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ВЛИЯНИЕ ДОЗЫ ИОННОГО ЛЕГИРОВАНИЯ НА ПОКАЗАТЕЛИ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИЛОВОГО КРЕМНИЕВОГО ДИОДА

Матюхин С.И., Казаков В.И. 
Россия, г.Орел, ФГБО ВО «ОГУ имени И.С.Тургенева»

 Методами компьютерного моделирования исследована зависимость вольт-амперной характеристики силового кремниевого диода (FRD) от дозы ионного легирования анодной области. Получены соответствующие профили распределения легирующих примесей, проведен сравнительный анализ показателей вольт-амперных характеристик диода, соответсвующих разным температурам. Показано, что увеличение дозы легирования приводит к снижению дифференциального сопротивления диода в прямом направлении, что оказывается важным с точки зрения увеличения нагрузочной способности и энергоэффективности диода. При этом остальные показатели вольт-амперных характеристик диода практически не меняются.
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Энергоэффективность современных систем электроснабжения во многом определяется характеристиками и эффективностью преобразовательного оборудования, которое используется на практике. В свою очередь, эффективность этого оборудования в настоящее время сильно зависит от вольт-амперных характеристик (ВАХ) силовых полупроводниковых приборов, которые являются его элементной базой. Таким образом, исследования факторов, оказывающих влияние на ВАХ полупроводниковых элементов, с точки зрения энергоэффективности оборудования является сегодня весьма актуальными. 
Как известно [1–3], ВАХ силовых полупроводниковых приборов определяются пространственным распределением примесей, которые используются для легирования полупроводников. При этом в современных силовых приборах вместе с диффузией в качестве метода легирования всё чаще используется ионное облучение, обеспечивающее высокую точность при внедрении заданного количества примесных атомов и, как следствие, высокую воспроизводимость характеристик приборов. 
В настоящей работе методами компьютерного моделирования исследована зависимость от дозы ионного легирования показателей ВАХ силового быстровосстанавливающегося диода (FRD – Fast Recovery Diode), который является наиболее распространенным элементом силовой преобразовательной техники в модульном исполнении [4].
В качестве прототипа для моделирования использовался FRD-диод на подложке из кремния, легированного мышьяком, с размерами 7.9 х 7.9 мм и толщиной 100 мкм. При изготовлении этого диода на подложке методом эпитаксии выращивается легированный фосфором слой стандартной толщины, после чего этот слой облучается ионами бора заданной энергии. Дозу облучения бором можно варьировать, что должно приводить к изменению ВАХ диода. Это изменение и изучалось в ходе компьютерных экспериментов, выполненных в программной среде Sentaurus TCAD [5], в которой воспроизводилась технология изготовления диодов и методом конечных элементов рассчитывалась их ВАХ.
ВАХ диодов рассчитывалась для двух доз ионного легирования бором – 30 и 450 мкКл/см2.
Распределение примесных атомов, соответствующее этим дозам, представлено на рисунке 1. Как видно из этого рисунка, при увеличении дозы облучения кремния в 15 раз глубина залегания p-n-перехода практически не меняется, но, как и следовало ожидать, увеличивается поверхностная концентрация бора в р+-области анода. Это приводит к уменьшению сопротивления этой р+-области, и, как следствие, к уменьшению дифференциального сопротивления диода в прямом направлении (рисунок 2). При этом все остальные характеристики диода, включая напряжение его пробоя (рисунок 3), практически не меняются, несмотря на то, что градиент концентрации примеси вблизи p-n-перехода с увеличением дозы легирования немного возрастает. 
С точки зрения энергоэффективности это означает, что при заданном прямом токе напряжение на диоде с большей дозой облучения, а, следовательно, и потери на тепло будут меньше. 
Таким образом, увеличение дозы ионного легирования анодной области силовых полупроводниковых диодов позволяет увеличить их энергоэффективность и/или нагрузочную способность.
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Рисунок 1 – Распределение примесей по глубине для двух доз облучения 
бором анодной области диода: а) 30 мкКл/см2; б) 450 мкКл/см2. 
1-  суммарное распределение примеси, 2 – фосфор, 3 –мышьяк, 4 – бор.
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Рисунок 2 – Прямая ВАХ диода при температуре 25 и 150 оС и двух 
дозах облучения анодной области: 1 и 2 - 450 мкКл/см2 (25 оС и 150 оС 
соответственно), 3 и 4 - 30 мкКл/см2 (25 оС и 150 оС соответственно).


[image: ]Рисунок. 3 – Обратная ВАХ диода при температуре 25 и 150 оС при 
двух дозах облучения анодной области: 30 и 450 мкКл/см2.
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INFLUENCE OF IONIC DOPING DOSE ON INDICATORS OF 
VOLT-AMPERE CHARACTERISTICS OF POWER SILICON DIODE

Matyukhin S.I., Kazakov V.I.
Russia, Orel, Oryol State University

The dependence of the current-voltage characteristic of a power silicon diode (FRD) on the ionic doping dose has been studied using computer simulation methods. The corresponding profiles of the dopant distributions were obtained, and a comparative analysis of the indicators of the diode current-voltage characteristics, corresponding to different temperatures, was carried out. It is shown that a doping dose increasing leads to a diode differential resistance decreasing in the forward direction, which turns out to be important from the point of view of load capacity and energy efficiency increasing. At the same time, the remaining indicators of the diode current-voltage characteristics do not change practically.
Keywords: computer simulation, power diode, current-voltage characteristic, ionic doping.
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