvany
difuzni proud Ip a proud tekouci ve sméru elektrického pole velmi maly (polni proud) Ip. K

rovnovaznému stavu na piechodu PN dojde, pokud je Ip=Ip. [4]
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Obr. 1.2. PN pfechod v romovazném staw

V ochuzené vrstvé je prostorovy naboj ionizovanych donorti «x» a ionizovanych akceptort
«*» (nepohyblivych, vazanych v krystalové miizce), ktery vytvaii uvniti ochuzené vrstvy
silné elektrické pole. Rovnovazny stav na prechodu PN je stavem dynamické rovnovahy -
dochaz ke vzajemné kompenzaci difiznich a driffovych tokt elektronti a dér:

- diftzni tok elektronti z N do P je kompenzovan zpétnym driftovym tokem:

Inaif T Inaripe =0 €Y
- difizni tok dér z P do N je kompenzovan zpétnym driftovym tokem:
Jpair Tiparire =0 ()

Rovnovazny stav na prechodu PN : (stav termodynamické rovnovahy)
* neni piilozeno vnéjs$i napéti
* teplota je konstantni (zadny teplotni gradient)

» nedochdzi k vn¢jsi generaci nosicli (zafenim)

11
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Obr. 1.3. Zapojeni PN pfechodu v propustném sméru

Po pfivedeni napéti tak, ze kladny pdl je pfipojen na oblast typu P a zdporny na oblast
typu N se vytvoii vnéjsi elektrického pole E, které ma smér intenzity proti sméru intenzity Ep.
Celkova intenzita elektrického pole je dana vektorovym souCtem intenzit E a Ep. Pokud je
mtenzita vnéjStho elektrického pole vetSi, md celkova intenzita smér od oblasti typu P k
oblasti typu N. To znamend, Z¢ volné nosiCe naboje mizou ptes hradlovou oblast volné

prochazet PN piechod propousti proud.

<« *6_)*** X X X

* %k %k XXX@

i@@ X

@** kkk | x x x X (=) )

<_>I<G|_>@->*>I<>I<>I< X X X x@&

— % X x
E

Obr. 1.4. Zapojeni PN prechodu v zavérném sméru
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Jestlize se kladny podl zdroje pfipoji k oblasti typu N a ziporny pol k oblasti typu P, tak
maji intenzita vnéjStho pole E a intenzita Ep stejny smér. Dojde k rozsiteni vyprazdnéné
oblasti a zesileni elektrického pole na ptfechodu PN. To znamend, Ze ptfechod nosi¢li nabojli
pres rozhrani se ztizi. Pfes pfechod mize téct jen maly proud zplsobeny minoritnimi nosici.
Pii driffovém pohybu diry vystupuji z oblasti pfechodu do ¢asti P a elektrony vystupuji z
oblasti pfechodu do ¢asti N. Prostor pfechodu se postupné vyprazdinuje. Diodou protéka
proud vzavérném sméru. U téchto typl prechodti se vyuziva jeSté jiné vlastnosti (napf.

kapacity hradlové vrstvy).
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1.3 Vlastnosti pifechodii PN

Pocet nositelli naboje u polovodice s dominantni piimési jednoho typu je ur€en poctem

atomi piimési Np, resp. Na, a Iz ho vyjadrit:

_Ep B

ny =ne kT =N, 3)
B Bp

Pp=mne kT =N, 4)

Pouzitim vztahu pro rovnovaznou hustotu nositelli naboje (3), (4) v obou polovodicich
a faktu, ze v rovnovazném stavu dojde k vyrovnani Fermiho energie na obou stranich PN
piechodu, Ize vypocitat velikost vnitiniho napéti V; (elektrického potencidlu):
EiP — EiN _ k—Tln NAIZVD (5)
q q n;
kde q je jednotkovy naboj. Zndzornéni vzniku PN piechodu v pdsovém modelu je na

V. =

l

obr. 1.5 vievo.

Pro detekci castic je dllezté, aby oblast bez volného niboje byla co nejvétsi, protoze
pravé tato oblast je detekéné citliva. Tuto oblast lze jesSt¢ zvétsit piiloZzenim napéti Ve Vv
zavérném sméru. Velikost potencidlové bariéry je potom celkové V = Vi + V.. RozoZeni
elektrického pole podél PN prechodu je déno jako feSeni Poissonovy rovnice:

d*V(x)  qN(x)
dx? ¢ (©)

kde & je elektricka permitivita. Sitku vyprazdnéné vrstvyy w lze pii pouzti ,modelu

nahle zmény*“ (obr. 1.5 wvpravo) a ptedpokladu celkové neutralntho krystalu (fj. wpNa =

WNNDp) urcit z (6):

2¢ N, v %
Wy = [———————
N q Np(Ny+ Np) P
2¢ N, v ®)
w, = [————————
P q Np(Ny+ Np) b
2e (N, + Np)
= + = |[———V, 9
W = Wp T Wy \jq N,N, D 9
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Obr. 1.5. Vznik PN pfechodu v pasovem modelu (Mewo) a v modelu
,nahle zmény*“ (wravo)

Odtud je vidét, Ze pokud je mira dopovani obou polovodict velmi rozdind, mnohem

Vetsi Cast vyprazdnéné oblasti se nachazi v polovodi¢i s mensi hustotou piimési I v plné

vyprazdnéné oblasti krystalu dochazi ke wvziku -elektron-dérovych pard a vznku tzv.

zpétného proudu (angl. leakage current). Jednim mechanismem vzniku tohoto volného naboje

jsou tepelné excitace, které probihaji v celém objemu polovodice. Na rozdil od situace, kdy

vyprazdiiovaci napéti neni na krystal pfiozeno, je v tomto piipadé¢ jen velmi mala

pravdépodobnost, 7ze dojde ke zpétné rekombinaci, protoze elektrony a diry se pohybuji

(driftyji) opacnymi sméry pod vlivem pfilozeného napéti Tento piispévek ke zpétnému

proudu je umdmy objemu vyprazdnéné oblasti a je velmi sing teplotng zavisly (AT =~ 7 °C

odpovida zdvojnasobeni zpétného proudu). Dile se do této oblasti dostdvaji volné naboje

difuzi z nevyprazdnéné oblasti Tento proud zavisi na difuzni konstant¢ a rekombmacni dobé¢

Zivota piislusného nosiCe naboje a je tmérny ploSe prechodu. [5]
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Maximalni zavérné napéti, které lze aplikovat pro PN piechod je omezeno prurazem.
Priraz je charakterizovan rychlym narGstem proudu Vopaéném sméru. Odpovidajici
aplkované napéti se oznaCuje jako prirazné napéti Prirazné napéti je kliCovym parametrem
vykonovych soucastek. Pokud dioda s nesymetrickym PN ptrechodem piipojena na napéti, ve
kterém je zvySuje potencidlni bariéra, bude extrakce minoritnich nosi€l pfedevSsim zbéze
diody. To znamena, ze baze diody mize mit vyznamny vliv na vlastnosti a parametry diody.
Jeste¢ jednim kliCovym parametrem je Sitka baze, které urcuje prirazné napéti PN piechodu —
¢im vetsi je Sitka baze, tim vet$i je prirazné napéti (obr. 1.6).

Pro nesymetricky PN pfechod ma zasadni vliv koncentraci piimési v bazi diody. Proto
priurazné napéti je nepifimo Utmérné koncentraci piimési v bazi diody. Pro zvySeni prirazného

napéti de snizuje koncentrace piimési v baz diody.

i-P*prechod i-N+pfechod

N*| Baze(NneboP) (P*

Obr. 1.6. Schematické znazoméni diody N*PP* nebo P'NN"

Materidl, ze kterého je dioda vyrobena, ma nenulovy elektricky odpor a tudiz se chova
CasteCné jako rezstor. Redlnou diodu miizeme zobrazt v jejim ndhradnim schématu jako
sériovou kombinaci idedlni diody a rezstoru, ktery predstavuyje odpor diody. Dilezitym
parametrem je rezistivita. Rezistivita urCuje sériovy odpor diody. S rostouci rezstivitou roste
prirazné napéti. Pfi malém proudu se jeste¢ neprojevuje ohmicky Ubytek napéti na diod€ a jeji
charakteristika je exponencidlni. Pfi vySSich proudech jiz ohmicky ubytek (Ubytek na
"rezistoru") pievazi a charakteristka se stdva linedrni jako u bézného rezistoru. Prirazné
napéti zavérmé polarizované¢ diody souvisi s malym odporem materidlu, z n¢hoz je dioda

vyrobena. Baze diody ma ohmicky odpor (aktivni), ktery se stanovuje podle vztahu:

16



w
s = Pp g (10)

kde pg — rezistivita baze; S — plocha pfechodu; W — sitka baze.

