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Optimierungsregeln fur Halbleiteroffnungsschalter
in Hochspannungspulsgeneratoren sehr hoher
Leistung

Kurzfassung

Halbleiteroffnungsschalter (SOS) erlauben eine Unterbrechung von Stromdichten bis zu 10
kA/cm® in weniger als 10 ns. Sie kénnen bei Frequenzen bis zu 1 kHz eingesetzt werden und
haben eine Lebensdauer von 10" Impulsen. Als Stapel geschichtet weisen SOS-Dioden eine
Durchbruchspannung von einigen 100 kV auf. Aus diesen Griinden sind sie ideal fiir die
Entwicklung von kompakten industrietauglichen Spannungsgeneratoren mit Leistungen im
GW-Bereich geeignet.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Stromunterbrechungsprozesses in
Halbleiterdioden vom SOS-Typ, die ein p -p-n-n" Dotierungsprofil aufweisen, welches durch
Oberflachendiffusion eingestellt wird. Um die physikalischen Vorgéinge im Inneren der Diode
zu simulieren, wurde ein Code namens POSEOSS entwickelt. Dieser Code basiert auf einem
ausfiihrlichen physikalischen Modell des Ladungstrigertransportes unter dem Einfluss des
elektrischen Feldes und der Dichtegradienten. Alle fiir die Aufgabe relevanten
Rekombinations- und Generationsmechanismen  wurden beriicksichtigt. Durch seinen
flexiblen Aufbau erlaubt POSEOSS verschiedene Parameteruntersuchungen, um die fiir den
Einsatz als Offnungsschalter optimale Dotierungs- und Storstellenprofile zu ermitteln.

Mit dem Code wurden interessante neue Erkenntnisse beziiglich der Plasmadynamik wahrend
des Offnungsprozesses gewonnen. So konnte zum Beispiel durch Einsatz eines realistischen
Beweglichkeitsmodells festgestellt werden, dass der Offnungsvorgang erst an der n-n'-
Grenze der Diodenbasis beginnt. Aulerdem wurden die physikalischen Voraussetzungen fiir
den SOS-Effekt ermittelt.

Die Simulationsergebnisse dienen des weiteren als Basis fiir einen vereinfachten SOS-
Ersatzschaltkreis, der in Beschaltungssimulatoren wie PSpice eingesetzt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Impulsgeneratorbeschaltung vorgeschlagen, die auf
induktiven Energiespeichern basiert. Die Leistungsmultiplikation wird durch parallele
Entladung der Induktivitidten erreicht, die zuvor seriell aufgeladen wurden. Diese Schaltung
kann als induktives Analogon des Marx-Generators betrachtet werden. Eine PSpice-
Simulation dieses Generatortyps mit Halbleiterffnungsschalter wird in dieser Arbeit
vorgestellt.

Zur Priifung der Simulationsergebnisse wurde eine experimentelle Anlage aufgebaut, die auf
einem 100 kV SOS-Diodenschalter basiert. Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit mittels POSEOSS erzielten Resultaten.

Weitere Verbesserungen der Funktionsweise von Halbleiteroffnungsschaltern konnen durch
eine spezielle Anpassung der Struktur der Halbleiteroffnungsschalter an die gewiinschten
Generatoreigenschaften erreicht werden.



Optimisation Rules for Semiconductor Opening
Switches in High Voltage Pulse Generators of Very
Large Power

Abstract

Semiconductor opening switches (SOS) are able to interrupt currents at density levels of up to
10 kA/cm? in less than 10 ns, operate at repetition rates up to 1 kHz, and possess lifetimes of
more than 10'" pulses. If stacked, SOS diodes can hold off voltage levels above a few 100 kV.
They are therefore ideal for the design of compact high voltage pulse generators of the GW-
class for industrial applications.

The aim of this work was to improve our understanding of the opening process in a
semiconductor diode of SOS-type with a doping profile of p'pnn’ structure, obtainable
through diffusion from the surfaces. To simulate the physical processes inside this diode the
code POSEOSS was developed. It contains a detailed physical model of charge carrier
transport under the influence of density gradients and electric fields and considers all relevant
generation and recombination processes. It possess a large degree of flexibility and is easy to
apply and thus allows to carry out parameter studies to determine the influence of different
physical quantities, like doping and impurity levels, on the performance of the device.

Applying the code some new interesting results concerning the plasma dynamics during the
opening process in the switch have been found. Especially, using realistic values for the
charge carrier mobility, it was found that the opening process starts first at the n-n" boundary.
Also it has been possible to derive the physical conditions for the occurrence of the SOS-
effect.

Based on the simulation results a simplified SOS equivalent circuit model has been
developed. This model can be used in the circuit simulation program PSpice. A new pulse
generator scheme based on inductive storage is proposed, in which power multiplication is
achieved by unloading the inductors, previously charged in series, in parallel. This scheme
can be considered as the inductive equivalent of a Marx-generator. PSpice simulations of such
a scheme based on semiconductor opening switches are presented.

The theoretical results were compared to measurements obtained with a simple experimental
set-up using two 100 kV SOS-switches. The measurements showed good agreement with the
simulation results.

Further improvements seem possible by adapting the SOS device structure to the specific
generator circuit.
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1. Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren hat die Hochleistungsimpulstechnik zunehmend industrielle
Anwendungen in Gebieten wie der Elektroimpulszerlegung von Verbundwerkstoffen und
Werkstoffverbiinden fiir das Recycling der hochwertigen Komponenten [40], der Zerstérung
chemisch toxischer Substanzen durch die Erzeugung von Oxidantien in Plasmaentladungen,
der Oberflichenbehandlung von Werkstoffen mit gepulsten Teilchenstrahlen [41, 42], und der
irreversiblen Elektroporation biologischer Zellen mit Hilfe starker gepulster elektrischer
Felder gefunden [8]. Fiir diesen industriellen Einsatz werden zuverldssige und kompakte
Hochspannungsimpulsgeneratoren mit hoher Repetitionsrate, langer Lebensdauer und
geringen Anlagenkosten benotigt.

Eine attraktive Moglichkeit, diesen Anforderungen gerecht zu werden, bieten Generatoren
mit induktiven Energiespeichern, in denen die -elektrische Energie im Magnetfeld
zwischengespeichert wird. Gegeniiber der kapazitiven Speicherung im elektrischen Feld
besitzt diese Art der Energiespeicherung eine um bis zu zwei GroBenordnungen hohere
Speicherdichte und die Moglichkeit auf einfache Weise eine sehr hohe zeitliche Kompression
der Energiefreisetzung zu erreichen. Obwohl die vollstindige Realisierung dieses Prinzips
immer noch mit vielen Problemen verbunden ist, kann die Kompressionseigenschaft dieser
Speicher bereits heute vorteilhaft in der Ausgangsstufe von Generatoren eingesetzt und eine
erhebliche Reduktion der Generatorabmessungen erreicht werden.

Fiir die Verwendung induktiver Energiespeicher ist der Einsatz von Offnungsschaltern
erforderlich. Unter den moglichen Offnungsschaltertypen sind Halbleiterdffnungsschalter fiir
den Einsatz in industriellen Generatoren am besten geeignet. Sie sind relativ einfach zu
handhaben und besitzen eine praktisch unbegrenzte Lebensdauer von bis zu 10" Impulsen.
AuBerdem ermdoglichen sie Schaltraten von bis zu 1 kHz.

Als aussichtsreichster Typ unter den Halbleiter6ffnungsschaltern gilt der sogenannte
Semiconductor Opening Switch (SOS), der vor ca. 10 Jahren erstmals experimentell
vorgestellt wurde. Mit diesem Schalter konnen Stromdichten von bis zu 60 kA/cm® innerhalb
von wenigen Nanosekunden unterbrochen werden.

Obwohl es mehrere experimentelle und theoretische Untersuchungen iiber SOS gibt [11], sind
einige Aspekte des Schaltverhaltens immer noch unklar. Vor allem fehlt eine genauere
Untersuchung der physikalischen Vorginge wihrend der Stromunterbrechung. AuBerdem
wurde der Zusammenhang zwischen der dufleren Beschaltung und den physikalischen
Prozessen innerhalb der Diode bisher ungeniigend untersucht. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit
war es, ein einfaches und dennoch genaues Modell des Schalters fiir die Verwendung in
Schaltungssimulatoren wie PSpice zu entwickeln.

Im einzelnen wurden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Ziele verfolgt:
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* Entwicklung eines Simulationscodes zur Untersuchung der physikalischen Prozesse
innerhalb des Halbleiter6ffnungsschalters.

* Eine detaillierte Untersuchung der Stromunterbrechung in diesen Schaltern mit Hilfe des
entwickelten Codes, zur Bestimmung des Einflusses der Halbleiterstruktur auf den
Offnungsprozess.

* Entwicklung eines vereinfachten Modells des Schalters fiir den Einsatz in kommerziellen
Schaltungssimulatoren.

*  Untersuchung mdéglicher Schaltungen fiir den Einsatz der Halbleiteroffnungsschalter.
* Experimentelle Untersuchungen der SOS-Halbleiterschalter.
Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel.

Im zweiten Teil werden die Grundlagen der Impulserzeugung mit kapazitiven und induktiven
Energiespeichern beschrieben und dabei verschiedene Offnungsschaltervarianten verglichen.
Weiterhin werden in diesem Kapitel die grundlegenden physikalischen Prozesse im Inneren
des Halbleiteroffnungsschalters beschrieben und mogliche, fliir den Betrieb mit
Halbleiteroffnungsschaltern geeignete Schaltungslosungen diskutiert.

Im dritten Kapitel wird das Simulationsmodell zur Abbildung der physikalischen Vorginge
im Halbleiteroffnungsschalter beschrieben, das die Basis flir den Simulationscode POSEOSS
darstellt. Weiterhin werden in diesem Kapitel die mit dem Code POSEOSS erzielten
Simulationsergebnisse dargestellt und der Einfluss verschiedener Eigenschaften der
Diodenstruktur auf den Offnungsvorgang untersucht. Dabei werden auch die Zusammenhiinge
zwischen der Beschaltung und der Halbleiterstruktur betrachtet.

Im vierten Kapitel werden die POSEOSS Simulationsergebnisse zur Formulierung eines
Schaltermodells fiir die Verwendung in dem Schaltungssimulator PSpice benutzt. Das PSpice
- Modell kann zur Simulation von realen Generatoren eingesetzt werden. Auflerdem wird in
diesem Kapitel ein neuer Generatortyp vorgestellt, der aus einer seriellen Anordnung von
Halbleiterdffnungsschaltern und Induktivititen besteht und die nach dem Offnen der Schalter
parallel entladen wird. Die Vorteile dieser Generatoranordnung werden diskutiert.

Das fiinfte Kapitel beschreibt die experimentellen Untersuchungen an Halbleiter6ffnungs-
schaltern und den Vergleich mit den Simulationsergebnissen.

Das letzte Kapitel schliet die Arbeit mit einer Diskussion der Ergebnisse ab.

Die Anhidnge A und B enthalten Informationen iiber die Bedienung und Organisation von
POSEOSS. Im Anhang C ist der Inhalt der PSpice Bibliotheksdatei des Halbleiter-
Offnungsschalter dargestellt.




2. Grundlagen und Literaturuberblick

2.1. Prinzipieller Aufbau und Eigenschaften von
Hochleistungsimpulsgeneratoren

Jeder Generator zur Erzeugung von Hochleistungsimpulsen beruht darauf, dass ein Energie-
speicher bei relativ geringer Ladeleistung langsam aufgeladen und durch Betitigen eines
Schalters schnell entladen wird. Dadurch wird stets eine Leistungsmultiplikation erzeugt. Um
den gewiinschten Multiplikationsfaktor zu erreichen, muss dieser Vorgang unter Umstdnden
mehrfach hintereinander ausgefiihrt werden.

Eine Hochleistungsimpulsanlage beinhaltet also eine oder mehrere Kompressionsstufen, von
denen jede im wesentlichen aus einem Energiespeicher und einem Schalter besteht. Die
elektrische Energie kann entweder kapazitiv im elektrischen Feld oder induktiv im
magnetischen Feld gespeichert werden. In Abb. 2-1 sind die mdglichen Kompressionsstufen
dargestellt. Als Last kann dabei eine weitere Kompressionsstufe eingesetzt werden.

—o—Vo—

| |
|
—1
LI
1
LI
| |
|
LI

- - -

Abb. 2-1. Schematische Darstellung der Energickompressionsstufen
a) Mit einem kapazitiven Energiespeicher
b) Mit einem induktiven Energiespeicher
¢) Mit einem induktiven Energiezwischenspeicher.

