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ABSTRACT

In this study, we developed a one-dimensional semiconductor device simulation program that uses MatLab partial differential equation solver. We ran simulations for the reverse recovery process of power diodes.  An algorithm that uses this simulation program is proposed. Simulations for the reverse recovery process of p+n and pin diodes are achieved via this algorithm. Simulations are carried out for several values of carrier life time in drift region of diode. The influence of carrier life time on reverse recovery behaviour of p+n and pin diodes is studied. 
1. GİRİŞ


Pin diyodu güç elektroniğinde önemli bir elemandır ve onun ters-kutuplanma davranışının doğru modellenmesi güç devresi benzetimleri için çok önemlidir çünkü bu işleyiş diğer elemanlar üzerinde, özellikle de anahtarlarda, büyük miktarda gerilim ya da akım aşımlarına yol açabilir. Fakat SPICE’da kullanılan standart diyot modelleri düşük-seviye enjeksiyon koşulu altında integral yük-kontrol denklemine dayanır, ve bu modeller güç pin yapılarının analizi için uygun değildir. Bu nedenle güç diyodunun modellenmesi için çok sayıda çalışma sunulmuştur [1–9].

Gosbell’in verdiği modelde [1] uç bölgelerdeki yeniden birleşmenin ihmal edilebilir olduğu kabul edilir ve konvolüsyon integralinin yardımıyla ters-toparlanma zamanı hesaplanır. Strollo [2] (1994) güç diyodunun baz bölgesindeki taşıyıcı dağılımı için ambipolar difüzyon denklemini çözer:
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Burada, Da ambipolar difüzyon katsayısı ve La ambipolar difüzyon mesafesidir.

Strollo, Gosbell [1] modeline bir genelleme önerdiği bu çalışmasında, güç diyotunun ters toparlanma süresinin hesaplanmasında emetör yeniden birleşmesinin etkisini hesaba dahil eder ve PSPICE simülatöründe kolayca kullanılabilen bir model sunar. 

Pin diyot ya ayrı bir güç elemanı olarak ya da çok karmaşık yarıiletken güç elemanlarının iç yapısının doğasındaki bir diyot olarak ortaya çıkar, VDMOSFET ve IGBT’lerdeki gövde diyodu gibi, (Maxim, 2000) [3]. Çalışmasında Maxim, pin diyotun ters-toparlanma davranışına ilave olarak ileri-toparlanma davranışını ve ısıl davranışını da incelemiştir.

Bu çalışmada, öncelikle MatLab kısmi türevli diferansiyel denklem çözücü pde komutları kullanılarak 1-boyutlu yarıiletken eleman benzetim programı yazıldı. Diyot ters-toparlanma işleyişinin benzetiminin yapılması amacıyla, yazılmış olan 1-boyutlu yarıiletken eleman benzetim programını kullanan bir akış diyagramı geliştirildi. Bu akış diyagramı vasıtasıyla p+n ve pin diyotların ters-toparlanma işleyişlerinin benzetimi yapıldı. Diyot sürüklenme bölgesinde bulunan taşıyıcıların yaşam sürelerinin farklı değerleri için benzetim yapılarak taşıyıcı yaşam süresinin p+n ve pin diyotların ters-toparlanma işleyişleri üzerindeki etkileri ortaya konuldu. Elde edilen sonuçlar, geçici-hal davranışını temsil eden zamana bağlı akım ve gerilim grafikleri olarak sunuldu.

2. BENZETİM PROGRAMI

Yarıiletken elemanların modellenmesinde ve benzetiminde kullanılan denklemler, sırasıyla, elektron ve delikler için akım yoğunluğu denklemleri;
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süreklilik denklemleri;
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ve Poisson denklemi
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olarak verilir [10]. Un ve  Up terimleri g ve R üreme ve yeniden birleşme hızları olmak üzere, (7) ve (8) denklemleriyle ifade edilir.
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Shockley-Read-Hall anlamında yeniden birleşmeyi temsil eden Rn ve Rp terimleri birbirine eşit alındı.
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Kolaylık olması için ND+=ND ve NA-=NA olarak alınmıştır, yani tüm katkı atomlarının iyonlaştığı kabul edilmiştir.
3. TERS-TOPARLANMA İŞLEYİŞİ

İleri yönde kutuplanmış bir pn jonksiyonun bir direnç üzerinden negatif bir kaynağa anahtarlanması ile ortaya çıkan geçici-hal davranışını elde etmek için Şekil 1’de verilen devre yapısı kullanıldı.