Tento odpor zplsobi Ubytek napéti:
Ug =15 %1 (11)

Pii pouzti diody je ¢asto pozadovano, aby prirazné napéti bylo co nejvetsi a odpor co
nejmensi, ale je to v protikladu, protoze Siroky piechod je mozné udé€lat jen pii male
koncentraci piimési a tim paddem bude mit materidl velkou rezistivitu. Pii nizkém dotovani se
Stka zavérné vrstvy zvétSi a diftzni napéti se zmenSi, tj. itenzita pole bude malad. Tim
vmikne priraz az pii pomémé velkém zavémém napéti. Odpor v piimém sméru se musi
nucené¢ zvétSovat, protoZze se zmenSujicim se dotovanim klesd také konduktivita. Vidime, ze
pro normalni pfechod PN se oba pozadavky vzijemné vyluCuji. Snaha sloucit oba pozadavky,
zvolit néjaky kompromis s technologii vyroby PN piechodd, tj. vysoké zdvérné napéti pii
malém odporu v zavérmém sméru, do jedné diody vedly ke konstrukci diody P'pN (popfi.
P'nN), aby odstranit tento nesoulad. Takova dioda se skladd ze ti &asti s riiznou vodivosti:

silné dotované oblasti typu P, slabé dotované oblasti n (donory) a nakonec opét silné dotované

oblasti typu N.
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1.4 Kapacita ptechodu PN

Kapacita pfechodu je slozena ze dvou casti:

Bariérova kapacita (angl. junction capacitance) - je zptisobena vrstvou prostorového naboje

Vv depleticni vrstve.

Dfizni Kkapacita— je tvofena zménou nashromazdéného naboje vlivem prochazejiciho
proudu. S obéma témito kapacitami musime pocitat pii navrhu polovodiCovych soucastek,
pokud budeme pouzivat ¢asové proménny signal Nékdy je kapacitu nutno brat jako parazitni

jev, jindy ji naopak vyuzivame.

1.4.1 Bariérova kapacita

Bariérova kapacita PN pfechodu souvisi s nabojem ochuzené vrstvy, jeho rozlozenim
a zménach pii zmén¢ napéti. Existuje v propustném i zavérném rezimu piechodu. Znatelné se

projevuje pouze piizavémém rezimu piechodu, kdy je proud piechodem velmi maly.

Ec

Obr. 1.7. Schéma pasového diagramu PN pfechodu
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M¢jme negativni naboj Qn zapornych akceptorovych iontli v oblasti P, rovnomérné
rozprostieny od ptrechodu do vzdalenosti —Xp a stejné¢ velky naboj Qp kladnych donorovych
iontll, rozprostienych do vzdélenosti xy. Pro tyto naboje plati vztah:

Q1 = 1@y =S *q* Nyxxp =1Qp] =S q * Np xxy (12)
kde S je plocha prechodu, Na je koncentrace akceptori a Np je koncentrace donord.
Vzdalenosti xp @ Xy jsou funkci vnéjstho svorkového napéti, takze na ném zavisi i Qp a Qn.

Pro jejich velikost plati Qp = Qn = Q. Pak plati vztah:

= ||2 NoxMNi Ly l= ||z Nx sy | s

V rovnicich znac¢i Uc celkové napéti na prechodu. To je soucet difuzniho a svorkového

napéti pfi prichodu ve zpétném sméru a rozdil pfi prichodu v pfimém sméru. Kapacita PN
pfechodu je kapacitou diferencidlni. Definice této kapacity je pomér zmény naboje ochuzené

vrstvy ke zméné napéti na svorkédch struktury, ktera zménu naboje zpusobila.

dQ
C=— 14
T (14)
Na zdklad¢é definice miizeme pro bariérovou kapacitu C odvodit vztah:
dQpdxy _ dQydxp [5 *Exq Npx NA]
dxy AV dxp, dV 2 Ny +N,l VP (15)

Odvozeni vztahu pro kapacitu nesymetrického pozvolného ptrechodu PN je slozté, a

proto je zde uveden pouze obecny vyraz:

%4
c=co*(1——) -m (16)
VD
kde Co je bariérova kapacita pifi vnéjSim nulovém napéti, Vp je difizni napéti

fechodu; m je exponent napét'ové zavislosti bariérové kapacity.
hodu; m je ent &t vislosti bariérové k 1
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26-12  C[F]
1,86-12 3
1,6E-12 3
1,4E-12 3
1,2E-12 3
1E-12 3
8E-13 -
6E-13 -
4E-13 3
-1 3y

Obr. 1.8. Zavislost bariérové kapacity na napéti pfechodu PN [14]

1.4.2 Difuzni kapacita

Difizni kapacita se uplatiiuje v propustném sméru. Zpisobuje ji zména
akumulovaného naboje minoritnich nosi¢ti injikovanych na ob¢ strany ochuzené vrstvy (dér
do oblasti N a elektronti do oblasti P) pfi zméné¢ napéti.

Pii odvozeni jeji velikosti uvazujeme nesoumémy PN piechod (napt. P'N, kterym

protékd proud I. Nyni je mozno pocitat pouze s nabojem akumulovanym v oblasti N:

qV
Q=1Ix1p =qxS*Lpxpyx*ekl (17)
Diftizni kapacitu potom spocitime z obecné definice kapacity:
dQ q* ap q I
Cdifzﬁzﬁ*S*LP*pN*ekT :ﬁ*IP:U_T*TP (18)

kde tp - doba zivota nosi¢li; Lp - stfedni difizni délka mmoritnich nosicu.
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2. Mérici metody pro stanoveni kapacity

2.1 Metody pro méteni a charakterizaci polovodici

Metoda odporu Sifeni (angl. Spreading Resistance Profiling) je elektrickou metodou
pro méteni odporu oproti hloubce polovodicového vzorku. Mefici zafizeni vV zavislosti na
rozmisténi nosict  (elektrony nebo diry) ve struktufe desky, zajisti potfebnou efektivitu.
Koncentraci nosi¢ti lze vyvodit z profilu pomoci metody SRP. Mé&fi se pouze koncentrace
aktivované piimesi. [6]

Kdyz napéti piiloZzené mezi dvéma sondami, které poskytuji elektricky kontakt na
nekone¢nou desku, miizeme odpor vyjadiit nasledyjicim zplisobem:

p
R=— 19
2a (19)

kde R — méteny odpor; p — rezistivita desky [Q2-cm]; a—radius kontaktni oblasti [cm]

napajeci zdroj

Ghel karbid-wolframové
zkoseni i
jehly

poskozenia
“kratery” pfi
sondovani

i
S 7FCE

Obr. 2.1. Méfeni vzorku polovodiCového materialu [6]
Moderni zafizeni pro mefeni odporu sifeni (SRP) ma dv€ karbid-wolframové sondy
umisténé asi 20-50 um od sebe. Kazdy hrot je namontovan na kinematickou oporu, aby

minimalizovat “drhnuti". Sondy spousti velmi opatrné na zkosenou Cast vzorku polovodice
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(kfemiku nebo germania). Pfestoze zatizeni SpiCek sond mize byt tak malé, pouze nckolk
grami, tlak mize byt lokalni tlak vice nez 10GPa , coz v kfemiku zpisobuje lokalni faizové
transformaci a jako dusledek vznika ohmicky kontakt. Mez jednotlivymi méfenimi jsou
sondy zvednut¢ a indexuje jejich hodnota pfedem na stanovenou vzdalenost od vzorku (obr.
2.1). Odpor meteny v SRP experimentu je velmi slabé zavisly na vzdalenosti mezi
elektrodami. Pro w < 2a kontakty ptekryvaji a odpor je nulovy.
Vypocitani koncentrace piimési polovodice:
1

= G T mop)a (20)