Die induktive (Abb. 2-1b) bietet im Vergleich zur kapazitiven Energiespeicherung bedeutende
Vorteile:

1. Die Energiedichte in einem induktiven Energiespeicher (IES) ist theoretisch um zwei
GroBenordnungen hoher als in einem kapazitiven Energiespeicher (KES) [1]. Da der
Energiespeicher i.a. den volumindsesten Teil darstellt, erlaubt der Einsatz eines
induktiven Energiespeichers eine erhebliche Verkleinerung des Generators. Dieser Vorteil
lasst sich auch in der Ausgangsstufe eines Generators nutzen. Dabei wird ein induktiver
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Energiespeicher zusammen mit dem Offnungsschalter anstelle der impulsformenden
Leitung verwendet.

2. Weiter kann man die parasitiren Induktivititen, die fiir einen KES ein grofles Problem
darstellen, als Teil des IES verwenden. Dabei werden teure und platzraubende Elemente
wie Wasserkondensatoren, die in einem Generator mit KES oft zur Energie-
zwischenspeicherung notig sind, vermeidbar.

3. Die Verwendung von IES erfolgt normalerweise bei geringeren Spannungen, was den
Aufbau und Betrieb einer Anlage vereinfacht [2].

Es gibt aber auch Probleme (meist technischer Art), die den Einsatz eines IES zur Erzeugung
von Leistungsimpulsen erschweren:

1. Die Realisierung eines Offnungsschalters, der fiir die schnelle Stromunterbrechung beim
Einsatz eines IES notwendig ist, stellt allgemein ein technisches Problem dar, das
wesentlich komplizierter ist, als die Herstellung eines SchlieBschalters.

2. Wegen der hohen Verluste ist die Energiespeicherung in einem gewohnlichen IES nicht
fiir lange Zeiten moglich. Das ist aber fiir manche Anwendungen wiinschenswert.

3. Der theoretisch maximale Wirkungsgrad der Energielibertragung zwischen zwei
Kompressionsstufen mit IES ist halb so gro3 wie der zwischen zwei KES — Stufen (siche
dazu Abschnitt 2.4.1).

Aus diesen Griinden ldsst sich der attraktive Vorteil eines IES, ndmlich die hohe
Energiespeicherdichte, bis jetzt kaum nutzen. Die anderen vorteilhaften Eigenschaften des
IES (2-4 oben) lassen sich jedoch nutzen, indem man die letzte Kompressionsstufe des
Generators nach dem Schema der Abb. 2-1c¢ aufbaut. Dieses Konzept wird seit einiger Zeit
sowohl in grofen Einzelpulsanlagen [4, 5, 6] als auch in industriellen Generatoren [7, 8]
vielfiltig eingesetzt.

Bei der Verwendung eines IES in der letzte Kompressionsstufe haben die Probleme, die unter
2 und 3 angesprochen wurden, keine groBe Bedeutung, da die Energie nur fiir eine kurze
Zeitdauer induktiv gespeichert werden muss und die Energieilibertragung in die i.a.
niederinduktive Last mit hohem Wirkungsgrad erfolgt. Die entscheidende Rolle in solchen
Anordnungen kommt dem Offnungsschalter zu, der hier als Ausgangsverstirker wirkt.

2.2. Vergleich existierender Offnungsschalter

Zu den aussichtsreichsten Typen von Offnungsschaltern, gehdren Drahtexplosionsschalter [9],
Plasmaoffnungsschalter [10], Halbleiterschalter [11] und die relativ neuen Diamantschalter
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[12], wobei die ersten zwei Typen meistens flir groe Einzelpulsanlagen und die letzten
beiden fiir Industrieanwendungen geeignet erscheinen.

Die ersten Offnungsschalter, die zur Impulserzeugung in einer Schaltung mit induktivem
Energiespeicher eingesetzt wurden, basierten auf dem Prinzip der elektrischen
Drahtexplosion. Dabei fithren hohe Stréme (Stromdichten von 10°-10° A/cm?) in einem
diinnen elektrischen Leiter zu einer Uberhitzung und explosionsartigen Verdampfung des
Leitermaterials. Dabei verliert der Leiter schnell an Leitfdhigkeit, was zur
Stromunterbrechung und zum Spannungsanstieg an der Kreisinduktivitét fiithrt [13]. Da der
eigentliche Schalter bei der Stromunterbrechung zerstort wird, ist hier ein Betrieb mit hoher
Wiederholungsfrequenz prinzipiell unmdglich. Allerdings sind mechanische Anordnungen
zum schnellen Drahtwechsel verfligbar, die Repetitionsraten von einigen Hertz ermdglichen

[9].

Das Grundprinzip des Plasmadffnungsschalters besteht darin, dass eine Vakuumstrecke
zwischen zwei Elektroden vor dem Generatorimpuls mit Plasma {iberbriickt wird. Diese
Plasmabriicke wird  mit Hilfe eines externen Plasmagenerators erzeugt. Der zu
unterbrechende Strom entfernt dann das Plasma aus der Strecke entweder durch Erosion oder
durch den magnetischen Druck des Stromes. Die Plasmaentfernung fithrt zur
Stromunterbrechung und zur Energieiibertragung an die Last [13]. Mit einem Plasmaschalter
ist es moglich, Pulsstrome von einigen MA zu unterbrechen. Deswegen werden
Plasmaschalter, die man zur Impulserzeugung sowohl in Mikrosekunden- [2] als auch in
Nanosekundenbereichen [4] einsetzen kann, in fast jeder groBen Versuchsanlage als
Ausgangsverstirker verwendet [4, 5, 6]. Die Physik der Prozesse in einem Plasmaschalter hat
sich als duBlerst komplex herausgestellt und ist schon seit lingerem Gegenstand intensiver
Forschung.

In der Arbeit von Krishnan et al. [12] wurden die Moglichkeiten untersucht, Diamant als
Schaltelement zur Stromunterbrechung zu verwenden. Die giinstigen Eigenschaften von
Diamant, wie die sehr hohe elektrische Durchbruchfestigkeit (eine 10 mm dicke Struktur kann
einer Spannung von etwa 25-50 kV isolieren), die sehr hohe thermische Leitfédhigkeit, die
hohe Betriebstemperatur sowie hervorragende mechanische Eigenschaften machen seine
Anwendung als Offnungsschalter sehr attraktiv. Da es heute moglich ist geeignete
Diamantstrukturen kiinstlich herzustellen, erscheinen die Kosten eines solchen Schalters
ebenfalls akzeptabel. Um die elektrische Leitfdhigkeit eines Diamantschalters wahrend der
Leitungsphase zu kontrollieren, wird ein Elektronenstrahl eingesetzt. Wenn der Strahl dann
magnetisch von der Oberfliche des Schalters abgelenkt wird, kommt es zum Stromabbruch.
Da die Untersuchungen zu diesem Thema noch am Anfang stehen, lassen sich gegenwiértig
die Einsatzmoglichkeiten des Diamantschalters noch nicht abschlieBend bewerten. Allerdings
ist die Notwendigkeit eines Elektronenstrahls ein erhebliches Handikap.

Den Einsatz einer Halbleiterdiode als Offnungsschalter zur FErzeugung von
Hochleistungsimpulsen wurde erstmals von Grekhov et al. [14] vorgeschlagen. Um den Strom
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zu unterbrechen wird eine Diode zuerst durch einen Impuls in Durchlassrichtung mit
Ladungstragern gepumpt, die dann wéhrend des Arbeitsimpulses aus der Basis entfernt
werden. Das fiihrt zu einer starken Verringerung der Leitfdhigkeit und zur Energieilibergabe
an die Last. Es kann gezeigt werden, dass durch eine entsprechende Auswahl der
Impulscharakteristiken und durch Einstellung eines geeigneten Dotierungsprofils in der
Diode, die Offnungszeit sehr kurz (~1 ns) gemacht werden kann (siche auch weiter unten).
Dieser Effekt wurde bei der Entwicklung von sogenannten Drift Step Recovery Diodes
(DSRD) ausgenutzt. Eine solche Diode kann aber nur eine maximale Stromdichte von etwa
200 A/cm® unterbrechen [11], was fiir die Ziele der Hochleistungsimpulstechniktechnik
unzureichend ist. Mit der Entdeckung des Semiconductor Opening Switch (SOS) Effekts [15]
ist es jedoch moglich geworden, Schalter auf der Basis von Halbleiterdioden zu bauen, die
Stréme bei Stromdichten von bis zu 10* A/em® in einer Zeit von 0.1 — 10 ns unterbrechen
konnen. Uber die Verwendung von SOS — Dioden in Impulsgeneratoren wurde in zahlreichen
Arbeiten berichtet [16, 17, 18].

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Eigenschaften der hier kurz vorgestellten Typen von
Offnungsschaltern zusammengefasst.

Tabelle 2-1. Eigenschafien der Offnungsschalter.

Drahtexplosions- Plasmaschalter Diamantschalter | Halbleiterschalter
schalter
Offnungszeit s-ms Je nach Typ im ps- 1-10 ns 0.1-10ns
ung K oder ns-Bereich )
einige kA einige kA
ISJnEerbrechbare MA MA
trome zur Stromerhdhung kénnen mehrere
Schalter parallel geschaltet werden
. Geringe Geringe .
Arbeitsirequenz Repetitionsfrequenz | Repetitionsfrequenz 10 Hz Bis zu 1 kHz
. Begrenzt N Praktisch unbegrenzt
Lebensdauer einen Schuss (Elektrodenerosion) ! (10'")
Nachfiihrmechanik qu Plasmaerzeuggng Extern erzeugter Emfache'r Aufbau,
Aufbau erforderlich sind externe Geréte Elektronenstrahl spezielles
notwendig erforderlich Dotierungsprofil

Wie man aus der Tabelle erkennen kann, sind Halbleiteroffnungsschalter durch ihre hohe
Arbeitsfrequenz und Lebensdauer und auch durch ihren relativ einfachen Aufbau gekenn-
zeichnet. Das macht ihre Verwendung in industriellen Anlagen besonderes vorteilhaft.

In weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden verschiedene Aspekte der Anwendung von
Halbleiter6ffnungsschaltern nihe erldutert.




2.3. Physik der Halbleiteroffnungsschalter

2.3.1. Funktionsprinzip

Ein Halbleiterdffnungsschalter stellt im allgemeinem Fall eine p'-s-n" - Struktur da, wobei
mit s eine im Vergleich zu den Randgebieten schwachdotierte Basis bezeichnet ist. Die
Auswabhl einer solchen Geometrie ist dadurch bestimmt, dass der einfache pn-Gleichrichter
die Forderungen nach moglichst groBer Sperrfihigkeit und nach mdglichst hoher
Stromtragfahigkeit nicht gleichzeitig erfiillen kann [19]. Die Anwesenheit der Dotierung in
der Basis unterscheidet die hier betrachteten Strukturen von so genannten p-i-n -
Gleichrichtern.

— — -Reale Dotierungsprofile in einer p*-s-n" Strukture
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Abb. 2-2. Dotierungsprofil in p-i-n und p*-s-n" - Strukturen (hier

mit einer n-Typ-Basis).

Der zu unterbrechende Impuls wird in Sperrrichtung an die Diode angelegt. Um den Strom
vor der Unterbrechung anwachsen zu lassen, muss die Diode filir eine bestimmte Zeit in
Sperrrichtung eine hohe Leitfihigkeit besitzen. Das wird dadurch erreicht, dass man zuerst
einen Impuls in Durchlassrichtung anlegt, der die Basis der Diode mit Ladungstrégern fiillt.
Diesen Vorimpuls in Durchlassrichtung bezeichnet man als Ladevorgang in
Vorwirtsrichtung, den darauf folgenden Impuls in Sperrrichtung, der die Ladungstriager aus
der Basis entfernen und den Diodenwiderstand wiederherstellen soll, wird als Entladevorgang
bezeichnet.




2.3.2. Ladevorgang in Vorwirtsrichtung

Wiéhrend des Pumpvorgangs in Durchlassrichtung dringen Ladungstriger aus den
hochdotierten Randgebieten in die schwachdotierte Basis der Diode ein. Da sogar kleine
Unterschiede in der Konzentration von Elektronen und Defektelektronen zur Entstehung von
sehr hohen elektrischen Feldern fithren [19], kann man annehmen, dass in der Basis der Diode
elektrische Neutralitdt herrscht, also iiberall in der Basis gilt: n(x) = p(x). Dabei sind n(x) die
Konzentration der Elektronen und p(x) die Konzentration der Locher. Die elektrisch neutrale
Menge der injizierten Ladungstriager wird dabei als Plasma bezeichnet.