Anahtarlamadan sonra oluşan devre için devre denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir:
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Denklemde, VR=Ir.Rr eleman tanım bağıntısının yerine yazılıp geri-kutuplama akımı Ir’nin çekilmesi ile,
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elde edilir. Anahtarlama yapıldıktan sonra, diyotun üzerindeki gerilimin henüz ileri yönde kutuplanma durumundakine eşdeğer olduğu zaman diliminde, diyot gerilimi geri-kutuplama kaynak gerilimine göre küçük kabul edilerek geri-kutuplama akımı için yaklaşık bir değer bulunabilir.
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Böylece geri-kutuplama akımı, denklem (12) tarafından yaklaşık olarak belirlenen bir akım değeri ile sınırlandırılır. Diyotun sahip olduğu jonksiyon kapasitesi akımın ani olarak değişmesine izin vermez. Eğer Ir akımı bu değerden daha büyük olmuş olsaydı, buradan jonksiyon üzerindeki ileri-kutuplama gerilimi, geri-kutuplama akımı kabulümüzdekinin ötesinde olmuş olacaktı, ki bunun anlamı jonksiyon geriliminin aniden değişeceğidir. Geri-kutuplama akımı denklem (12) tarafından verilen değerde sınırlandığı için, geri-kutuplama yoğunluk gradyantı sabittir.


Geri-kutuplama akımı Ir, 0+≤t≤ts aralığında yaklaşık olarak sabittir, burada ts yük-tutma zamanı (storage time) olarak adlandırılır. Yük-tutma zamanı, fakirleşme bölgesi kenarındaki azınlık taşıyıcısı yoğunluğunun ısıl-denge değerine ulaşması için gereken süredir. Bu zaman diliminden sonra, jonksiyon üzerindeki gerilim değişmeye başlayacaktır. Akım karakteristiği Şekil 2’de gösteriliyor. Geri-kutuplama akımı biriktirilmiş olan azınlık taşıyıcısı yüklerin akışıdır.


Yük-biriktirme zamanı ts zamana bağlı süreklilik denkleminin çözülmesiyle belirlenebilir. Eğer tek-taraflı bir p+n jonksiyonunu ele alırsak, yük-biriktirme zamanı,
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            (13)
denklemi ile belirlenir, burada erf(x) hata fonksiyonu (Error Function) olarak bilinir. Yük-biriktirme zamanı için yaklaşık bir çözüm,
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            (14)
denklemi ile de elde edilebilir, [10]. 

Tutma zamanından sonraki, t(ts için, (recovery) fazı, jonksiyonun kendi kararlı-hal geri-kutuplama durumuna ulaşması için gerekli olan süredir. Geriye kalan ilave taşıyıcı yükleri uzaklaştırılmaya başlanır ve fakirleşme bölgesi genişliği, geri-kutuplama değerine doğru artar. Düşme zamanı (Decay time) t2,
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denkleminden belirlenir. Toplam kapanma zamanı  (turn-off time) ts ve t2’nin toplamıdır, [11].
4. TERS-TOPARLANMA BENZETİMİ İÇİN BİR AKIŞ DİYAGRAMI

Diyodu hızlı bir biçimde anahtarlamak için, küçük bir ilave taşıyıcı yaşam süresine sahip olmak kadar büyük miktarlarda geri-kutuplama akımı üretebilmek gereklidir. Bundan dolayı, diyod devrelerinin tasarımında, tasarımcılar, diyodu hızlı bir biçimde anahtarlayabilmek amacıyla, geçici-hal geri-kutuplama akım darbesi için bir akış yolu (path) öngörmelidirler.


Geçici-hal benzetimini elde etmek için kullanılan p+n diyot geometrisi ve elektronik özellikleri Şekil.3’de verildiği gibidir.

Bu diyod yapısı Şekil.1’de verilen devrede kullanıldı. Anahtar a-konumundan b-konumuna alındıktan sonra (t kadar bir süre geçince diyot üzerindeki gerilimin Vf=0.8V değerinden bir VD1 değerine kadar düşmüş olduğu kabul edildi, VD1<Vf . Bu anda Rr direnci üzerinden akması gereken geri-kutuplama akımı,
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denklemi ile hesaplanır. Anahtarlamanın yapıldığı t=0+ anındaki akım değeri ise,
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            (16)
olarak alındı. Bu durumda, geri-kutuplama akımının Ir0 değerinden Ir1 değerine doğrusal bir değişim ile düştüğü kabul edilerek, (t süresi boyunca direnç üzerinden akan ortalama akım değeri,
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bağıntısı ile belirlendi.