Metoda RBS (angl Rutherford Backscattering Spectrometry) je nedestruktivni
analyticka technika, ktera je hojné vywzivana pro studium tenkych (fadové v nm) vrstev az po
multivrstevnaté  systémy o tloustce desitek mikrometri. Pomoci metody RBS lze wrcit:
prvkové slozeni povrchové vrstvy; mnozstvi jednotlivych atomi; lze pouzivat rizné ionty pro
méteni. [7]

Svazek nabitych ¢astic senergi Ep dopadda Skmo pod thlem o vzhledem
k normale povrchu vzorku a rozptylené Castice se registruji detektorem umisténym pod thlem
B. Vhloubce x se dopadajici Castice sokamzitou energi E; pruzné rozptyluje, té€sné po

rozptylu ma energii E; a pii vstupu do detektoru energii Eg3

dopadajici detektor
castice
Eo Es
rozptylené
¢astice

Obr. 2.2. Méfeni vzorku polovodiCového materidlu pomoci metody RBS [7]
Rozptylené Castice registruyjeme polovodiCovymi detektory, dosazitelnda hloubka je
vrozsahu 2-10 pm. Detekéni limit t&7kého prvku vlehké matrici je az lpg/g. Cim niAi
hmotnost rozptylyjictho atomu, tim vysSi je pfedand energie. Hmotnostni rozliSeni vzorku je

déano energetickym rozlienim detektoru, energii a hmotnosti projektilu a atomu vzorku.
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2.2 C-V méreni

V této praci budeme pouzivat metodu, kterd se jmenuje C-V méteni. Metoda pro C-V
méfeni  (angl.  Capacitance-Voltage measurement) je technika pro  charakterizaci
polovodiCovych materialll. Pouzivd se nejriznéjSich hodnot napéti a kapacita se vynasi na osu
jako funkce napéti Tato technika vyuziva méfeni piechodd kov-polovodic, pro PN piechody
nebo techniku MOSFET s depletiéni oblasti, kterd nema volné elektrony a diry, ale mize
obsahovat ionizované donory a akceptory, defekty materidlu, nebo pasti.

Depleticni oblast s ionizovanymi atomy piimési se chova jako kondenzitor. Zménou
napéti na prechodu je mozné ménit Sitku depleticni vrstvy. Zavislost tloustky depleticni
oblasti na pfilozeném napéti poskytuje informaci o vnitinich vlastnostech polovodice.

Ve srovnani s jingmi metodami méfeni polovodice (Sifeni odporu, Halliv jev, SIMS,
RBS atd.), kapacitni-napétova metoda je -elektrickym nedestruktivnim méfenim bariérové
kapacity polovodi¢ovych material, jako je PN pfechod, pfechody kov-polovodi¢ a dokonce 1
struktury kov-oxid-polovodic (MOS). Nedestruktivni charakter a velka pouzitelnost prispély
k velkému rozsiteni této a jejimu pouzivani v polovodicovém primyslu.

[y
NG p*

(log) [~

L

Xj =0

Obr. 2.3. Koncentrace pfimési v pfechodu P*N [12]
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Prechody vyrabéné difizi jsou nesoumémé a na vlastnostech prechodu se podili
pfedevSim méné¢ dotovand cast. Typicky pribéh koncentrace piimési vtakovém ptechodu je
na obr.2.3. Pfechod se vytvaii na X; = 0 kde koncentrace akceptorti zP" strany se rovna
koncentraci donori z N strany.

Je-li PN piechod zapojen v zavérném sméru, oblast prostorového naboje na piechodu
se rozsifuyje do méné dotovaného polovodice (N v tomto piipad€). J. Hilibrand and R. D. Gold
pouzili depleticni aproximace a vyjadiii rozlozeni -elektrického naboje. Typicky priabéh

hustoty elektrického naboje v prechodu je znazornén na obr. 2.4. [8]
P(x)

P " e — ANk

_dQ = gN(W)dw

dw X

—

Obr. 2.4. Depleti¢ni aproximace pro rozloZzeni naboje v nesoumémém prechodu P'N [12]

Rozsiteni oblasti prostorového naboje v sin€ dotované oblasti pfechodu miizeme
zanedbat. Ztoho vychazi, z W (Sitka depletini oblasti) je rovna Siice SCR (oblast
prostorového naboje). Pak mizeme bariérovu kapacitu na jednotku plochy vyjadiit
nasledyjicim zplsobem:

c=3 =X -2 [Fn (21)

w w w

kde ¢ je permitivita polovodi¢ového materialu [F/m].
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Pro odvozeni vyjdeme z definice kapacity:

dQ
C =— 22
T (22)
Z obrazku 2.4 mizeme urcit:
dQ = gN(W)aw (23)
dW = d(eC™t) = eC~2dC 24)
d dc
av =2 _ _onawyec2 L (25)
C C
Koncentrace piimési potom miizeme vyjadiit nasledujicim zplsobem:
2\ dv
Ny = () (26)
qe dl
CZ

Priklad meéfeni koncentraci dopanti vzorku kiemiku je uveden na obr. 2.5. Zgrafu
sklonu (1/C?) oproti napéti mieme zjistit koncentrace bulk Ng pro rovnomémé dotovany
polovodi¢ [9]:

1, Gt
C? qeNg

Hodnota difizniho napéti Vp prechodu se nachazi v priseciku (1/C%) s horizontélni

osou. Z obrazku 2.5 a vyrazu (27), 1/C>=0pti V = Vg = Vp.

(27)

Pro pfesngjsi odhad Vp, je vhodné piidat k napéti urCenému pomoci pruseciku
hodnotu 2kT/q (~50 mV), ale jelikoz Vp je asi 700 mV, tato korekce je neni pfili§ vyznamna.
Ve vyrazu 2KT/q je k Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota.

1/C? (cm“pF?)

LY U (V)

Obr. 2.5. Graf bariérové kapacity ve wyjadfeni 1/C2pou2|'vany pro stanowveni koncentrace Ng a
difizniho potencialu Vp polovodi€¢oveho prechodu [12]

Nicméné, ze zZkuSenosti z polovodicového primyslu vyplyva, Ze jsou mez

teoretickym C-V pribéhem a realnym profilem polovodice nesrovnalosti. Dalsi nepiesnosti
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vznikaji, kdyz se dotaéni profil vyznamné méni v rozsahu mensim, nez délka Lp (Debyeova
délkka). Analyza C-V kiivek je vtakovém piipadé problematicka, protoze vliv zmény profilu
timto zptsobem nelze vyiesit [10].

Hlavni rozdily jsou zplsobeny omezenou pouzitelnosti depletiéni aproximace na
okraji depletiéni oblasti. Ve skuteCnosti se ve vzorci (23) misto dotacni koncentrace N(W),
objevi Cista koncentrace naboje jako rozdil N(W)-n(W), kde n(W) je koncentrace pohyblivych
nosicu (elektrony), viz obr. 2.6. Z tohoto obrazku je zrejmé, Ze cilova dotacni koncentrace

N(W) je 2-3 krat vétsi, nez naméfend hodnota N(W)-n(W).

[ |
PX)
p’ n
side side _————— aN

- f;_ —~ q(N' n)
.»'-/.-—
S
Xj =0 y
J W ;

Obr. 2.6. Realny pfipad rozloZzeni naboje na nesoumémém prechodu P*N [12]

Z dvou vzorci Gaussova ziakona, pro elektrické pole a elektricky potencial, byla
odvozena také zndma Poissonova rovnice. Nicméné, to je zcela nova rovnice, kterd je schopna
fesit problém, ktery Poissonova rovnice nemiize vyiresit, jak je uvedeno nize.

Gausstiv  zdkon v diferencidlnim tvaru ukazuyje vztah mez elektrickym polem a

hustotou elektrického naboje:

dE._ p(x)

Ic - (28)
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Tato rovnice plati pro libovolny linearni material nebo oblast prostoru, kde € nezavisi

na intenzit¢ elektrického pole. Velikost potencialu v elektrickém pole je dana vztahem:

dv
E=- Ix (29)
Tato nova ziskana rovnice v oblasti prostorového naboje v soufadnicich x; a X, bude
vypadat jako:
x2
f xpg(x) dx =V (x,)—V(x,)+ x,E(x,) — x,E(x;) (30)
x1

Powztelnost této nové rovnici neni omezena jen polovodiCové piechody, ale ma
obecnou platnost v teorii elektromagnetického pole [11].