Die zeitliche Abhéngigkeit der Plasmakonzentration wéhrend des Pumpvorgangs wurde in
den Arbeiten [21, 14] untersucht. Unter Annahme einiger Vereinfachungen, von denen die
wichtigste die Vernachldssigung von Diffusionseffekten ist [21], kann das Eindringen von
Plasma aus der hochdotierten p*-Region in die n-Basis durch folgende Gleichung beschrieben

worden:
OP(x,t) __ bN ,i(t) O0P(x,1)
ot e[(b+n(x,t)+bN,]> 0x (2-1)

wobei e- die Elementarladung, b =Hx U U,,H,- die Elektronen-, beziehungsweise
p

Defektelektronenbeweglichkeit, N; — die Dotierungskonzentration der Basis (hier
Donatoren), i(¢) — die Stromdichte und P(x, ¢t) — die Konzentration des injizierten Plasmas
sind.

Mit zunehmender Fiillung der Basis mit Plasma sinkt der Widerstand der Diode. Dieser Effekt
wird als Leitfdhigkeitsmodulation bezeichnet und fiihrt wihrend des Pumpvorgangs in einem
Schaltkreis mit Halbleiteroffnungsschalter zu einem geringen Strom in der Last (siche dazu
auch die weiteren Kapitel).

Unter quasistationdren Bedingungen (d.h., wenn der Strom in Durchlassrichtung konstant
bleibt) kann die Plasmaverteilung in der Basis einer idealen p-i-n Diode durch Gleichung 2-2
beschrieben werden [22]:

cosh LL sinh LL
T
P(x) - 2 L iF amb  __ B amb (2_2)
©Lamb | sinh M cosh—4—
amb amb
w T ) . .
B= u , 9= k— - thermisches Potential, ir - konstante Stromdichte,
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L,,= 2%:% - ambipolare Diffusionsldnge, wobei 7 die Lebensdauer der
H,TH,

Ladungstrager ist.
dy

Mit der Einfithrung der mittleren Ladungstrigerkonzentration: n = 2 J-P(x)dx erhdlt man
M -d,,

fiir die Stromdichte in Durchlassrichtung:

_2d,en

r

(2-3)

lp

Aus der letzten Gleichung wird klar, dass die Stromdichte in Durchlassrichtung dadurch
verursacht wird, dass die Ladung 2d,,en innerhalb der Lebensdauer 7 genau einmal durch

Rekombination vernichtet wird.

Obwohl die oben dargestellte Betrachtung sich auf den vereinfachsten Fall einer idealisierten
Diode bezieht, lassen sich daraus einige allgemeine Schlussfolgerungen ziehen:

* Die injizierten Ladungstriger konzentrieren sich an den Basisgrenzen. Wobei das
Verhiltnis der Ladungstrigerkonzentrationen an den p° und n° Grenzen etwa dem
Verhiltnis der Beweglichkeiten entspricht.

* Durch Rekombination vernichtete Ladung bedeutet Energieverluste. Um diese Verluste so
gering wie moglich zu halten, muss die Rekombinationszeit in den Halbleiteroffnungs-
schaltern moglichst grofl gemacht werden. Weiter miissen die Pump- und Stromtragzeiten
viel kiirzer als die mittlere Lebensdauer der injizierten Ladungstriger sein.

2.3.3. Entladevorgang (Inverser Stromfluss)

Die theoretische Beschreibung des Riickwirtspumpvorgangs in einem Halbleiter6ffnungs-
schalter ist wesentlich komplizierter als die des Pumpvorgangs in Vorwirtsrichtung, da
erstens die Neutralitdt des mittleren Gebiets teilweise nicht erhalten bleibt und zweitens ein
stationdrer Zustand nicht mehr moglich ist [22]. Im allgemeinem Fall miissen hier auch die
Rekombinationseffekte beriicksichtigt werden.

2.3.3.1. Ideale Diode

Fiir eine ideale Diode wurde die Analyse der Plasmaentfernung durch den Sperrstrom aus
dem stationdren Zustand 2-2, unter der Bedingung, dass die Sperrstromdichte iz konstant
bleibt und ix>>ir gilt, von Benda et al. [22] durchgefiihrt. Die wichtigsten Ergebnisse dieser
Untersuchung, die auch fiir den allgemeineren Fall interessant sind, werden hier
zusammengefasst.
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Der Strom an den Grenzen der Basis wird durch Diffusion verursacht, weil das elektrische
Feld wegen der hohen Ladungstrigerkonzentration dort minimal ist. An der p* Grenze wird
dieser Strom durch Defektelektronen und an der n " -Grenze durch Elektronen getragen. Wenn
die Stromdichte entlang der Diode konstant bleibt, folgt daraus:

P

-

= a%x

op
P ox

op
" Ox

x==d D

n

P D, (2-4)

=D

x=+d

x=+d

Das heiBt, dass am p* Rand der Basis der Plasmarand steiler abfillt, da fast immer D, > D,

gilt. Damit wird am p* Rand die Plasmakonzentration friiher auf Null sinken. In dem Gebiet
wo die Plasmakonzentration bis auf die Substratkonzentration gesunken ist, kann die
Neutralitdt nicht mehr aufrechterhalten werden und es bildet sich dort eine Raumladungszone
aus.

S

Linke Raumladungszone Neutralgebiet Rechte Raumladungszone
(gebildet durch Defektelektronen) a a (gebildet durch Elektronen)
1 r
Abb. 2-3. Entwicklung der Plasmakonzentration in der Basis einer idealen Diode.Dicke
schwarze Linie in dieser Abbildung bezeichnet den Dotierungsverlauf'in einer
idealen Diode.

Die Grenzen des Neutralititsgebiets bewegen sich dann mit folgenden Geschwindigkeiten
aufeinander zu (siche Abb. 2-3):
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day| _ p, iy da,|_ M, iy
ldt | p,+u,en’ ldt| g, +p, en

(2-5)

Die Spannungsverteilung {iiber dem mittleren Gebiet hidngt dabei von der
Substratkonzentration ab und ist am Rand des pn-Ubergangs groBer.

Zu einer Stromunterbrechung kommt es nach diesem Modell, wenn die beiden Grenzen des
Neutralgebiets aneinander stofen und damit die injizierten Ladungstriger aus der Basis der
Diode entfernt worden sind. Um einen Eindruck von der Dauer dieses Prozesses zu gewinnen,
setzt man fiir die mittlere Teilchendichte und die Stromdichte typische Werte an, z. B. n =

10" cm™ und 2= 10° A/em’®. Fiir eine Diode mit einer Basis von 300 pm Breite erhilt man

dann eine Zeitdauer von ca. 1Ms, die notwendig ist, um die Basis von injizierten
Ladungstrigern zu befreien. Diese relativ lange Zeitdauer ist fiir den Einsatz als
Offnungsschalter ungeeignet. Die lange Offnungszeit ist dabei eine Folge der zu groBen
Fiillung des mittleren Gebiets mit injizierten Ladungstragern.

2.3.3.2. Drift Step Recovery Diode

Um den Entladevorgang zu beschleunigen wurde von Grekhov [14] vorgeschlagen, die Diode
mit einem kurzen Impuls zu pumpen. Die Pumpimpulsdauer wird dabei durch folgende
Ungleichung bestimmt:

+
R N e (2-6)
eNd 19 /’Inl’lp

Die Bedingung (2-6) fordert, dass die Pumpimpulsdauer so zu wéhlen ist, dass die Breite der
Plasmaschicht am p'-s, Rand viel kleiner als die Breite der Raumladungszone ist, die beim
Anlegen der Ausgangsspannung U entsteht.

Wenn diese Bedingung erfiillt ist, werden die injizierten Ladungstriger, wahrend der Phase
hoher Leitfahigkeit bei Polung in Sperrrichtung, aus der Mitte der Basis gleichzeitig mit der
Vernichtung der Plasmaschicht am p"-s, Rand entfernt. Die danach erfolgende Entfernung der
intrinsischen Ladungstriger aus der Basis und damit die Stromunterbrechung, vollzieht sich in

der Zeit ¢, = %S . Dabei steht Vs fiir die Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstréger, die

etwa 10" cm/s betrigt. Dieser Effekt wird in sogenannten Drift Step Recovery Dioden
(DSRD) benutzt, die man als Halbleiter6ffnungsschalter einsetzen kann [11, 23].

Das Problem beim Einsatz von DSRD besteht darin, dass gerade vor dem Offnen der Diode
der Strom durch Majoritéitstriger getragen wird, was die maximale zu unterbrechende
Stromdichte J, =eN,V, auf etwa 200 A/cm’ beschrinkt. Aus diesem Grund sind ihre

Einsatzmoglichkeiten in der Impulsleistungstechnik begrenzt.

13



2.3.3.3. Semiconductor Opening Switch

Seit Mitte der neunziger Jahre ist bekannt, dass bei bestimmten Bedingungen wihrend der
Lade- und Entladevorginge in Halbleiterdioden mit einem Diffusionsdotierungsprofil eine
schnelle Unterbrechung von sehr hohen Stromdichten mdoglich ist. Bei den beschriebenen
Untersuchungen wurden Stromdichten von bis zu 10* A/cm” und Stromabrisszeiten von etwa
10 ns realisiert. Dieser Befund wird als Semiconductor Opening Switch (SOS) Effekt
bezeichnet [15].

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die zur Entdeckung des SOS-Effekts gefiihrt haben, sind
in Abb. 2-4 dargestellt [24]. Fiir diese Untersuchungen wurde die Diode mit parallel
geschalteter Widerstandslast in einen Schwingkreis eingebaut. Der Pumpvorgang in
Durchlassrichtung entsprach dabei der ersten Halbperiode der Schwingung. Wéhrend der
zweiten Halbperiode wurde der Strom unterbrochen. Fiir die Untersuchungen wurden die
Periode und die Stromamplitude der Schwingungen variiert (Kurven 1 in der Abb. 2-4). Bei
bestimmten Verhiltnissen zwischen diesen beiden Parametern (die entsprechenden Bereiche
sind in der Abb. 2-4 durch die Rechtecke in der linken oberen Ecke gekennzeichnet) fand die
Stromunterbrechung sehr schnell statt (Kurve 2 in Abb. 2-4).

Die Halbleiterdioden mit den Bezeichnungen SDL und KC, die in diesen Untersuchungen
verwendet wurden, sind in Russland gebrauchliche Typen. Im Vergleich zu den SDL-Dioden
besitzen jene vom Typ KC eine halb so grofle Basisbreite und eine um eine Groflenordnung
geringere Lebensdauer der Ladungstriger. Entsprechend ist auch der Arbeitsbereich zu
kiirzeren Pumpzeiten und héheren Pumpstromen hin verschoben.

Weitere Untersuchungen [18, 25] haben gezeigt, dass unter SOS Betriebsbedingungen, der
Strom nicht in der Basis der Diode unterbrochen wird, sondern in den hochdotierten
Randbereichen. Dabei bleibt die Basis der Diode mit Plasma gefiillt, was eigentlich die
Unterbrechung noch hoherer Strome erlauben wiirde. Die Anwesenheit von Ladungstrigern
in der Basis zum Zeitpunkt der Offnung bedeutet auch, dass beim SOS-Effekt keine
vollstdndige Stromunterbrechung stattfindet. Der Strom durch die Diode nimmt wegen eines
schnellen Anwachsens des Widerstands in den hochdotierten Regionen von einigen kA auf
einige zehn A ab. Fiir die Impulserzeugung an der Last spielt das keine groBBe Rolle, da es
dabei auf eine hohe Strominderungsrate di/dt ankommt und die ist mit 10> A/em® s
ausreichend groB.
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Abb. 2-4. Experimentell bestimmte Parameterbereiche in denen der SOS-Effekt

beobachtet wurde. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir zwei
verschiedene Diodentypen (SDL und KC).Kurve 1: Ladestromdichte
(linke Skala), Kurve 2: Offnungszeit( rechte Skala).

Die nicht notwendige vollstindige Plasmaentfernung aus der Basis der SOS-Diode bringt
noch einen weiteren wesentlichen Vorteil mit sich, und zwar, dass fiir das Pumpen bei Polung
in Durchlass- bzw. Sperrrichtung derselbe Schwingkreis verwendet werden kann. Die
Ladungsmenge, die aus der SOS-Diode entfernt werden muss, um den Strom zu unterbrechen,
ist kleiner, als die wihrend des Pumpvorgangs durch die in Durchlassrichtung gepolte Diode
geflossene. Deswegen findet die Stromunterbrechung im Schwingkreis bereits zu einem
Zeitpunkt statt, an dem der Strom noch nicht Null geworden ist. Ein groBer Teil der Energie
ist dann noch im magnetischen Feld gespeichert und kann in die Last iibertragen werden. Im
Fall einer DSRD-Diode ist dies prinzipiell unmoglich, da hier die gesamte eingebrachte
Ladung entfernt worden sein muss bevor die Stromunterbrechung beginnt.