Anahtarlama yapıldıktan sonraki (t süresi sonunda diyot üzerindeki elektron ve delik yoğunluklarında da bir düşme meydana gelecektir. Bu durum Şekil.4’de temsili olarak gösteriliyor.
Burada, n0(x) ve p0(x) t=0+ anındaki elektron ve delik yoğunluklarını, n1(x) ve p1(x) ise t=t1=t0+(t anındaki elektron ve delik yoğunluklarını göstermektedir. Buradan, (t süresi içinde toplam yükte meydana gelen (Q yük değişimi hesaplanıp,
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bağıntısından, (t süresi boyunca diyot üzerinden akması gereken ortalama akım hesaplandı. Diyot ve direnç elemanları birbirlerine seri bağlanmış oldukları için,
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eşitliğinin sağlanması gerekir.
5. BENZETİM SONUÇLARI

Yukarıda tanımlanan akış diyagramı kullanılarak elde edilen, p+n diyotun direnç üzerinden negatif kaynağa anahtarlanmasına ilişkin geçici-hal davranışını gösteren grafikler Şekil.6 ve Şekil.7’de gösteriliyorlar.
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Farklı taşıyıcı yaşam süreleri kullanılarak elde edilen p+n diyot geçici-hal akım ve gerilim eğrileri Şekil.8 ve Şekil.9’da gösterildiği gibi elde edildi.
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Yukarıda verilen p+n diyot sonuçlarına ilave olarak bir PiN diyodun geçici-hal davranışına ilişkin zamana bağlı gerilim ve akım değişimleri de üç farklı yaşam süresi için elde edildi. Kullanılan PiN diyod geometrisi Şekil 10’da verildiği gibidir.



PiN diyoda ilişkin geçici-hal davranışları p+n diyod için elde edilenlerle birlikte, Şekil.11 ve Şekil.12’de verildiği gibi elde edildi.
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6. SONUÇ

Bu çalışmada p+n ve pin diyotların ters-toparlanma işleyişleri incelendi. Bu amaçla bir akış diyagramı geliştirildi. Akış diyagramı, MatLab programı kullanılarak yazılan bir-boyutlu yarıiletken eleman benzetimini içerir. Pin diyot içerdiği n+ tabakadan dolayı düşük seviyede katkılanmış olan n-tipi sürüklenme bölgesinde, aynı değerde ileri kutuplama gerilimi için, p+n diyota göre daha fazla yük biriktirir. Ters-toparlanma işleyişi esnasında birikmiş olan bu yükün uzaklaştırılması gerekir. Yüklerin uzaklaştırılması geri-kutuplama akımı ve yeniden birleşme işleyişleri sayesinde gerçekleşir. Bunun sonucu olarak eşit değerde geri kutuplama akımı ve aynı taşıyıcı yaşam süreleri için pin diyota ait ters-toparlanma süresinin p+n diyota ait ters-toparlanma süresinden daha büyük olması beklenir. Çünkü pin diyotta birikmiş olan daha fazla miktardaki yükün uzaklaştırılması için daha uzun zaman gerekir. Şekil 12’de verilen ve akış diyagramı kullanılarak elde edilen grafikler, pin diyota ilişkin ters toparlanma sürelerinin p+n diyota ilişkin ters toparlanma sürelerinden daha uzun olduğunu göstermektedir.


Ayrıca taşıyıcı yaşam süresinin ters toparlanma süresi üzerindeki etkisi incelendi. Taşıyıcı yaşam süresinin uzaması diyotun sürüklenme bölgesinde birikmiş olan taşıyıcıların daha uzun süre varlıklarını korumalarına sebep olur. Bunun sonucu olarak artan taşıyıcı yaşam süresi ile ters toparlanma süresinin de artması beklenir. Şekil.8 ve şekil.9’da verilen grafikler artan taşıyıcı yaşam süresi ile ters toparlanma süresinin de artığını göstermektedir.
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Şekil 1. Ters-toparlanma analizi için kullanılan devre.
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Şekil 2. Diyotun anahtarlanması esnasındaki zaman göre


	akım karakteristiği.
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Şekil 3 Geçici-hal benzetimi yapılan diyod geometrisi.





Şekil 4 Jonksiyon üzerinde taşıyıcı yoğunluğunun zamanla


	değişimi.





nn0





pn0





np0





pp0





p1(x)





n1(x)





p0(x)





n0(x)





H





E





(ti


yenile





(Qi ,(ti)


kaydet





       ?


IQort=IRort





IQort=(Qi /(ti





IRort=( IRi + IRi-1)/2





(ti seç





IRi=(Vk+VDi)/Rr





VDi seç





Şekil 5 Gerilim-zaman çiftlerinin belirlenmesinde kullanılan


	akış diyagramı.





Şekil 6	Geçici-hal diyod geriliminin zamana


	göre değişimi.
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Şekil 7	Geçici-hal diyod akımının zamana göre


	değişimi.
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Şekil 8	Farklı yaşam süreleri için geçici-hal diyod


	gerilimlerinin zamana göre değişimleri.
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Şekil 9	Farklı yaşam süreleri için geçici-hal diyod


	akımlarının zamana göre değişimleri.
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Şekil.10	Geçici-hal benzeşimi yapılan PiN diyod


	geometrisi.
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Şekil 11	Farklı yaşam süreleri için p+n diyot ve PiN


	diyot geçici-hal gerilimlerinin birlikte gösterimi.
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�






Şekil 12	Farklı yaşam süreleri için p+n diyot ve PiN


	diyot geçici-hal akımlarının birlikte gösterimi.
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