Pii zapojeni PN ptechodu v propustném sméru, kdyz elektrické pole je nulové na obou
koncich oblasti prostorového naboje (SCR), mizeme z rovnice (30) vyjadiit rozdil potencialu

zpusobem:

xp(x
SCR
kde Vp — difizni napéti;, Vi — vnéjsi piilozené napéti.
Pro homogenni PN piechod tento vztah budeme zapisovat jako:

; f xp(x)dx =V, =V (32)

SCR

Avsak v pifpadé, pokud mame heteropfechod nebo jiny typ piechodu, ve kterém je

vice neZ jeden material je nutné pouzit nasledujici tvar rovnice (31):

f Xp() J P J %(")dx —v, -, 33)

€1 &
SCR1 SCR2 SCRn

kde SCRy, SCR,,..., SCR; - celkové oblasti prostorového naboje, odpovidajici indexu

n pfisluisného polovodicového materidlt pouzitého pro vyrobu piechodu.
Na obrazku 2.7 je zndzornén dotacni profil prechodu baze-emitor bipolarniho
tranzistoru, ktery ukazuje oblast prostorového naboje (SCR). Tato oblast se nachidzi v méné

dotované strané piechodu (baze).
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(log scale)

preddifuze emitoru
Erfc profil

SCR=oblast
prostorového naboje

No
difdze v bazi
GaussUv profil

/

v

Obr. 2.7. Dotacni profil pfechodu baze-emitor a oblast prostorového naboje (SCR) bipolarniho
tranzistoru [12]

V piipadé, ze piechod baze-emitor bude vzavérmém sméru, mizeme zskat, po

integrovani rovnice (33), vzorec bariérové kapacity pro tento PN piechod [13]:
€
C, = (34)
( x? )
‘ZZL 2¢&
Ld —Inle d—m(VR +VD) —Xj

\ )

kde X je hloubka pfechodu, No je povrchova koncentrace Gaussovské difuze a Lg je
technologickd difizni délka dotovanych piimési L, = 2,/D;t;, kde D; difizni konstanta

piimési a tq je doba Zivota minoritnich nosi¢tt v PN piechodu.
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3 Prakticka Cast

3.1 Typy obvodovych zapojeni pro méteni a jejich charakteristiky

V soucasné dobé jsou k dispozici rizné metody méteni kapacity pro C-V méfeni na
polovodicovych strukturach: klasicky méfic kapacity pomoci impedanci, kvazi-statické
méteni kapacity, RF technologie (ktera vyuZziva vektorovy obvodovy analyzitor a RF sondy)

a méfeni pomoci rezonan¢niho obvodu.

HCUR
7N\
N
AC
zdroj
P
N

= ~ |
v Qo {} pry

LP
< &
. buTt
Ampérmetr LR l Current
el
~]

Obr. 3.1. Blokova schéma experimentalniho pracovi§té pro méfeni pomoci impedance

Na obr. 3.1 je mazornéna blokové schéma zikladniho pracovisté pro C-V méfeni.

Ww W

mefi komplexni impedance s automatickym vyrovnanym miustkem, ktery udrzuje virtualni
zem na cithvé strané kondenzatoru. M¢fiCe tohoto typu maji obvykle kmitoCtovy rozsah 1kHz
az 10MHz

Cinnost tohoto typu méfictho piistroje (obr. 3.1), je relativné jednoducha. Na svorku
HCUR je dodavano stfidavé napéti. Toto napéti urcuje proud protékajici métenym piechodem

(jeho bariérovou kapacitou). Proud se méfi na svorce LCUR. Stejnosmérné napéti na
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pifechodu se méfi na svorkach s vysokym a nizkym potencidlem HPOT a LPOT. Napéti a
proud se mohou méfit pomoci faizové korekce, aby bylo mozné urCit fazovy thel mezi nimi.
Pii znalosti amplitudy napéti a proudu a fazového uhlu, je mozné vypocitat jakykoliv
pozadovany parametr AC impedance.

Vzhledem k tomu, ze C-V méfeni probihd na kmitoctech stfidavého proudu, mizeme

zjistit kapacitu v ramei testu vzorku (DUT) nasledyjicim zptsobem:

Ipyr
Coyr = 35
DUT = 20V, (35)

kde Ipur je velikost stfidavého proudu pies vzorek (DUT); Vac je velikost stiidavého napéti.

Toto méfeni pocita sériovy a paralelni odpor spojeny s kapacitou, jakoz i ztratovy
¢mitele D:
GP

D=——
wCp

(36)

kde Gp je paralelni vodivost; Cp je paralelni kapacita.

Pro béma zatizeni je C-V mcfeni omezeno na stejnosmérné napéti 30V. Nicméné,
mnoho aplikaci, jako jsou MOS struktury, nizko-draslikové dielektrika, MEMS zafizeni,
organické TFT displeje, a fotodiody pozaduje mefeni na podstatné vySSim napéti.

Pro tyto aplikace je nutné rozd€leni stejnosmérn¢ho napdjectho zdroje s vysokym
napétim a méfice kapacity; napéti pro predpéti mize byt az do 400V (regulovatelné od nuly
az do + 400 V) a vystupni proud az 300mA. Moznost pouzivat stejnosmérné predpéti na obou
termindlech HI a LO u C-V zafizeni nabizi flexibilni kontrolu nad elektrickym polem uvnitt

vzorku, coz je velmi uztecné pii vyzkumu a modelovani novych zafizeni.
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Obr. 3.2. Blokova schéma zapojeni pro méfeni kapacity pomoci kvazi-statické metody [19]

C-V méfeni obvykle pouziva méfici techniku stiidavého proudu. Nékteré aplikace pro
méteni kapacity vyzaduji méfici techniku, pifi které pouzivd stejnosmérny proud. Jedna se o
tzv. kvazi-statické (angl. Quasistatic C-V) méfeni, protoZze se provadi pii velmi nizkém
kmitoctu. Pti kvazistatické metodé¢ meéfeni kapacity uréime pomoci nameéfeného proudu ndboj
V kapacité a pii znalosti napéti na kapacit¢ miizeme pomoci vztahu pro definici kapacity urcit
jeji velikost.

Toto méfeni tedy zahrnuje méfeni stejnosmérného napéti a celkovy prosly naboj.
Nékteré z metod pouzivanych pro méfeni kvazistatickou metodou zahrnuji metodu zpétné
vazby meéfeni naboje a metodu "ramp rate". Tato metoda 'ramp rate" je jednoducha, ale
omezend frekvenénim rozsahem (1 az 10Hz), coz znamend, ze jeho pouztelnost je omezena
na zvlaStni piipady. Pfi méfeni metodou '"ramp rate" se pouzivaji dva méfici piistroje (SMU)
a dva predzesilovae. Piedzesilovae musi pouzity, protoze testovani zahrnuje hlidani a
mefeni proudu vrozsahu pikoampérit (pA). Zatizeni SMU pouziva zdroj proudu pro nabijeni
kondenzatoru, obvody pro méfeni napéti, asu a proudu pii vybijeni.

Prvni piistroj SMU dodava do testovactho vzorku (DUT) konstantni proud. Tento
SMU také meti napéti a ¢as. Druny SMU méfi proud prochazejici vzorkem.
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Kapacitu pak lze vypocitat pomoci jednoduchého vzorce:

I—CdV— C—Idt 37
=t =>C=l- (37)
_deo
c== (38)
Q=J1dt (39)

Tato technika je obvykle uzitecnd pro méfeni kapacity v rozsahu od 1 do 400 pF na
rychlost zmény napéti 0,1 az 1 V/s.

Napdjeci zdroj

) testovaci
Bias tee pristroj

Vektorovy

analyzator

Obr. 3.3. Blokova schéma zapojeni pro méfeni pomoci RF technologie

RF technologie je technologic méfeni pienosovych linek. Ve skute¢nosti se pomoci
vektorového analyzatoru méfi rozptylové parametry (S-parametry), které jsou koeficienty
odrazeni a pfenaseni vin. Zakladnim pfistrojem systému mefeni s-parametri je vektorovy
analyzator (VNA). Hlavnimi divody pro¢ se pouwziva VNA, jsou troven Sumu (<-90dBm),
vysokorychlostni ptfenos dat, velkd wvnitini pamét. VNA mize zajistit vysokou Uroven
pfesnosti méfeni s-parametrll zafizeni na velmi vysokych kmitoctech.