Es hat sich aber gezeigt, dass in einer Anordnung mit nur einem Schwingkreis die
Stromiibergabe von einem induktiven Energiespeicher in die Last nicht mit optimalem
Wirkungsgrad stattfindet. Um die Effizienz zu verbessern, miissen die Schwingkreise fiir
beide Polungen verschieden sein, so dass die Ladungstragererosion mit einer im Vergleich
zum Injektionsimpuls hoéheren Stromamplitude und in einer verkiirzten Zeit erfolgen kann.
Die speziellen Schaltungslosungen, die das ermdglichen, werden im folgenden Abschnitt
vorgestellt.
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Man muss aber auch anmerken, dass die Ladungstrager, die in der Diodenbasis hinterlassen
wurden, dann durch Rekombination verschwinden miissen, bevor der Schalter wieder
einsatzbereit ist. Die mit diesen Ladungstragern verbundene Energie geht dabei verloren. Man
kann also keinen zu hohen Wirkungsgrad beim Einsatz der SOS—Dioden als Offnungsschalter
erwarten.

Eine Moglichkeit den Wirkungsgrad der SOS-Dioden zu steigern, besteht in der Verkiirzung
der Offnungszeit.

Es konnte gezeigt werden, dass eine VergroBBerung des p+ - Bereichs in der Basis der Diode
zu einer Verkiirzung der Offnungszeit fithrt [26]. Die Eigenschaften der auf diese Weise
verbesserten Halbleiteroffnungsschalter sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Eine weitere Reduzierung der Offnungszeit ist durch Verkiirzung des Erosionsimpulses
moglich. Mit einem Impuls von 10-15 ns Dauer wurde dabei eine Stromunterbrechungszeit
von 600 ps erreicht. Der Erosionsimpuls wird dabei mit einer anderen SOS -
Kompressionsstufe erzeugt [27].

Raumladungzone gebildet
von Akzeptoren

Raumladungszone gebildet
von Defektelektronen

Dotirungs- und Ladungstrdgerkonzentration
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Abb. 2-5, Entstehung einer Raumladungszone mit hohem
Widerstand in einer hochdotierten Region.

Die physikalischen Vorginge in stark dotierten Regionen wurden in den Arbeiten von Benda
und Spenke [22] und in der Arbeit von H. Benda und F. Dannhduser [28] untersucht. Nach
diesen Untersuchungen wird der Strom im plasmafreien Teil des p'-Gebietes durch
Majoritétstrager getragen. Mit der Zeit bewegt sich die Plasmagrenze ins Innere der Diode
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hinein und gelangt dabei in Regionen, die immer niedriger dotiert sind und damit auch eine
immer geringere Zahl eigener Ladungstriger besitzen (Abb. 2-5). Irgendwann wird der Punkt
erreicht (Punkt n/-x/ in der Abb. 2-5), wo alle zur Verfligung stehenden eigenen
Ladungstrager notwendig sind, um die vorgegebene Stromdichte aufrecht zu erhalten. Mit
weiterem Plasmariickgang aus dem hochdotierten Gebiet entsteht eine Raumladungszone und
die Stromdichte nimmt ab, weil immer weniger Ladungstrager vorhanden sind. Man kann
sagen, dass in diesem Fall der Widerstand der Diode mit der Abnahme der Dotierung
anwichst. Die Geschwindigkeit dieses Wachstums wird durch die Geschwindigkeit der
Plasmafronterosion bestimmt.

Weitere Untersuchungen zu diesem Thema werden im Kapitel 3 vorgestellt.

Eine einzelne SOS — Diode kann in Sperrrichtung eine Spannung von etwa einem kV
isolieren und eine Stromdichte von etwa 10* A/cm’® unterbrechen, was bei den iiblichen
Querschnitten einem Strom von etwa einem kA entspricht. Um Impulsspannungen von
einigen hunderte kV in der Last zu erzeugen, miissen mehrere Dioden in Serie geschaltet
werden, wihrend man eine Stromerhohung durch parallele Schaltung von mehreren Dioden
erreicht.

Die Synchronisation der einzelnen Dioden in einer parallelen Schaltung erfolgt automatisch
dadurch, dass bei einer vorzeitigen Stromunterbrechung in einer Diode der Strom durch die
anderen parallel geschalteten Dioden erhdht und damit der Offnungsvorgang dort
beschleunigt wird. Fiir die Synchronisation in der Serienschaltung sorgt eine verstirkte
Erzeugung von Ladungstriger durch StoBionisation, die in einer Diode mit vorzeitiger
Offnung stattfindet und zu einem Ausgleich der Spannungsverteilung iiber den in Serie
geschalteten Dioden flihrt. Um eine gute Synchronisation zu erreichen, miissen allerdings die
einzelnen Dioden passend ausgewdhlt werden [26].

2.3.4. Zusammenfassung

Aus dem hier vorgestellten Uberblick kann man schlieBen, dass die Physik der Vorgiinge, die
in Halbleiterdioden stattfinden, zwar generell gut bekannt ist, dass der in den letzen Jahren
entdeckte SOS-Effekt aber bis heute theoretisch unzureichend beschrieben wurde:

* Insbesondere fehlt bisher eine Verkniipfung zwischen den Parametern der Lade- und
Entladevorgédnge und den physikalischen Prozessen im Inneren des Schalters.

* Die Moglichkeiten durch Anpassung des Dotierungsprofils zu einer Verkiirzung der
Offnungszeiten zu gelangen wurden nicht ausreichend untersucht.

* Der Einfluss der lokalen Rekombinationseigenschaften, die z.B. durch lokale Bestrahlung
der Halbleiterstruktur mit Elektronen- oder Protonenstrahlen verdndert werden konnen,
auf das Schalterverhalten, wurde nicht untersucht.

In den weiteren Kapiteln der vorliegenden Arbeit werden diese Fragen behandelt.
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2.4. Schaltungseigenschaften von Generatoren mit
induktiven Energiespeichern (IES) und
Halbleiteroffnungsschaltern.

2.4.1. Allgemeine Eigenschaften von Generatoren mit IES

Unabhiingig vom Typ des verwendeten Offnungsschalters besitzen Generatoren mit
induktivem Energiespeicher einige Eigenschaften, deren Kenntnis fiir einen effizienten
Einsatz von entscheidender Bedeutung ist. Ein sehr wichtiger Parameter jeder
Kompressionsstufe in einem Impulsgenerator ist der Wirkungsgrad, mit dem die gespeicherte
Energie an die Last (oder an eine weitere Kompressionsstufe) tibertragen werden kann.

Der Wirkungsgrad einer Schaltung mit IES wird im wesentlichen durch die Art der Last
bestimmt. Eine ausfiihrliche Analyse fiir die verschiedenen Lasttypen wurde in zahlreichen
Arbeiten [13, 29] durchgefiihrt, deswegen werden hier nur die Schlussfolgerungen dieser
Untersuchungen zusammengefasst. In Tabelle 2 sind die theoretisch maximalen
Wirkungsgrade fiir die drei wichtigsten Lasttypen gezeigt:

Tabelle 2-2. Wirkungsgrad des IES bei verschiedenen Lasttypen.

Last Wirkungsgrad des Energietransfers
C (kapazitive Last) Bis 100 %
R (resistive Last) Der Wirkungsgrad wird vor allem durch den

Schalter bestimmt und kann in Abhédngigkeit
von dessen Offnungszeit und dessen
Restwiderstand sehr unterschiedlich sein.
Dieser Fall wird weiter unten ndher
betrachtet.

L (induktive Last) 25 %
(50 % der gespeicherten Energie wird dabei
im Schalter umgesetzt) [13, 29]

Im Fall einer kapazitiven Last kann mit einer idealen, von ohmschen Verlusten freien
Anordnung ein maximaler Wirkungsgrad von 100 % erreicht werden. Leider sind reale
Anwendungen, bei denen eine Kapazitit in der Last eine entscheidende Rolle spielt, ziemlich
selten. Man kann aber den hohen Wirkungsgrad dieser Anordnung zur Verbesserung der
Energietlibertragung bei anderen Lastarten nutzen, indem man zwischen dem IES und der
eigentlichen Last eine kapazitive Zwischenstufe vorsieht. Das wurde in der Arbeit [13]
diskutiert. Das Problem dabei besteht darin, dass mit dem Einbau eines
Zwischenspeicherkondensators der wichtigste Vorteil der magnetischen Energiespeicherung,
nidmlich die hohe Energiedichte, wieder verloren geht, weil die Energie zwischenzeitlich im
elektrischen Feld gespeichert werden muss.
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Die geringe Energieiibergabe von einer Kompressionsstufe mit IES an eine weitere induktive
Last stellt ein Hindernis beim Aufbau von Generatoren mit ausschlielich magnetischen
Energiespeichersystemen dar. Im Fall der kapazitiven Energiespeicherung ist der maximal
mogliche Wirkungsgrad der Energieiibertragung doppelt so grof3. Das heif3t, dass bei einer um
zweil GrofBenordnungen hoheren Energiedichte in einem IES, 4 bis 5 aufeinander folgende
IES - Kompressionsstufen ausreichen, um diesen Vorteil wieder aufzuzehren.

Das ist auch der Grund, warum in reellen Anlagen Offnungsschalter fast ausschlieBlich als
Ausgangsverstirker verwendet werden. Der Ausgang der IES — Stufe wird dabei direkt (oder
tiber ein pulsformendes Netzwerk) an eine normalerweise im wesentlichem resistive Last
angeschlossen. Bei einer solchen Anordnung hiangt die Energieilibertragungsrate stark von der
Offnungszeit des Schalters ab.

Um einen mdglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen, muss die Offnungszeit des Schalters
Is bei resistiver Last folgende Ungleichung erfiillen:

ro <<l (2-7)

wobei L fir die Induktivitidt des Speichers und R fiir den Widerstand der Last stehen. Die
Offnungszeit lisst sich aber nicht beliebig verkiirzen, da wegen der Anwesenheit parasitirer
Kapazititen die Verbesserung der Energietlibertragung begrenzt ist, so dass als untere Grenze
fiir die Offnungszeit die folgende Ungleichung gilt:

CR<T, (2-8)

P

wobei C, eine parallel zur Last angeschlossene parasitire Kapazitidt darstellt. Wenn die
Offnungszeit eines Schalters unter dieser Grenze liegt, wird die Energieiibergabe durch die
Schaltungseigenschaften und nicht mehr durch den Schalter bestimmt.

Um die Abhiingigkeit der Ausgangsimpulsparameter von der Offnungszeit des Schalters zu
illustrieren, kann hier der Fall eines exponentiellen Stromabfalls durch den Schalter
angenommen werden [29].

-1
Bei der Annahme, dass der Schalterstrom vom Zeitpunkt 0 sich nach /g =1/e /i verdndert
und mit der Bezeichnung 7, :%, wobei L die Induktivitit des Speichers und R den

Widerstand der Last darstellen (sich Abb. 1b) erhdlt man fiir die Charakteristiken des
Ausgangsimpulses [29]:

Lo =01 9)
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U =10Rf(%) (2-10)
P, =1§Rf2(rs/,0) 2-11)

(2-12)

wobei 1, fiir den maximalen Impulsstrom, U, fiir die maximale Impulsspannung, P, fir
2

0 jst.

die maximale Impulsleistung und Q fiir die {ibertragende Energie stehen und Q, =

Ty

Die Funktion fist hier durch f(r% ) = (T% jl/ definiert.
0 0

Man sieht, dass abhidngig vom Verhéltnis 7,/7, der Wirkungsgrad der Energieiibertragung

sehr unterschiedliche Werte annehmen kann. Ein weiteres Merkmal dieses Systems ist dass
mit der VergroBerung des Lastwiderstands auch die maximale Spannung an der Last wéchst.
Der maximale Strom wird dabei aber immer kleiner. Das fiihrt dazu, dass bei vorgegebener
Speicherinduktivitit und Schalter6ffnungszeit die maximale Impulsleistung ein vom
Lastwiderstand abhdngiges Maximum besitzt.

Die Merkmale von Schaltungen, in denen Halbleiterdffnungsschalter verwendet werden,
werden in den folgenden Abschnitten ndher betrachtet.

2.4.2. Generator mit DSRD als Offnungsschalter

Wie bereits weiter oben erwihnt, ist fiir die Offnung der DSRD unabdingbar, dass die
gesamte Ladung, die wihrend des Pumpvorgangs in der Basis der Diode gespeichert wurde,
vor der eigentlichen Stromunterbrechung entfernt werden muss. Dieses Prinzip wird im NPG-
80 Generator [23] dazu verwendet, um Impulse mit einer Spannungsamplitude von 80 kV,
einer Impulsdauer von 2 ns, einer Impulsanstiegszeit von 0.9 ns und einer Repetitionsfrequenz
von bis zu 1 kHz herzustellen.
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Abb. 2-6. Schaltungsanordnung eines Generators mit DSRD.

Das Funktionsprinzip des Generators ist in Abb. 2-6 dargestellt.

Der Generator besteht aus zwei identischen Schwingkreisen L1-C1 und L2-C2 mit DSRD im
gemeinsamen Zweig. Im Ausgangszustand sind die beiden Kondensatoren auf gleiche
Spannung aber mit entgegengesetzter Polaritdt geladen. Wenn der Schalter S1 schlieft,
entladt sich der Kondensator C1 iiber die DSRD, die jetzt in DurchlaBBrichtung geschaltet ist.
Dabei wird die Diode mit Plasma gefiillt. Wenn der Strom im Schwingkreis L1-C1 seinen
Nulldurchgang erreicht, schlie8t Schalter S2 und die Plasmaentfernung aus der DSRD findet
mit verdoppelter Stromamplitude statt. Das bedeutet, dass zu dem Zeitpunkt wo der
Sperrstrom durch die DSRD sein Maximum erreicht, die gesamte gespeicherte Ladung aus
der DSRD entfernt wurde. Die Offnung der Diode fiihrt schlieBlich zur Stromiibertragung in
die Last und damit zu einem Spannungsimpuls.

Als Schlieschalter wurden in dem Generator NPG-80 sogenannte Fast Ionization Dynistors
verwendet. Wegen der Verluste im Schalter S1 wihrend des Pumpvorgangs miissen die
Parameter der Schwingkreise C1-L1 und C2-L2 in Wirklichkeit etwas unterschiedlich
gewihlt werden.

Die Effizienz des Generators betrdgt 35%. Der Jitter betrdgt weniger als 100 ps und wird
durch die Ladeeinheit bestimmt. Zur Kiihlung wird Transformatorendl verwendet. Bis zu
Impulsfrequenzen von 300 Hz ist Luftkiihlung ausreichend.
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2.4.3. Generatoren mit SOS als Offnungsschalter

2.4.3.1. Prinzipieller Aufbau eines Generators mit SOS

Im Vergleich zu DSRD - Dioden erlaubt der Einsatz von SOS—Dioden als Offnungsschalter
die Unterbrechung viel hoherer Strome, was den Aufbau von Anlagen mit
Ausgangsspannungen von Hunderten von kV ermoglicht. Um solche Anlagen mit
Repetitionsfrequenzen bis zu kHz und mit Lebensdauern von 10" Impulsen betreiben zu
konnen, muss das gesamte Kommutationssystem auf die Basis von Festkorperschaltern
ausgefiihrt werden.

1-2 kV 100-400 kV 200-1000 kV
10-100us 300-600 ns 10-100ns

Magnetischer

Thyristorlademodule Kompressor — SOS-Module Last
Abb. 2-7. Prinzipieller Aufbau eines Generators mit SOS-
Offnungsschalter.

In der Abb. 2-7 ist ein Schema des prinzipiellen Aufbaus eines Generators mit SOS - Diode
als Ausgangsverstarker dargestellt, das in der Arbeit [18, 26] vorgeschlagen wurde.

Die Thyristor gesteuerte Ladeeinheit (TLM) nimmt die fiir den Impuls notwendige Energie
aus dem Netz auf. Sie besteht aus einem kapazitiven Energiespeicher mit einem (oder
mehreren) ThyristorschlieBschaltern.

Aus dem TLM wird die Energie mit 1-2 kV und einer Pulslinge von 10-100 ps in die
magnetische Kompressionsstufe {ibertragen. Hier wird eine Impulskompression auf bis zu
300-600 ns und eine Spannungserh6hung auf bis zu 400 kV erreicht. Der SOS - Modul dient
als Ausgangsverstérker, der die Spannung nochmals um einen Faktor 2 bis 3 und die Leistung
um einen Faktor 10-20 erhoht.

3

9INPON-SOS Wnz

zum TLM

Abb. 2-7. Prinzipieller Aufbau eines magnetischen Kompressors [26].
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Der Autbau eines geeigneten magnetischen Kompressors ist in der Abb. 2-7 dargestellt.

Der Kompressor besteht aus dhnlich aufgebauten Stufen, die durch einen Impulstransformator
miteinander verbunden sind (anstelle des Transformators kann man auch einen magnetischen
Schalter einsetzten). Am Beispiel der ersten Stufe kann das Funktionsprinzip wie folgt erklart
werden:

Uber den Transformator TR werden die Kondensatoren C1 und C2 bis zur gewiinschten
Spannung aufgeladen. Gegen Ende des Ladevorgang, erreicht der magnetische Kern des
Transformators TR die Sittigung. Das fiihrt zur schnellen Umpolung der Spannung an C1
tiber die sekundire Wicklung des TR und verdoppelt das Potential im Punkt U. Zu diesem
Zeitpunkt schlieBt der Magnetschalter MS und die verdoppelte Spannung wird an die
folgende Stufe iibertragen. Mit Hilfe des Ausgangstransformators dieser Stufe wird die
Spannung noch weiter erhoht.

Um eine Energiekompression von zwei Groflenordnungen bei einem Kompressionsfaktor des
magnetischen Schalters von 3-4 zu erreichen, geniigen bereits zwei derartige Stufen.
Vorteilhaft ist, dass in dieser Schaltung keine zusidtzlichen Einrichtungen zur
Ummagnetisierung der Kerne notwendig sind, da wegen der unterschiedlichen Richtungen
des Ladungs- und Entladungsstroms in jedem Schalter die Ummagnetisierung automatisch
stattfindet.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Trennung der Schwingkreise fiir den Lade- und
Entladevorgang des SOS, die fiir einen hohen Wirkungsgrad der Anordnung notwendig ist.
Die Abb. 2-8 zeigt die in der Arbeit [26] vorgeschlagene Losung:

MS*
Cc
Y Y ]|
!
1
- SOS RLast
g Y
-
Abb. 2-8. Pumpschema einer SOS-Diode.

Nach dem SchlieBen des magnetischen Schalters MS', der als Ausgangsschalter des
magnetischen Kompressors dient, wird die Energie aus der letzen Stufe des MK in den
Kondensator Cp {ibertragen. Der Ladestrom des Kondensators Cp ist gleichzeitig der
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Ladestrom fiir die SOS. Der Spannungsanstieg an Cp, fiihrt zur Ummagnetisierung und zum
SchlieBen des MS'. Nach dem Schlielen flieft der inverse Strom durch die SOS iiber den
MS™-Cp-Kreis und die Energie wird in die Induktivitit dieses Schwingkreises iibertragen.
Wegen des Unterschieds in den Induktivititen von MS"™ und MS’, ist der Entladestrom dabei
wesentlich hoher als der Vorwértspumpstrom. Wenn dann der Strom durch die SOS-Diode
unterbrochen wird, wird die Energie in die Last {ibertragen.

2.4.3.2. Der ,,Sibiria“ — Generator

Die oben beschriebenen Prinzipien wurden beim Aufbau des ,,Sibiria“ —Beschleunigers
zugrunde gelegt, der in [18] beschrieben wird. Der prinzipielle Aufbau dieses Beschleunigers
ist in Abb. 2-9 dargestellt.

30 kV
100 Hs
AL MK TLM
16 kV
100 Hs 1kV
1.8 vF
L |
HSM
TNAN T Sos
A~~~ PT2 Di
mS* I —
8 nF | | | |
7wy
250 kV | 160 ns
8us| | 520 kV ggg kV/ ws: D‘
2.5MUs ns sos
Abb. 2-9. Schaltungsschema des "Sibiria"-Beschleunigers.

Der Generator besteht aus drei Stufen: der Thyristorladeeinheit (TLM), der magnetischen
Kompressionsstufe (MK) und der Hochspannungsstufe (HSM). Als Last dient eine
Vakuumdiode, deren Impedanz zwischen 100 und 150 Q variiert.
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Die Ladeeinheit (TLM) liefert einen Impuls mit einer Spannungsamplitude von 15 kV und
einer Dauer von 100 ms an den Eingang der MK-Stufe. Nach zwei Kompressionsstufen wird
der Pumpkondensator innerhalb von 800 ns auf 500 kV aufgeladen. Der Ladestrom betragt
dabei 3.8 kA, der Entladestrom 11 kA. Der Strom, der in die Diode iibertragen wird, liegt bei
8 kA.

Die SOS-Anordnung besteht aus 12 Einheiten, die parallel zueinander und parallel zu einer
Vakuumelektronendiode angeschlossen sind. Jede Einheit besteht aus 1088 Halbleiterdioden
mit einem Querschnitt von 0.2 mm?.

Der Generator liefert einen Impuls mit einer Spannungsamplitude von 1MV, einem Strom
von 8 kA bei einer Impulsdauer von 50-60 ns in die Elektronendiode. Die
Impulswiederholungsrate betrdgt 150 Impulse/Sekunde.

Die Hochspannungsstufe (HSM) befindet sich in einem mit Transformatorenol gefiillten
Tank, dessen Abmessungen 3,7 x 1,4 x 1,2 m’ betragen. TLM und MK werden mit Luft
gekiihlt.

2.4.3.3. Der ,,URT-0,5“ — Generator

Wie bereits frither erwéhnt, ist eine magnetische Kompressionsstufe notwendig, da die
Parameter des Ausgangsimpulses der Ladeeinheit (TLM) auf die fiir den Betrieb der SOS
Halbleiteroffnungsschalter notwendigen Impulsparameter abgestimmt werden miissen. Der
Ausgangsimpuls der Ladeeinheit wird durch die Eigenschaften der verwendenden Thyristoren
bestimmt, die die Ausgangsspannung auf einige kV und die Anstiegszeiten auf einige zehn ps
begrenzen. Durch Verwendung anderer SchlieBschalter ist es moglich, die Ladeeinheit direkt
an die SOS-Stufe anzuschlieBen, was zur Vereinfachung und zur Verkleinerung des
Generators fiihrt.

500 kV
~380V 25 kV c1 C2
HSES H H 50 ns
Vv PT SOs D
S Z \ 4
Trigger —_—
"
|| | | |
Abb. 2-10. Schaltschema des URT-0,5 Generators.

Das wurde in der Arbeit von [16] demonstriert. Fiir den dort vorgestellten Generator wurde in
der ersten Kompressionsstufe ein Thyratron benutzt. Die elektrische Schaltung dieses
Generators ist in Abb. 2-10 skizziert.
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Der Kondensator C1 wird von dem Hochspannungsenergiespeicher (HSES) auf 25 kV
geladen. Danach wird das Thyratron (V) geziindet und die Kapazitit C1 iiber den
Transformator (PT) entladen. Dadurch wird der Kondensator C2 innerhalb von 350 ns auf
250 kV geladen. Der Ladestrom von C2 dient als Pumpstrom fiir die SOS-Dioden. Wenn die
Spannung an C2 ihr Maximum erreicht hat, geht der Magnetkern des Transformators PT in
Sattigung und C2 entlddt sich iiber die SOS. Die Stromunterbrechung durch die SOS fiihrt zu
einem Spannungsimpuls von 500 kV und 50 ns Dauer an der Elektronendiode.

Die Verwendung von Thyratrons vereinfacht den Aufbau des Generators begrenzt jedoch die
Lebensdauer des gesamten Systems, da die Lebensdauer eines Thyratrons nur ca 500 Stunden
betragt.
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3. Numerische Simulation der physikalischen
Vorgange im Inneren eines
Halbleiteroffnungsschalters

Wie im zweiten Kapitel gezeigt wurde, spielen in einer Schaltung mit Halbleiter6ffnungs-
schalter sowohl der Schaltungsaufbau als auch die innere Struktur des Schalters eine wichtige
Rolle. Der Schaltungsaufbau bestimmt die Parameter der Durchlass- und Sperrstromimpulse
und ermoglicht damit eine schnelle Stromunterbrechung. Charakteristika der Stromunter-
brechung wie die Offnungszeit und die maximal mdgliche Haltespannung ohne
Riickziindung, werden im wesentlichen durch die Diodenstruktur, d. h. durch die Dotierungs-
und Storstellenprofile bestimmt. Die Kenntnis der Zusammenhdnge zwischen dem
Schaltungsautbau, den physikalischen Prozessen im Inneren der Diode und dem Einfluf3 der
Diodenstruktur auf diese Prozesse ist fiir den optimalen Einsatz der Halbleiter-
offnungsschalter unerlisslich.