Tato metoda se uplatni pouze pro soucéastky pracyjici na velmi vysokych kmitoctech.

Typickym piikladem jsou mikrovinné tranzistory.
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Rgate

Cav gov Cintr gintr gov

Cj Cj
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Rsd

. |1
- i ) ]
PORT2
Rwell

Obr. 3.4. Ekvivalentni obwod RF tranzistoru [19]

|

Model RF tranzistoru pro toto méfeni voblasti GHz ma dva porty. Struktura

tranzistoru je tvotfena vice hradly zapojenymi paralelné, s velmi nizkym odporem na hradle.

Kanaly maji submikronové délky, aby se potlacil vliv odporu kaniln. Hradlo je piipojeno k

portu 1, drain je piipojen k portu 2. VSechny ostatni terminaly jsou uzemnény.

RF kapacitu vzorku mizeme vypocitat pomoci komplexni vodivosti Y, kterou

vypoc¢itaime S pouzitim schématu na obr. 3.5:

Y2
- 2nfIm(Y)

5, Forward Transmission

Port 1 Port 2
a, O—— —0Obs
S., Forward S.. Reverse
E{]eﬂectinn vzorek ngﬂectinn
b, O0— —0 a,

5,, Reverse Transmission

Obr. 3.5. Schéma pro méfeni S-parametrt [19]
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Principidlni uspofadani zafizeni pro méfeni kapacity vykonovych vysokonapétovych
soucastek je uvedeno na obr. 3.6. Zafizeni obsahuje rezonancni obvod sestavajici
Zkondenzitoru a zparaleln¢ piipojené civky. Prvni vyvod kondenzitoru je spojen pies
odd¢lovaci rezistor s jednim vyvodem zdroje stejnosmérného napéti, jehoz druhy vyvod je
spojen s druhym vyvodem kondenzatoru. Méfeného PN piechod je spojen s jednim vyvodem
civky, ktera je soucésti rezonancntho obvodu. Paralelné k rezonanénimu obvodu je pfipojen
vstup oscilatoru, jehoz pracovni kmitoCet odpovidd rezonanénimu kmitoctu rezonan¢niho
obvodu. Vystup oscilatoru je piipojen na vstup bloku vyhodnocovani kapacity méiené

soucastky, ktery je v uvedeném piikladu tvofen méficem kmitoctu. [17]

MERIC
OSCILATOR KMITOETU

Obr. 3.6. Schéma zafizeni pro méfeni kapacity pomoci rezonanéniho obwvodu [17]

V uwvadéném pikladu je =zafizeni pro méfeni kapacity PN ptechodu diody do
rezonan¢ntho obvodu, u kterého je vyhodnocovan rezonanni kmitoCet a podle hodnoty
rezonanéniho kmito¢tu je vyhodnocovana mefena kapacita. [17,18]

Tento rezonanni kmitoCet obvodu s induk¢nosti L a kapacitou C je uren vztahem:

1
2nVLC

Piitom je tfeba uvaZzovat, ze Kapacita C rezonantniho obvodu neni tvofena vyhradné

f= (41)

méfenou kapacitou Cym polovodiCového prechodu, ale i vlastni kapacitou civky, kapacitou
spoji Cp a kapacitou Cs kondenzatoru. Potom pro kapacitu C plati vztah:
CuCs

C=Co+——+
PCy + Cs

(42)

Vyhodnocovani rezonan¢ntho kmito¢tu rezonan¢ntho obvodu je jednoduse provadéno
jeho zatazenim do oscilatoru, ktery kmitd na rezonanénim kmito¢tu rezonancntho obvodu a
méfenim pracovniho kmitoCtu oscildtoru. Pracovni kmitocet je dale vyhodnocovan a podle

jeho hodnoty je uréen vypoétem podle vztahti (41) a (42). [17,18]
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Shrnuti:

Technika méfeni pomoci AC impedance je pro kapacitni-napétové mefeni pouzivana
nejvice. Tato metoda nejlépe vyhowuje pro tradiéni nizko-piikonové prvky a funguje v fadé
testovacich zapojeni. Vyhodou metody je to, Ze potiebné zafizeni jsou pomérné levné a jsou
k dispozici ve veétSiné laboratoii. Nicméné, ma n€které nevyhody, korekéni techniky nejsou
dosud upfesnéné jako pii méfeni RF metodou. Dalsi nevyhodou mize byt, kdyz testovaci
kmitocet neni v blizkosti pracovniho kmitoétu DUT, coz mize ovlivnit vysledky pii jejich
interpolaci.

Piestoze kvaz-statickd metoda méfeni je nejlevnéj$im zpisobem mefeni, ma
nevyhodu vtom, Zze mize byt realizovana pouze pomoci zvlaStnich zatizeni SMU, a pouziva
se jenom pro omezenou fadu technologi, jako je napiiklad high-¢ materialy s nizkymi
svodovymi proudy, organické soucastky nebo rizné zobrazovaci technologie. Bohuzel kvazi-
statické C-V méfeni ma systematické chyby méfeni, které mohou snadno zkreslit vysledky a
to zejména V piipadé uplatnéni vlivu svodovych proudi.

RF metoda je nejlepsi volbou pro charakterizaci ultra-tenkych vrstev. Je to také velmi
dobra metoda pro modelovani RF soucastek. Korekéni techniky pro RF sondy jsou dobie
prostudované a realizované. Nevyhodou této metody je to ze vyzaduje velmi drahé zafizeni,
drahé testovaci struktury a drahé RF sondy. Tato metoda dobie pracuje pouze blizko 50Q
charakteristické impedance svych pienosovych linek. To snizuje ptesnost, pokud zafizeni neni
v tésné blizkosti 50Q. Nastaveni a analyza méfeni RF metody muze byt pfili§ slozta pro
nékteré aplikace a uzvatele. V téchto piipadech mize mit vyhodu klasické mefeni pomoci
AC impedance.
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3.2 Zapojeni meéficiho zafizeni

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, pro méfeni kapacity je pouzt standardni obvod
podle obr.3.7. Podobn¢ jako je tomu u I-V méteni, tak i toto zapojeni je Ctyf-vodicové, aby se
kompenzoval odpor vedeni HPOT/HCUR svorky jsou piipojeny na anodu a LPOT/LCUR

svorky jsou pripevnény na katodu. Pfes tyto svorky pfipojime méfici piistroje (V — voltmetr,

A - ampérmetr).
AC SOURCE + DC SOURCE HCUR /'-\\
HPOT
L)
o1
1 \‘1/_ A

= = sor

LCUR .

Obr 3.7. Schéma zapojeni pro méfeni C-V charakteristik diody

ZlepSené funkéni schéma méficiho obvodu je znazornéno na obr. 3.8. Pomoci
regulovan¢ho zdroje stejnosmérného napéti (DC Source) lze nastavit vysoké zdveérné napéti
ve stanoveném rozsahu. Zdroj stfidavého napéti (AC Source) generuje vstupni napéti. Na
rozdil od schématu na obr. 3.7 je zde zajisténa ochrana generatoru. K tomuto pouzivame
transformator. Signal z generatoru se pres oddélovaci transformator se zavadi do obvodu

s testovacim vzorkem spolu s predpétim.
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€ KDY

(A)-
i N\

Obr 3.8. Schéma zapojeni pro C-V méfeni diody

Jednim zukold bylo navrhnout vysokonapétovy zdroj tak, aby dodaval regulovatelné
a stabini stejnosmérné napéti, na které mize byt piidano stfidavé napéti. Principialni
konstrukce je uvedena na obr. 3.9. Zapojeni pracuje jako nasobi¢ napéti Vystupni napéti
méniCe je fizeno Vpozadovaném rozsahu napajecim napétim ménie vrozmezi od 0 V do
60V. Za nasobiem napéti je zafazen filtratni kondenzitor. Rezistor R1 je soucésti filtru
potlacujictho zvinéni vystupntho napéti a ziroven slouzi pro omezeni proudu odebiraného

Z nasobice napéti v piipad¢ prirazu diody.
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Obr 3.9. Vysokonapétowy zdroj

Aktudlni hodnota vysokého napéti se méfi pomoci napétového délice. Pro zajisténi
bezpecné velikosti napéti na jednotlivych rezistorech je VN cast délice rozdélena do 5
rezistori Ry-Rg=1,6 MQ. De¢lici pomér 1000:1 je nastaven hodnotou rezstoru R;=8 kQ.
Proud protékajici napétovym délicem je pii maximalnim uvazovaném napéti Uyny = 6 KV:

Irou = 6 KV /8 MQ = 0,75 mA.