Zur Untersuchung der Vorginge in Halbleiterdioden, die als Offnungsschalter eingesetzt
werden, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Simulationscode entwickelt. Mit Hilfe dieses
Codes wurden parametrische Studien durchgefiihrt, um die fiir den Einsatz als
Offnungsschalter wichtigsten Diodeneigenschaften zu ermitteln und zu optimieren und um so
eine detaillierte Vorstellung von den Grundlagen und den Beschrinkungen des SOS-Effekts
Zu gewinnen.

Im vorliegenden Kapitel wird das physikalische Modell einer Halbleiterdiode, das als
Grundlage fiir die Simulation gewéhlt wurde, beschrieben und die Simulationsergebnisse
dargestellt und diskutiert. Des weiteren wird auch ein Vergleich zu den aus der Literatur
bekannten Simulationsergebnissen von Mesyats et al. [25, 30] gegeben.

3.1. Modell der Halbleiterdiode

3.1.1. VanRoosbroeck Gleichungssystem

Wenn Quanteneffekte vernachldssigt werden konnen, wird zur Beschreibung der
physikalischen Vorginge in einer Halbleiterstruktur ein Gleichungssystem verwendet, das
zuerst von VanRoosbroeck vorgeschlagen wurde [32]:

div(grad@) = S(n -p—N) Poisson Gleichung (3-1)

- 0
div(i,) - ea—l: =eR Kontinuititsgleichung fiir Elektronen (3-2)
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div(i) +e a_p _eR Kontinuititsgleichung fiir (3-3)
r ot Defektelektronen
i =eny, E , TeD grad(n) Elektronenstromdichte (3-4)
fp =epl, E , —eD, grad(p) Defektelektronenstromdichte (3-5)
or . N .
pca—t —h =div(k)Tgrad(T) Wirmetransportgleichung (3-6)

In diesem Gleichungssystem sind n und p die Elektronen- bzw. Defektelektronen-
konzentrationen, N — die Dotierungskonzentration, @ - das Potential, 7, und i, die Elektronen-
bzw. Defektelektronenstromdichten, f4,, und D, , die Beweglichkeiten und Diffusions-
koeffizienten der Elektronen bzw. Defektelektronen, 7" die Temperatur, R beschreibt die
Generation und Rekombination der Ladungstriager, # die Wéarmequelldichte und & die

thermische Leitfahigkeit. En,p sind effektive elektrische Feldstdrken, die auch thermische

Effekte und Korrekturen beriicksichtigen, die bei sehr hohen Dotierungskonzentrationen
auftreten konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde dieses System benutzt, um den Offnungsvorgang in einer
Halbleiterdiode im Einzelpulsbetrieb zu untersuchen. Die charakteristische Zeit der hier
betrachteten Prozesse liegt bei etwa einer Mikrosekunde. Wegen der kurzen Zeiten spielen
Temperaturausgleichseffekte keine wichtige Rolle, so dass Gleichung (3-6) vernachléssigt
werden kann. Sehr hohe Dotierungskonzentrationen (mehr als 10'” cm™) existieren nur an den
Rindern der Strukturen, die als Offnungsschalter eingesetzt werden, und die damit

verbundenen Effekte werden daher hier auch nicht betrachtet. Deshalb entspricht E np 1M

obigen Gleichungssystem dem einfachen elektrischen Feld.

Eine ausfiihrliche Herleitung des VanRoosbroeck‘schen Gleichungssystems findet man zum
Beispiel in [31]. Dort werden auch verschiedene empirische Modelle zur Beschreibung der
Ladungstrager-Erzeugung, -Rekombination, und -Beweglichkeit dargestellt.

Eine mathematische Untersuchung dieses Gleichungssystems findet man in [33, 34].

3.1.2. Einschrinkungen

Das Gleichungssystem (3-1 — 3-6) beinhaltet schon einige Vereinfachungen, die seinen
Einsatz begrenzen. Eine ausfiihrliche Diskussion der bei der Herleitung des Systems
gemachten Vernachldssigungen findet man in [31]. Hier werden nur die fiir das betrachtete
Problem der Halbleiteroffnungsschalter relevanten Aspekte dargestellt:

* Es wurde angenommen, dass alle Streuprozesse elastisch sind. Unelastische Streuprozesse

spielen zum Beispiel in GaAs eine wichtige Rolle.
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e Das System (3-1 — 3-6) setzt voraus, dass die Variationen des elektrischen Feldes und der
Dotierungskonzentration iiber die freie Wegldnge der Ladungstrager klein bleibt.

e Es wird die Gleichheit der Ladungstrigertemperatur und der Gittertemperatur
vorausgesetzt. Das heilt, dass Effekte, die mit sogenannten heilen Elektronen verbunden
sind, mit diesem System nicht richtig beschrieben werden konnen.

* Es wird eine Halbleiterstruktur von unendlicher Ausdehnung angenommen. Das bedeutet,
dass an den Grenzen der realen Strukturen (einige freie Weglingen) das
Gleichungssystem (3-1 — 3-6) nicht anwendbar ist.

* Degenerierte Halbleiter werden mit diesem System nicht korrekt beschrieben.

Trotzt der hier dargestellten Einschrinkungen bietet das Gleichungssystem (3-1 — 3-6) einen
akzeptablen Kompromiss zwischen Komplexitit und Korrektheit und wird deswegen zur
Simulation der Vorgédnge im Inneren eines Halbleiterbauelements breit eingesetzt [31].

3.1.3. Diskretisierung

AuBler in einigen stark vereinfachten Féllen (vor allem mit konstanten Beweglichkeiten und
ohne Beriicksichtigung der Rekombination) ist das VanRoosbroeck Gleichungssystem (3-1 —
3-6) analytisch nicht 16sbar und wird zur numerischen Simulation verwendet. Eine einfache
Diskretisierung und Linearisierung des Systems fiihrt in der Regel zu groen Fehlern in der
Losung. Das ist damit verbunden, dass das Verhidltnis zwischen den Ladungstriger-
konzentrationen und dem elektrischen Potential eine exponentielle Abhidngigkeit aufweist, die
schlecht zu linearisieren ist. Um exponentielle Abhingigkeiten mit einem geringen Fehler zu
linearisieren braucht man ein sehr feines Gitter, was die Losung des Problems sehr aufwendig
gestaltet.

Ein Ausweg wird in der Arbeit von Scharfetter und Gummel [35] vorgeschlagen. In dieser
Arbeit wird gezeigt, dass nach einigen Umrechnungen die Elektronenstromdichte zwischen
zwei Gitterpunkten wie folgt dargestellt werden kann:

B(¢i _¢i+l) Ehi _B(¢i+1 _¢i) @HI
i+1/2 h

1

i

n

(3-7)

i+/2

wobei D, der Elektronendiffusionskoeffizient und 4; der Abstand zwischen den Gitterpunkten
i und i+l sind. @ und n sind das Potential und die Elektronenkonzentration in den

ist die Bernoulli Funktion.

entsprechenden Gitterpunkten. Und B(x) = — "
et —

Wenn man aullerdem beachtet, dass B(—x)=B(x)+x gilt und die Bezeichnung
Ag, = ¢, — @, einfihrt, kann das diskretisierte Gleichungssystem (3-1 — 3-6) im Gitterpunkt

1 wie folgt dargestellt werden:
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2 D" B(A@,)(n,_ —n)+Ap_n_ -D" B(A@)(n, —n,, )+ D@,
ot h i-1/2 W i+1/2 W
i i-1 i-1 i (3-8)
n - nprev
— R Pr@v’n.‘l)rev’ i[)l‘ev e 1 1
@ ,n"™", p"") Ve
2 D? B(AG)(pivy — p;) AP, D, Y B(Ag,_)(p, —p,) +AP. . p,
i+1/2 i-1/2
h h,» s
(3-9)
rey rev rev p ;T p ‘prev
—R(@ 0", ply =~~~
2 | Ag, A¢;}
A { L——Ell—pn +p, +N, =0 (3-10)
h+h_ | h hy,

Der Index prev steht hier fiir die Werte aus dem vorherigen Zeitschritt. Dieses
Diskretisierungsschema  benutzt finite Differenzen-Verfahren fiir die rdumliche
Diskretisierung und die backward Euler — Methode fiir die Zeitdiskretisierung. Die hier
dargestellte Diskretisierung ist eindimensional. Fiir das hier verfolgte Ziel, der
Untersuchungen der Stromunterbrechung und der Stromabbruchzeit in der Halbleiterdiode, ist
die eindimensionale Behandlung ausreichend.

3.1.4. Randbedingungen

Im Fall des Halbleiterdffnungsschalters, der hier betrachtet wird, ist die Schaltung nach den
im Abschnitt 2.4.3.1 des zweiten Kapitels (Abb. 2-8) dargestellten Prinzipien aufgebaut.
Diese Schaltung ist in Abb. 3-1a nochmals wiedergegeben. Offensichtlich ldsst sie sich in
zwei Teile aufspalten: Der Schaltkreis C1-L1-L2-C2 dient zur Ausbildung des
Pumpstromimpulses und der Schaltkreis C2-L2 zur Ausbildung des Sperrstromimpulses.

Diese Beschaltung wird durch die Randbedingungen in der Simulation beriicksichtigt. Fiir die
hier beschriebene Schaltung lautet die entsprechende diskretisierte Gleichung wie folgt:

i rri-l i1l -1 _1ri-2 _
oLy (el SN S N A (3-11)
Ar’ Af(ar +oe™) ae(ae + a0

wobei V =1 +%, U die Spannung an der Diode und / der Strom durch Diode sind, C, L und

R sind die Schaltungsparameter. Es werden jeweils U und / zum i-ten Schritt gesucht, unter
Verwendung der bekannten vorherigen Werte.

Die beiden Schaltkreise werden dabei durch einen Schwingkreis mit einem parallel zur Diode

angeschlossenen Lastwiderstand ersetzt (Abb. 3-1b). Die Ladungstriger- und

Potentialverteilungen, die nach der Simulation des Pumpvorgangs in Durchlassrichtung mit

dem ersten Schwingkreis entstanden sind, konnen dann als Anfangsbedingungen fiir den
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Entladevorgang bei Polung in Sperrrichtung mit unterschiedlichen Schwingkreiseigenschaften
verwendet werden.

S1 L1 L2

SOS RLast

SV,

0
=
!

&

SOS RLast

[
|
>

Abb. 3-1 a) Vereinfachte reale Schaltung fiir den Einsatz der SOS — Offnungsschalter
b) In der Simulation verwendete Beschaltung.

Der reale Aufbau unterscheidet sich von der hier beschriebenen Simulationsschaltung durch
das Vorhandensein verschiedener parasitirer Effekte. Die wichtigsten sind:

e Die Schalter S1 und S2 sind keine idealen Schalter, sondern besitzen eine endliche
Offnungszeit und verursachen Energieverluste;

* Die Diode und die Verbindungsleitungen besitzen parasitire Induktivititen.

Diese Effekte beeinflussen zwar die Eigenschaften des Ausgangsimpulses (siche dazu auch
Kapitel 5) sind aber fiir die physikalischen Vorgidnge im Inneren der Diode unerheblich und
werden bei der Simulation zunéichst nicht betrachtet.

Nach dem oben beschriebenen mathematisch-physikalischen Model wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Simulationscode entwickelt, der im folgenden zur Beschreibung der physikalischen
Vorgéinge im Inneren von Halbleiterdioden eingesetzt wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des Programms ist im Anhang A gegeben.
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3.2. Simulationsergebnisse

3.2.1. Ablauf des Offnungsvorgangs in einer SOS-Diode

Bevor hier der Einfluss der Diodenstruktur auf den Offnungsvorgang beschreiben wird, soll
zuerst ein kurzer Uberblick iiber die Prozesse im Inneren der Diode wihrend des
Entladevorgangs gegeben werden. In Abb. 3-2 sind der zeitliche Verlauf der Diodenspannung
und der Stromdichte dargestellt. Der Verlauf wurde aus der Simulation einer Schaltung mit
folgenden Parametern ermittelt: der Schwingkreis des Ladevorgangs besteht aus einer
Induktivitit von 10 pH und einer Kapazitit von 1.7 nF. Die Entladung erfolgt mit einer
Induktivitit von 1 PUH und einer Kapazitit von 3.4 nF. Die Anfangsspannung an den
Kondensatoren betrdgt in beiden Féllen 30 kV und die Energie wird an eine Last von 24 Q
iibertragen. Der Diodendurchmesser in dieser Simulation betrug 0.25 cm”. Die Gesamtanzahl
der seriell geschalteten Dioden in der Simulation war 100. In der Abb. ist die Spannung an
einer beliebigen Diode dargestellt, da die Dioden im Aufbau als identisch betrachtet werden.
Fiir die Simulation wurden die Schaltungsparameter so ausgewaihlt, dass ein Vergleich mit
den experimentellen Untersuchungen, in Kapitel 5 moglich ist.
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Abb. 3-2 Typisches Simulationsergebnis fiir den Spannungsverlauf an der Last und fiir die

Stromdichte durch die Diode. Mit den Buchstaben sind die Zeitpunkte gekennzeichnet fiir
die in Abb. 3-3 die Ladungstriigerkonzentrationen und das elektrischen Feld in der Diode
dargestellt sind.
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Fiir die verschiedenen in Abb. 3-2 markierten Zeitpunkte ist in Abb. 3-3 die Verteilung der
Ladungstragerkonzentrationen und der Verlauf des elektrischen Feldes in der Diode

dargestellt.
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Abb. 3-3a Elektrisches Feld (gestrichelt), Elektronenkonzentration (schwarz, dick),

Lécherkonzentration (grau) und Dotierungsprofil (diinne Kurve, bei dem hier dargestellten
Gleichgewichtszustand von der Ladungstrdgerkonzetrationen nicht zu unterscheiden) zum
Zeitpunkt a in Abb. 3-2.
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Abb. 3-2.
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Abb. 3-2.

Abb. 3-3 zeigt die Verdnderungen der Ladungstrigerkonzentrationen und des elektrischen
Feldes wihrend des Impulses von Abb.3-2. Die erste Abb. (Abb. 3-3a) entspricht dem
Gleichgewichtszustand, der als Anfangsbedingung angenommen wird. Die Ladungstriger-
konzentration wird hier aus den Dotierungsprofilen analytisch berechnet. Ihr Verlauf folgt im
wesentlichen dem Dotierungsprofil. Die geringfiigigen Unterschiede vor allem am p-n-
Ubergang (bei 0,015 cm) lassen sich nicht aufldsen. Die néichste Abb. 3-3b zeigt den Zustand
der Diode nach dem Ladeimpuls. Man sieht, dass die Basis der Diode hier mit einem
Elektronen-Loch-Plasma gefiillt ist, dessen Konzentration mit ca. 10 cm™ die
Grunddotierung um etwa zwei GroBenordnungen iiberschreitet. Dies fithrt dazu, dass die
Diode auch in Sperrrichtung anfangs eine sehr hohe Leitfdhigkeit besitzt. Die dritte Abb. (3-
3c) zeigt die Verteilungen zu Beginn der Stromunterbrechung. Man sieht deutlich, dass sich
das Plasma in das Innere der Basis bewegt und dabei zwei Zonen mit einem wachsenden
elektrischen Feld hinterldsst. In der linken Zone ist die Dotierungskonzentration hoch und die
Konzentration der Majoritdtstrager ist daher ausreichend, um die erforderliche Stromdichte
aufrechtzuerhalten. An der rechten Seite féllt die Dotierung schnell auf die Basiskonzentration
ab und der Strom wird von Elektronen aus dem Plasma getragen, deren Konzentration im
Vergleich zur Dotierungskonzentration an der linken Seite klein ist (man beachte den
logarithmischen MaBstab). Das fiihrt dazu, dass das elektrische Feld am n"-Rand hoher ist und
zu diesem Zeitpunkt schneller wichst, was in Abb. 3-3d sichtbar wird. Die Raumladungszone
an der rechten Seite wird durch bewegliche Elektronen gebildet. Sie ist vergleichsweise
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schmal und verbreitert sich relativ langsam. Deswegen ist die gesamte Spannung an der Diode
zu diesem Zeitpunkt klein.

Wenn der linke Rand des Plasmas den Punkt erreicht, wo die gesamte Konzentration der
Majoritatstriger, in diesem Fall der Defektelektronen, gebraucht wird, um die Stromdichte
aufrecht zu erhalten, beginnt sich auch eine Raumladungszone auszubilden (Abb 3-3e¢). Diese
Zone bildet sich sehr schnell, da der Gradient der Dotierung ein zuséitzliches elektrisches Feld
bereitstellt, das das Plasma beschleunigt abbaut. Dieser Effekt zusammen mit den anderen
Prozessen, die weiter unten beschrieben werden, fiihrt dazu, dass die linke Raumladungszone
sich sehr schnell bildet. Dabei wird fast die gesamte Diode mit einem hohen elektrischen Feld
tiberbriickt, was zu einem Spannungssprung an der Diode fiihrt. Man bemerkt auch, dass
obwohl zu diesem Zeitpunkt die Spannung an der Diode nahe bei ihrem Maximum liegt und
die Stromunterbrechung fast beendet ist, der eigentlichen p-n-Ubergang immer noch mit
Plasma gefiillt ist (Abb. 3-3e).

Die letzte Abb. (3-3f) zeigt, dass die beiden Spitzen des elektrischen Feldes sich treffen und
die gesamte Basis der Diode mit einem hohen Feld iiberbriickt wird. Durch dieses hohe
elektrische Feld werden die Reste der zugefiihrten Ladungstriger sehr schnell entfernt und die
Raumladungszone dehnt sich iiber die Diode aus. Die Stromunterbrechung ist damit
abgeschlossen.

An dieser Stelle soll auch das Begriff des Abschaltpunktes definiert werden, der im weiteren
hiufig verwendet wird. Hierunter verstehen wir den Ort auf der Koordinatenachse, an dem die
Bildung der linken Raumladungszone beginnt (Abb. 3-3¢). Das Vorhandensein und die Lage
dieses Punktes sind allerdings nicht nur Eigenschaften der Diode allein, sondern der gesamten
Schaltung.

3.2.2. Einfluf} des Beweglichkeitsmodells auf die Ergebnisse der Simulation

Fiir eine realititsnahe Simulation des SOS-Effektes ist die Wahl der physikalischen Modelle
zur Beschreibung der Ladungstrigerbeweglichkeiten und der Ladungstrigerrekombination
von grofler Bedeutung. Die Verwendung verschiedener Mobilitdtsmodelle haben wihrend
dieser Arbeit iiberraschende Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse ergeben. Es hat
sich gezeigt, dass der Einfluss der Ladungstriger- und Dotierungskonzentration auf die
Mobilitdt unter den SOS-iiblichen Bedingungen eine grofle Rolle bei der Plasmaentfernung
spielt. Diese Abhédngigkeit wurde in fritheren Untersuchungen vollig vernachléssigt.

Im zweiten Kapitel wurde ein Uberblick iiber die Mechanismen der Stromunterbrechung in
einer p-s-n Diode gegeben. Dabei wurde auf zwei Arbeiten Bezug genommen, die bei der
Entwicklung der Theorie des SOS-Effekts eine grole Rolle gespielt haben: die analytischen
Untersuchungen von Benda et al. [22] und die Simulationsrechnungen von Rukin [30]. Beide
Arbeiten basieren auf vereinfachten Modellen der Beweglichkeit. In [22] wurde konstante
Beweglichkeit angenommen und in [30] wurde lediglich die Abhingigkeit von der Stirke des
elektrischen Feld beriicksichtigt. Es ist aber bekannt [31], dass die Ladungstriger-
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beweglichkeiten sowohl von der Dotierungskonzentration als auch von der Konzentration der
Ladungstrager selbst abhéngig sind. Um festzustellen, ob die beiden genannten Effekte einen
Einfluss auf die Vorginge bei den fiir Halbleiteroffnungsschalter iiblichen Bedingungen
wéhrend der Stromunterbrechung haben, wurden die Berechnungen durchgefiihrt, die in
diesem Abschnitt beschrieben werden.

Die fiir diese Simulationen verwendete Diodenstruktur ist in Abb. 3-4 dargestellt. Da das
Dotierungsprofil einen groflen Einfluss auf die Plasmadynamik hat, wurde hier eine
Dotierungsverteilung verwendet, die sich der in einer idealen Diode anndhert, um die mit
verschiedenen Beweglichkeitsmodellen verbundenen Effekte deutlicher zu machen.

Mit dieser Struktur wurden zwei Berechnungen durchgefiihrt: einmal mit konstanten
Beweglichkeiten und zum anderen mit einem Beweglichkeitsmodel, das die Abhdngigkeit
von der Dotierungskonzentration, den Ladungstrigerkonzentrationen und dem elektrischen
Feld berticksichtigt und durch die Gleichungen (3-12) — (3-15) beschrieben wird.

—_— (3-12)
C’ef +£
n,p
S,,
L€ = 1.42800%
1 -
- D]n(1+4.54 70" (n @)3) (3-13)
e,
,u:,[; - qup_'_luc (3-14)
n,p
LICE _ 'unu;

Hoop LIC 1 \? LIC 1 \?
[(HsE v ), (HE (3-15)
vac ynL,I;‘E +Fvac Vsat

wobei ,u,f; die Abhdngigkeit der Beweglichkeit von der Dotierungskonzentration beschreibt,
C o . . . . . . . LIC .
u- fur Abhéngigkeit der Beweglichkeit von der Ladungstrigerkonzentration steht, y, " die

Kombination der beiden Streumechanismen ist und ,un”fE der endgitiltige Ausdruck ist, der

auch noch die Abhingigkeit vom elektrischen Feld einschlieft. N st die
Dotierungskonzentration, n und p sind die Konzentrationen der Elektronen und Locher und E
ist das elektrische Feld. Die anderen Koeffizienten sind in der Tabelle 3-1 zusammengefasst.
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Tabelle 3-1. Werte der Koeffizienten in dem verwendeten Beweglichkeitsmodell.

Koeffizient N P
u* 1448 cm?/Vs 473 cm?/Vs
c? 310" cm™ 410" cm™
S 350 81
Ve 5,068 10° cm/s 2,885 10° cm/s
F 8,8 1,6
v 1,04 10" cm/s 1,2 10" cm/s

Eine ausfiihrliche Diskussion der verwendeten Ausdriicke und der physikalischen Bedeutung
der Parameter findet man in [31].

Das Modell von Rukin et al. [30] ist hier nicht explizit dargestellt worden. Die deutlichsten
Unterschiede zwischen beiden Modellen zeigen sich gerade in der Anfangsphase der
Plasmaentfernung. Das elektrische Feld ist zu diesem Zeitpunkt noch zu gering, um einen
groBlen Einfluss auf die Beweglichkeit zu haben. Das Modell von Rukin verhélt sich unter
diesen Umstdnden wie bei Annahme einer konstanten Mobilitit.

Die Parameter der Durchlassstrom- und Sperrstromimpulse werden in beiden Fillen gleich
gewdhlt: der Ladeimpuls wurde von einem Schwingkreis mit einer Kapazitit von 1,7 nF und
einer Induktivitdt von 10 uH erzeugt. Die Anfangsspannung am Kondensator betrdgt fiir den
Lade- und Entladevorgang 30 kV. Die Parameter des Entladeschwingkreises sind C = 3,5 nF
und L = 1 pH. Diese Bedingungen entsprechen denen der spéter dargestellten experimentellen
Untersuchungen. Die Last betrdgt in beiden Féllen 50 Q.

Abb. 3-5 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation. Es zeigt sich, dass fiir den Fall konstanter
Beweglichkeiten hohere Stromdichten und kiirzere Stromunterbrechungszeiten, und damit
hohere Maximalspannungen an der Last erreicht werden.

Um den Unterschied zwischen den beiden Beweglichkeitsmodellen zu erldutern, sind in den
Abbildungen 3-6(a-d) die rdumlichen Verteilungen der Ladungstriger und das elektrische
Feld wihrend des Offnungsvorgang dargestellt. Die einzelnen Abbildungen entsprechen dabei
den in Abb. 3-5 markierten Zeitpunkten.
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Abb. 3-6a Elektrisches Feld (gestrichelt), Elektronenkonzentration (schwarz, dick),
Locherkonzentration (grau) und Dotierungsprofil (schwarz, diinn) zum Zeitpunkt a in
Abb. 3-5. Oben- Beweglichkeit unter Beriicksichtigung von Streueffekten; unten —
konstante Beweglichkeit.
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Abb. 3-6b Elektrisches Feld (gestrichelt), Elektronenkonzentration (schwarz, dick),

Locherkonzentration (grau) und Dotierungsprofil (schwarz, diinn) zum Zeitpunkt b in
Abb. 3-5. Oben- Beweglichkeit unter Beriicksichtigung von Streueffekten; unten —
konstante Beweglichkeit.
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Abb. 3-6¢ Elektrisches Feld (gestrichelt), Elektronenkonzentration (schwarz, dick),
Locherkonzentration (grau) und Dotierungsprofil (schwarz, diinn) zum Zeitpunkt c in
Abb. 3-5. Oben- Beweglichkeit unter Beriicksichtigung von Streueffekten; unten —
konstante Beweglichkeit.
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Abb. 3-5. Oben- Beweglichkeit unter Beriicksichtigung von Streueffekten; unten —
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Man erkennt deutlich, dass die Plasmaentfernung aus der Diodebasis in beiden Féllen
unterschiedlich verlduft. Im Fall konstanter Ladungstrager-Beweglichkeit erodiert das Plasma
am linken Rand etwas schneller als am rechten, was mit der im Kapitel 2 dargestellten
vereinfachten theoretischen Betrachtung {iibereinstimmt. Wenn bei der Berechnung der
Beweglichkeit auch die Abhédngigkeit von den Dotierungs- und Ladungstrigerkonzentrationen
beriicksichtigt wird, weicht dagegen der rechte Rand des Plasmas schneller zuriick.