Tento proud je mnohem VEtSi nez zaveérny proud libovolného piechodu. Je tedy
zZiejmé, 7ze VN zdroj bude zatizen predev§sim VN délicem.

Stfidavé napéti pro métfeni impedance odpovidajici bariérové kapacit€¢ je odebirdno
z generatoru funkci. Napétovy ofset je zajistén pomoci dvojice méficich transformatort (T1,
T2), zapojenych (pro zvySeni oddélovactho napét]) za sebou. Amplituda napéti na
sekundarnim vinuti transformatoru T2 je stabilizovana pomoci zatézovaciho odporu, takze
pfenos transformatorl je vV celém pracovnim rozsahu zatizeni v poméru 1:1.

Zavazna situace muize hastat vpfipadé vzniku tepelného prirazu v méfeném PN
prechodu. Proudovy impuls odpovidajici okamzitému proudu vrezimu prurazu prechodu
mize na méficim odporu Rg zptisobit tak velky ubytek napéti, zZe by mohlo dojit k poskozeni
vstupnich obvodlil osciloskopu. Me¢fici obvod je proto doplnén prepétovou ochranou,
tvofenou antiparaleln¢ zapojenymi usmériiovacimi diodami, které omezi napéti na rezistoru

Rg na bezpecnou uroven.
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Obr 3.10. Schéma zapojeni méficiho obvodu
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3.3 Testovaci C-V méfeni na navrZzeném uspotadani

Méfeni bylo provedeno na sestaveném experimentalnim pracovisti zapojeném podle
schématu na obr. 3.9 a obr. 3.10.

Pro ovéfeni ¢mnosti zafizeni byly zapotiebi vysokonapétové diody. To se ukazalo
problematické, protoZze bézné dostupné vysokonapétové diody jsou moduly slozené z
n¢kolika sériové zapojenych diod a jsou obvykle na malé proudy, takZe jednotlivé diody maji
malou plochu pfechodu a malou kapacitu. V sériovém zapojeni diod se vysledna kapacita
modulu jest¢ zmensi. Ztohoto divodu byly pro ovefeni Cinnosti zafizeni VN diody
modelovany sérioparalelnim zapojenim diod pro usmérfiovani sitového napéti. Téchto diod je
Vv laboratoti elektronickych soucastek k dispozici dostatecné mnozstvi. Spolehliva ¢innost

zatizeni tak mohla byt ovéfena az do napéti 3 kV a celkové kapacité¢ diod vétsi nez 300 pF.

Vyznam jednotlivych parametrti v tabulkach pro méfeni je nasledujici:

Urms a f— jsou efektivni hodnota napéti a kmitocet vstupniho stiidavého signalu;

U, a Ic — efektivni hodnota napéti zméfeného na rezistoru Rg a odpovidajici efektivni hodnota
stfidavého proudu diodou;

Uwn — aplikované zavérné napéti; C — zmefend kapacita diody.

Tabulka 1. Naméfené a wpoctené parametry pro vzorek 1

f (kHz) Urms (V) Ui (mV) lc (HA) Uwn (V) C (pF)
9,92 0,1 20,2 2,02 0 324,25
9,92 0,251 15,9 1,59 30 101,68
9,92 0,3 8,3 0,83 100 44,41
9,92 0,5 16,1 1,61 100 51,69
9,92 1 26,1 2,61 400 41,90
9,92 1,5 38,1 3,81 600 40,77
9,92 15 37,3 3,73 800 39,92
9,92 2 49,3 4,93 800 39,57
9,92 2 48,2 4,82 1000 38,69
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U

VN

Pro vypocCty bylo pouzito nasledujicich vztaht:

[Vl

R, = 10kQ
[ =2 (43)
c — R9
U
X, = RMS (44)
IC
1 1 (45)
¢ wC 2nfC
Vypocet Ize jesté zjednodusit:
K= ! (46)
- 2nf
C = K 47
X (47)
C=f(U)
C [pF]
L 350,00
‘ 300,00
250,00
200,00
150,00
—- 100,00
<
. + ~ 50,00
£ 0,00
1120 1040 960 880 800 720 640 560 480 400 320 240 160 80 O

Obr 3.11. Méfeni kapacity diody (vzorek 1)
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Tabulka 2. Naméfené a wpoctené parametry pro vzorek 2

VN

f (kHz) Urwms (V) Ui (mV) lc (HA) Uwn (V) C (pF)
10,07 0,0574 10 1 0 275,49
10,07 0,0778 8,45 0,845 1 171,75
10,07 0,13 11,5 1,15 2 139,88
10,07 0,175 11,9 1,19 5 107,53
10,07 0,222 12,5 1,25 10 89,04
10,07 0,254 12,1 1,21 20 75,33
10,07 0,504 20 2 50 62,75
10,07 0,52 17,9 1,79 100 54,43
10,07 1,02 30,9 3,09 200 47,90
10,07 2,03 54,1 5,41 500 42,14
10,07 1,99 49,1 4,91 1000 39,02
C=f(U)
C [pF]
i 300,00
250,00
200,00
T 150,00
100,00
o = -o—-l 50,00
\Y%i
0,00

21602040 1920 1800 1680 1560 1440 1320 1200 1080 960 840 720 600 480 360 240 120 O

Obr 3.12. Méfeni kapacity diody (vzorek 2)
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Tabulka 3. Naméfené a wpoctené parametry pro vzorek 3

f (kHz) Urwms (V) Ui (mV) lc (HA) Uwn (V) C (pF)
10,06 0,2 10 1 0 79,14
10,06 0,308 11 1,1 1 56,53
10,06 0,308 9,22 0,922 2 47,38
10,06 0,366 8,17 0,817 5 35,33
10,06 0,366 6,53 0,653 10 28,24
10,06 0,513 8,96 0,896 10 27,65
10,06 0,524 7,29 0,729 20 22,02
10,06 1,01 13,6 1,36 20 21,31
10,06 1,01 10,8 1,08 50 16,93
10,06 1,98 20,9 2,09 50 16,71
10,06 1,95 17,7 1,77 100 14,37
10,06 1,95 15,5 1,55 200 12,58
10,06 1,95 13,3 1,33 500 10,80
10,06 511 34,5 3,45 500 10,69
10,06 511 31,1 3,11 1000 9,63

10,06 511 29,6 2,96 1500 9,17

10,06 517 28,9 2,89 2000 8,85

10,06 5,17 28,5 2,85 2500 8,73
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Obr 3.13. Méfeni kapacity diody (vzorek 3)

Spise, nez vykreslovani zavislosti dC/dV je nékdy zadouci zobrazit vysledky ve formé
1/C? vii napéti, protoze ndkteré vlastnosti a parametry, jako napf. koncentrace piimési (N) je
mozné odvodit ze sklonu této kiivky. Obecné plati ze, oblast prostorového naboje se chova
jako dielektrikum o urcité tloustce a permitivit¢é mezi vodivymi oblastmi N a P. Zname-li tedy
sfiku bariéry jako funkci napéti mizeme pro dané napéti bariérovou kapacitu vypocitat.
Zavislost této kapacity na napcti je dand koncentraci pfimési na mén€ dotované strané

pfechodu. Koncentrace ptimési je mozné vyjadiit ze vztahu (26):

NV) = (48)

kde N — koncentrace piimesi; q - naboj elektronu; & - permitivita kiemiku; S — plocha
prechodu; C - naméfend kapacita; V - stejnosmérné napéti.
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1/C2=f(U)

C? [pF?

N

1200

1000

800 600 400 200

Obr 3.14. Graf zavislosti zméfené kapacity 1/C? (vzorek 1)

1/C2=f(U)

N

1200

1000

800 600 400 200

Obr 3.15. Graf zavislosti zméfené kapacity 1/C? (vzorek 2)
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1/C2=f(U) c? [pF]

Obr 3.17. Graf zavislosti zméfené kapacity 1/C? (vzorek 3)
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Obr 3.16. Graf zavislosti zméfené kapacity 1/C? ve zvétSeném méfitku (vzorek 2)
(Vp — difuzni napéti)
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1/C2:f(U) C'2 [pF]
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Obr 3.18. Graf zavislosti zméfené kapacity 1/C* ve zvétseném méfitku (vzorek 3)
(Vp — difuzni napéti)
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Pro uréeni plochy ptfechodu pro jednotlivou diodu se jmenovitym proudem 1A

uvazujeme proudovou hustotu J=10°A.m? pii definici maximilni proudové hustoty podle

vztahu:
Imax [A]
= = =14 -2
Js S [mm?] [Amm™=]
I 14
§="%= =10"°m? = 1mm?
2 106 Am=2 m mm

Vypocet kapacity jednotlivé diody:

_ Ccelk
5 Sxn

kde n=14 — pocet diod; Ccek — celkova kapacita; S — plocha ptechodu.

Vztah pro ur¢eni §itky prechodu mizeme vyjadiit nasledujicim zplsobem:

c _e*S
STw
exS ex1
wy) = =
W) C. c.

kde W — sitka piechodu; S — jednotka plochy piechodu; C — kapacita pfechodu.
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Dale je nutné urcit koncentrace v dané Sifce prechodu W(V). Tento vypocet mizeme

udélat podle vztahu (52):

N 2 2 1,25 * 10%° m’ 54
= = = *
qeg,S?  qegyx 12 7 [C* Fz] G4
NW) =——>— (55)
d(2)
Cs
av

kde N - konstanta; ¢ - permitivita kfemiku; S — jednotka plochy prechodu;
Vzorovy vypocet koncentrace piimési pro U=0V:

N  1,25%10%
4L 044101
2
CS

Vyse uvedené vztahy pouzivame pro sestaveni tabulek pro vzorky 1, 2, 3 (viz tdaje v tabulce

N(W) = =2,8*10%[m 3]

1, 2, 3). A podle vypocitanych hodnot nakreslime grafické znazornéni zavislosti koncentrace

piimési na ptiloZeném napéti.

Tabulka 4. Naméfené a wpoctené parametry pro vzorek 1

Cs (F),x10°® 1/Cs*x 10" d(1/Cs3)x 10" N(W)x 10" Uwn (V) W(V) (um)
23,16 0,18 0,056 21,94 0 4,31
7,26 1,9 0,072 17,28 30 13,76
3,79 6,96 0,014 89,07 100 26,37
2,99 11,2 0,0031 400,66 400 33,41
2,91 11,8 0,0025 489,06 600 34,33
2,85 12,3 0,0039 512,87 800 35,07
2,76 13,1 0,013 519,43 1000 36,18
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Obr. 3.19. Graf zawvislosti koncentrace pfimési na pfilozeném zavérném napéti
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Obr. 3.20. Graf zavislosti koncentrace pfimési na pfilozeném zavérném napéti

v logaritmickém méfitku (vzorek 1)
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Tabulka 5. Naméfené a wpoctené parametry pro vzorek 2

Cs (F),x10°® 1/Cs*x 10" d(1/Cs*)x 10" N(W)x 10" Uwn (V) W(V) (um)
19,7 0,25 0,41 3,07 0 5,08
12,3 0,66 0,34 3,70 1 8,15
9,99 1,00 0,23 5,40 2 10,01
7,68 1,69 0,16 8,04 5 13,02
6,36 2,47 0,098 12,73 10 15,72
5,38 3,45 0,051 24,61 20 18,59
4,48 4,97 0,033 38,17 50 22,31
3,89 6,61 0,019 64,89 100 25,72
3,42 8,54 0,0083 150,28 200 29,23
3,01 11,04 0,0037 339,79 500 33,22
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Obr. 3.21. Graf zavislosti koncentrace pfimési na pfilozeném zaverném napéti

(vzorek 2)
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Obr. 3.22. Graf zavislosti koncentrace pfimési na pfilozeném zavérném napéti
Vv logaritmickém méfitku (vzorek 2)
Tabulka 6. Naméfené a wpoctené parametry pro vzorek 3
Cs (F),x10” 1/Cs’x10™ | d(@/Cs’)x10" | NwW)x10% Uwn (V) W(V) (um)
5,65 3,12 3,00 0,41 0 17,69
4,03 6,13 2,59 0,48 1 24,76
3,38 8,72 2,32 0,53 2 29,54
2,52 15,69 1,77 0,70 5 39,62
2,01 24,57 1,58 0,78 10 49,57
1,57 40,41 0,93 1,33 20 63 ,57
1,20 68,41 0,53 2,35 50 82,71
1,02 94,94 0,28 4,33 100 97,44
0,89 123,81 0,14 8,45 200 111,27
0,77 168,16 0,086 14,52 500 129,68
0,68 211,19 0,043 28,47 1000 145,33
0,65 233,14 0,034 36,31 1500 152,69
0,63 250,35 0,014 88,31 2000 158,23
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Obr. 3.23. Graf zavislosti koncentrace pfimési na pfilozeném zavérném napéti
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Obr. 3.24. Graf zavislosti koncentrace pfimési na pfilozeném zavérmném napéti

v logaritmickém méfitku (vzorek 3)
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Obr. 3.25. Graf zavislosti kapacity pfechodu na pfilozeném zavwerném napéti v logaritmickém

méfitku (vzorek 3)

Prevracena hodnota jiz zminéné mémé elektrické vodivosti je veli¢ina, kterd opét

charakterizuje dany material polovodi¢e a nazgva se mémy elektricky odpor (rezistivita):

1
p=- (56)
kde ¢ — konduktivita.
1
P = Ny q &7

kde N —koncentrace v substratu; q —naboj elektronu; p - pohyblivost der.
Koncentraci vypocitime pro hodnotu pii nejvy$Sim Vyn napéti (yp = 450 Cm'ZV'ls'l):

1
Vzorek 1: p = =27 0.
Zorek 1P = 51 87+ 105 « 1,602+ 10-0 » 450 > L™
1
Vzorek 2: p = = 4,08 [Q.
PO S P 339,79 % 103 % 1,602 * 10~ * 450 [ cm]
1
Vzorek 3:p = = 15,7 [Q.cm]

88,31 * 1013 x 1,602 * 1071 % 450
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Odhad kapacity prechodu z technologickych parametra

Odhad kapacity piechodu z technologickych parametrii diody byl proveden pro vzorek
diody vyrabéné koncernem ABB. Jedna se o diodu s maximalnim povolenym napétim 6 kV a
maximalnim proudem 1350 A.

Primér ¢ipu diody je @p = 51 mm, kiemikovy substradt ma vychoz rezistivitu p = 240
Q.cm az p = 275 Q.cm a je dotovan technologii jaderné neutronové transmutace. Pfi pouziti
této technologie se kfemik v krystalové mizi méni jadernou reakci na fosfor. Substrat tedy
bude mit vodivost typu N.
Odhad koncentrace primési v substratu

Koncentraci pifimesi v substratu urime pomoci rezistivity a pohyblivosti elektrond.

Vyjdeme pfitom z rovnice (57):

1
pP=rr~
NW) *q * n
Odtud
1
NW)=——
p*q*p

Pfi vypoCtu budeme uvazovat nulové napéti na prechodu a pouzijeme spodni lmit
rezistivity substratu p =240 Q.cm:
1
N(0) = =1,92 1013 -3
()= 320+ 1,602+ 10-° » 1350 * 107 [em™]

Pro rezistivitu p =275 Q.cm analogicky vychazi N(0)= 1,68.10" cm .

Odhad §iiky prechodu

Predpokladame, ze v tésné blizkosti prechodu a pro nulové napéti na ptrechodu bude
hustota prostorového naboje téméf konstantni. Ptredpokladame, ze piechod je nesymetricky
dotovan a Ze mizeme pouzit zjednoduSeny vztah pro vypocet Sitky nesymetrického ptechodu

odvozeny z depletiéni aproximace:

2e(N,+N 2e
W=WP+WN=\/—MV = |=—2 =w, (58)

q NyNp b q Np

kde Vp je difizni napéti na ptechodu a Np je modelova hodnota koncentrace

donorovych piimesi v blizkosti piechodu.
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Hodnota difizntho napéti je ovlivnénd piedevSsim koncentraci pifmési ve
vysokodotované oblasti Protoze tuto koncentraci nezname, volime hodnotu difizniho napéti
Vp=0,6 V. Vzhledem Kk neptesnosti odhadu koncentrace piimesi v substratu a “odmocninové*
zavislosti timto zjednodusenim nevznikne velka chyba.

V tésné blizkosti piechodu se bude projevovat snizeni efektivni koncentrace piimesi
typu N vlvem epitaxni vrstvy a vlivem difize pfimési typu P. Pro jednoduchost budeme
predpokladat, Ze efektivni koncentrace piim&si poklesne z hodnoty koncentrace piimési
v substratu (1,92.10" cm®) na hodnotu 1. 10*? cm® = 1. 10*® m3. Sika piechodu potom
bude:

2e V),

weoy= [ZrL01x107 06 e 1075 m] = 275
O = | T602+ 100 101 = 275107 [ml = 27,5 [ym]

Vypocet plochy ¢ipu:
Plochu ¢ipu pocitame jako plochu kruhu o poloméru rp = ®p/2=51/2 =255 mm
S = 3,14 % 25,52 = 2041,7 [mm?]

Vypocet bariérové kapacity
Pfi znalosti Sitky prechodu a jeho plochy je mozné pouzit pro odhad kapacity diody
vztah pro vypocet kapacity deskového kondenzitoru:

S
C=c¢ 70! (60)
kde S je plocha piechodu diody
C=101%10"12« 2041,7x 1077 =749 107°[F] = 7,49 [nF]
2,75 107>

Tato kapacita je pomémé velka. Je ale tieba uvazt Ze se jednd o vykonovou diodu
sextrémné velkou plochou. Velikost kapacity byla zjiSténa na zikladé predpokladu, ze
koncentrace piimési v te€sné blizkosti pifechodu bude piiblzné o pfiblzné o 1,5 fddu mensi
neZz v substratu. Pokud by tento pokles koncentrace byl mensi, vyjde kapacita prechodu jesté

VEtsi.
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Vypocétenou hodnotu Kapacity je mozné srovnat s vysledky naméfenymi pro modelové
diody s plochou 1 mm? a maximalnim napétim 1 kV. Dioda ABB je na maximalni nap&ti 6
kV a jeji plocha je piiblizng 2 .10° krat vétsi neZ plocha diod powzitych v modelu:
a) Pro plochu prechodu 1 mm?, odpovidajici jednotlivé diodé vmodelu, by tedy vychazela
kapacita 2 .10% krat mensi, tedy priblizng 3,7 pF.
b) Modelové diody ve vzorku 1 a 2 maji pfiblzné 6 x mens$i maximalni napéti. To znamena,
ze Sitka vyprazdnéné oblasti téchto diod by mcla byt piiblzn€ 6x mensi To pii hodnoté
uvedené v predchazejicim odstavci odpovida kapacit¢ piblizn¢ 22 pF. Zde je velmi dobra
shoda s namétenymi hodnotami — Vv piipad¢ vzorku 1 byla pro jednotlivou diodu naméfrena pii

nulovém napéti na prechodu kapacita 23,16 pF a v piipadé vzorku 2 byla naméfena kapacita
19,7 pF.

Kontrolni méreni kapacity

Pro kontrolu stanoveni kapacity diody z rezstivity substratu a plochy piechodu byla
zméfena kapacita 3 kusit VN diod ABB. Mgéfeni bylo provedeno pii nulovém napéti. Byly
namefeny nasledujici hodnoty:

CpbaBg1 = 22,3 nF; Cpags2 = 22,6 nF; Cpages = 23,8 nF

Skute¢na kapacita diody je tedy mnohem vétsi nez predpokladana. Koncentraci ptimési, ktera
odpovida naméfenym kapacitam, stanovime obdobnym zpusobem jako pii odhadu kapacity
z vyse uvedenych parametri.

a) Nejprve vypocteme §itku prechodu. Pouzijeme primémou kapacitu urenou z méfeni tiech

vzorkli  Cpasem = 22,9 nF. Vypocet provedeme pomoci vztahu (60):

C=c¢

w(0)
Odtud stanovime
S
W) =c¢ C
W(0) =101%10712 « 20417 x 1077 =9004,9 *107° =9,0 x107°[m]
22,9 %107°

Skute¢na Sitka pfechodu je tedy piiblizné¢ 3 krat mensi neZ v ptipadé¢ odhadu.
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b) Koncentraci pfimesi, kterda odpovida naméfenym kapacitdm, je mozné stanovit obdobnym

zpisobem jako pii odhadu kapacity. Vyjdeme ze vzorce (59) :

Po tprave:
2e W
ND — _—DZ
q (W(0))

Velikost difizniho napéti Vp opét volime Vp= 0,6 V.
Po dosazent:

~2%101%1072 0,6
D™ 1,602 % 10712 (9 1076)2

=9,24%10® [m 3] =9,24 * 102 ¢m™3

Tato hodnota je srovnatelna s vypoctenou koncentraci piimési V substratu. Pomémé
maly pokles efektivni koncentrace piimési V blizkosti prechodu je mozné zdivodnit vlivem
epitaxni vrstvy pro anodu diody. Pro uspokojivé vysvétleni je vSak nutna podrobnéjsi znalost

technologie ptechodu.
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Zaver

Predlozend prace se zabyva méfenim bariérové kapacity vysokonapétovych ptrechodu.
Pracovist¢ pro mcfeni bylo sestaveno na ziklad¢é studia mechanismi pulsobicich na prechodu
PN a po rozboru méficich metod pro sledovani vlastnosti ptechodu. Bylo navrzeno tak, aby se
vmaximalni mife vyuwzly pfistroje a zafizeni, ktera jsou k dispozici v laboratofi
elektronickych soucéstek ustavu mikroelektroniky.

Pro ovéfeni Cmnnosti zafizeni byly vysokonapétové diody modelovany sérioparalelnim
zapojenim diod pro usmériiovani sitového napéti, které jsou v laboratofi k dispozici
Vv dostatecném mnozstvi. Spolehlivd ¢nnost zafizeni tak mohla byt ovéfena az do napéti 3 kV.
Z nam¢fenych hodnot kapacit a jejich zavislosti na napéti na piechodu v zZAvérném sméru byla
pro jednotlivé diody odhadnuta Sitka pfechodu, koncentrace piimesi v pfechodu a
pfedpokladana rezistivita vychoziho materidlu.

Pii pouzti postupli pfevzatych z literatury byl stanoven priibéh koncentrace piimési
vtesné Dblizkosti prechodu. Znaméfenych zavislosti je dobfe wvidét zména efektivni
koncentrace pifimési se zveétSujici se vzdalenosti od piechodu a je znich také mozné
odhadnout tloustku epitaxni vrstvy, piipadné kdy prestdva byt efektivni koncentrace piimesi
v materidlu zavisld na pfitomnosti piimési “opacného typu®, které do té€chto mist pronikaji pii
difuzi.

Pro wvypocet kapacity ptechodu ztechnologickych parametrii byly pouzty tdaje
poskytnuté vyrobcem pro vykonové usmériiovaci VN diody vyrabéné v koncernu ABB.
Hodnoty zskané ztohoto vypoctu pomémé dobtfe odpovidaji parametrim naméfenym pro
modelové VN diody.

Skutecna kapacita namétena na diodach ABB je vSak podstatné vétsi. To znamena, Ze
skutecna  koncentrace pifimesi vtésné blizkosti piechodu je veétsi nez predpokladani
koncentrace 1.102 cm®. V dalim postupu praci by proto bylo vhodné vysledky naméfené na

diodach ABB konzultovat s vyrobcem.
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Seznam pouzitych symboli

E —intenzita elektrického pole

Na, Np — koncentrace akceptord, donori
g — jednotkovy naboj

€ - elektricka permitivita

S — plocha ptechodu

w — Sftka baze

pp — rezistivita baze

C — kapacita PN prechodu

Up — difizni napéti

N — koncentrace pifimesi
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Seznam zkratek

MIS — metal-insulator-semiconductor

SRP — Spreading Resistance Profiling

RBS — Rutherford Backscattering Spectrometry
SIMS - Secondary lon Mass Spectrometry
MOS — metal-oxide-semiconductor

SCR — space charge region

DUT - device under test

MEMS - MicroElectroMechanical Systems
TFT — thin-film-transistor

SMU - source-measurement unit

VNA — vector network analyzer

RF — radio frequency

VN — vysokonapétovy
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