Die ortsabhiingige Beweglichkeit zum Zeitpunkt b in Abb. 3-5 ist in der Abb. 3-7 dargestellt.
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Abb. 3-7 Ladungstriger-Beweglichkeiten und —Konzentrationen zum Zeitpunkt b in Abb. 3-5. Die
Beweglichkeiten sind mit fetten Kurven dargestellt: schwarz —fiir die Elektronen und grau —
fiir die Locher. Die entsprechenden diinnen Kurven geben die Teilchenkonzentrationen und
die gestrichelte Kurve die Dotierungskonzentration wieder.

Man erkennt zwei Minima im Verlauf der Beweglichkeiten: am linken und am rechten Rand
(durch vertikale Geraden markiert). Die Ursachen fiir ihr Auftreten sind unterschiedlich. Auf
der rechten Seite wird das Beweglichkeitsminimum durch das elektrischen Feld verursacht
und fallt daher rdumlich mit dem Maximum des Feldes zusammen. Auf der linken Seite
dagegen ist die hohere Konzentration der Ladungstrager fiir das Minimum in der Mobilitét
verantwortlich. Im Driftgebiet ist die Beweglichkeit deswegen hoher als an der Plasmagrenze.
Auf der rechten Seite sind umso mehr Ladungstriger zur Gewdhrleistung der gleichen
Stromdichte notwendig, je weiter man in das Driftgebiet vordringt, da die Mobilitit dort
standig kleiner wird. Auf der anderen Seite wird die Plasmabewegung dadurch verlangsamt,
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dass im Driftgebiet dieselbe Stromdichte, wegen der dort hoheren Mobilitdt, mit weniger
Ladungstragern bereitgestellt werden kann als an der Plasmagrenze. Das fiihrt zu einer
Verstopfung des Plasmas im p'-Gebiet zu Beginn des Sperrstroms.

Dieses Verhalten unterscheidet sich prinzipiell von den Ergebnissen der vereinfachten
analytischen Betrachtung, die in [22] dargestellt und im vorherigen Kapitel ausfiihrlich
erlautert wurde. Aus den dort dargestellten Uberlegungen folgt, dass das Plasma an der p'-
Seite stets schneller erodieren sollte. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen zeigen
hingegen, dass dies nur bei kleinen Plasmakonzentrationen zutrifft, bei denen die
Mobilitatsabhingigkeit von der Konzentration der Ladungstrager vernachldssigt werden kann.

3.2.3. Untersuchungen zum EinfluB der Dotierungsverteilung auf den
Offnungsvorgang

Da die Eigenschaften der Halbleiter-Dioden stark von den Dotierungsprofilen bestimmt
werden, muss dieser Einfluss griindlich untersucht werden. Eine fiir den Einsatz als SOS -
Offnungsschalter typische Dotierungsverteilung in Halbleiterdioden ist in Abb. 3-8
dargestellt. Die wichtigsten Parameter dieser Verteilung sind die Lage der p'-n (Punkt B in
der Abb. 3-8) und n-n" (Punkt C in der Abb. 3-8) Uberginge und die Akzeptorkonzentration
im Punkt A in Abb. 3-8. Das Gebiet A-B in der Abb. 3-8 wird als das p-Arbeitsgebiet
bezeichnet.
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Abb. 3-8 Darstellung der Dotierungsverteilung und der herausgehobenen Ortspunkte in einer SOS-
Diode.
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Es ist bekannt [26, 28], dass das Plasma umso schneller aus der Diode entfernt wird, je weiter
der p-n Ubergang (B) in Abb. 3-8 nach rechts verschoben wird. Der Grund hierfiir ist das
durch die positiv geladenen Akzeptoren hervorgerufene elektrische Feld. Dieses elektrische
Feld kann den Offnungsvorgang erheblich beschleunigen. Das in Abb. 3-9 dargestellte
Simulationsergebnis bestitigt diese Schlussfolgerung. Sie zeigt, dass umso kiirzere
Offnungszeiten und umso héhere Ausgangsspannungen an der Last erzielt werden kénnen, je
ausgedehnter das p-Gebiet ist (d.h. je weiter rechts der p-n-Ubergang liegt).
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Abb. 3-9 Abhdingigkeit der Offnungszeit der Diode und der maximalen Spannung des
Ausgangsimpulses von der Lage des p-n-Ubergangs. (Offnungszeit durchgezogen; Spannung
gestrichelt). Die Gesamtlinge der Diode betrdigt hier 350 Lm.

Fiir die Optimierung der Dotierungskonzentration ist allerdings auch zu beriicksichtigen [19,
20], dass hohe Dotierungskonzentrationen in der Diodenbasis zur Verringerung der
Durchbruchspannung fiithren, da diese der Dotierungskonzentration umgekehrt proportional
ist. Die Abhingigkeit der Durchbruchspannung von der Lage des p-n Ubergangs ist in der
Abb. 3-10 dargestellt.
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Abb. 3-10 Abhdngigkeit der Durchbruchspannung einer Diode von der Ausdehnung des p-Gebiets.

Man sieht deutlich, dass die Durchbruchspannung umso kleiner wird, je mehr sich der p-n-
Ubergang dem n"-Gebiet nihert. Die relativ hohen Werte der Durchbruchspannung sind eine
Folge der kurzen Impulszeiten. Die Impulsdauer liegt im Normalbetrieb eines SOS-
Offnungsschalters bei etwa 10-20 ns. Diese Zeit ist mit der Zeit vergleichbar, die die
Ladungstrdger brauchen, um die Basis der Diode mit der Séttigungsgeschwindigkeit zu
durchlaufen. Es ist daher offensichtlich, dass die Durchbruchspannungen unter diesen
Bedingungen betrédchtlich hoher liegen miissen, als bei normalem Betrieb. Die Idealitit des
hier betrachteten Modells in Bezug auf Defekte kann natiirlich auch eine Erhohung der
Spannungsfestigkeit vortduschen. Gitterfehler in realen Dioden kdnnen Ausgangspunkte fiir
einen Spannungsdurchbruch darstellen.

Die Raumladungszone im p-Gebiet bildet sich aus, wenn das Plasma den Ort erreicht hat, an
dem alle verfiigbaren Gleichgewichtsladungstrager benétigt werden, um die erforderliche
Stromdichte aufrecht zu erhalten (Abschaltpunkt). Durch die Gestaltung des Dotierungsprofils
im p-Gebiet ist es moglich die Position dieser Raumladungszone und den Zeitpunkt ihres
Aufbaus zu beeinflussen. Da die Dotierung der Halbleiterdffnungsschalter i.a. durch
Diffusion erzeugt wird, kann man die Akzeptorenkonzentration am Ort A in Abb. 3-8 als
charakteristischen Parameter dieses Vorgangs betrachten. Je geringer diese Konzentration ist,
umso frither entsteht eine Raumladungszone im p-Gebiet und umso néher liegt sie an der
linken Grenze der Diode.
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Abb. 3-11 Zeitliche Entwicklung der Spannung an der p*-Raumladungszone fiir verschiedene

Akzeptorkonzentrationen am Ort A in Abb 3-8.

Abb. 3-11 =zeigt die zeitliche Entwicklung des Spannungsabfalls an der linken
Raumladungszone fiir verschiedene Werte der Akzeptorenkonzentration am Ort A in Abb.3-8.
Man sieht deutlich, dass sich bei geringeren Dotierungen die Raumladungszone und die
Spannung frither bilden, sich dann aber auch langsamer entwickeln. Die langsamere
Entwicklung der Raumladungszone bei niedrigeren Akzeptorenkonzentrationen fiihrt dazu,
dass die Diode sich langsamer 6ffnet und folglich die Ausgangsspannung kleiner wird.

3.2.4. Untersuchung des Einflusses der Verteilung von
Rekombinationsstorstellen auf den Offnungsvorgang

Eine weitere Mdglichkeit den Offnungsvorgang in einer Diode zu beschleunigen besteht
darin, dass man die Lebensdauer der Ladungstrager verringert. Da eine kurze Labensdauer in
der gesamten Diode allerdings zu hohen Verlusten in Durchlassrichtung fiihren wiirde (siche
dazu Kapitel 2), muss man ein Storstellenprofil erzeugen, das die Rekombination nur lokal
erhoht. Die Idee ist in Abb. 3-12 dargestellt. Solche Storstellenprofile lassen sich zum
Beispiel durch die Bearbeitung mit einem Elektronenstrahl erzeugen [31]. Hier wird fiir die
Storstellenverteilung ein ideales GauBprofil angenommen, da zunidchst die Idee selbst
iberpriift werden soll.
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Die giinstigste Position des Verteilungsmaximums kann auf Grund der oben dargestellten
Prinzipien der Plasmaerosion gewdhlt werden. Da die schnelle Stromunterbrechung mit dem
Aufbau einer Raumladungszone im p-Gebiet beginnt, wire es vorteilhaft den Aufbau dieser
Zone zu beschleunigen. Dazu muss das Maximum der Storstellenverteilung direkt hinter dem
Abschaltpunkt gewihlt werden. Die genaue Lage dieses Ortes hdngt vom Stromverlauf ab.
Man kann allerdings fiir die verwendeten Parameter des Erosionsimpulses (eine Stromdichte
von etwa 5 kA wird in etwa 50-100 ns erreicht) annehmen, dass dieser Punkt bei einer
Dotierungskonzentration von 1-3 10'® cm™ liegt.
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Abb. 3-12 In der Arbeit verwendetes Storstellenprofil (grau) zusammen mit dem Dotierungsprofil
(schwarz).

Die Simulationsergebnisse fiir verschiedene Werte des Maximums der Storstellenverteilung
sind in Abb. 3-13 dargestellt.
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Abb. 3-13 Abhdngigkeit der Ausgangsspannung vom Maximum der Stérstellenkonzentration.

Man sieht zwar, dass sich die Offnungszeit der Diode wie erwartet verringert und daher die
Ausgangsspannung ansteigt. Leider ist diese Steigerung jedoch nur von theoretischem
Interesse, da selbst bei einer Erhohung des Storstellenmaximums um sechs GréB3enordnungen
die Ausgangsspannung nur um etwa 4% steigt.

3.2.5. Einfluss der Eigenschaften des Pump- und des Sperrstromimpulses
auf die Prozesse im Inneren der Diode.

Die Dauer und die Amplitude des Stromimpulses sowohl in Durchlass- als auch in
Sperrrichtung spielen eine entscheidende Rolle beim Offnungsvorgang der SOS-Diode.
Prinzipiell kann man mit einer passenden Auswahl der Stromimpulsparameter in fast jeder
Halbleiterdiode mit einem Diffusionsprofil der Dotierungen eine SOS-Betriebsart erreichen.
Die im vorherigen Abschnitt diskutierten Diodeneigenschaften erlauben eine wesentliche
Verkiirzung der Offnungszeit, wenn die Impulsparametern richtig gewihlt werden.

Obwohl giinstige Beschaltungsparameter (und damit die Parameter des Stromimpulses) in der
Literatur beschrieben worden sind [26, 24], wurden diese bisher nur rein empirisch
experimentell ermittelt. Die physikalischen Zusammenhinge zwischen dem Diodenaufbau
und den erforderlichen Stromparametern wurden nicht untersucht. Zur Erkldrung der
experimentell ermittelten Zusammenhéingen beizutragen, ist das Ziel dieses Abschnitts.
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Wie bereits oben mehrmals erwihnt, bildet sich eine Raumladungszone im p'-Gebiet nur
dann aus, wenn die Plasmagrenze den Ort erreicht hat, an dem die gesamte Anzahl der
eigenen Ladungstriger fiir den Stromtransport bendtigt wird. Dies fiihrt zu der prinzipiellen
Anforderung an den Sperrstromimpuls, dass seine Amplitude so ausgewéhlt werden muss,
dass der entsprechende Abschaltpunkt innerhalb des p"-Gebiets entsteht.

Es erscheint giinstig, wenn die Raumladungszone sich nahe der Mitte des p -Gebiets bildet,
da in diesem Fall wegen des durch Akzeptoren verursachten elektrischen Feldes, eine hohe
Wachstumsgeschwindigkeit erwartet werden kann und da sich diese Zone dort auch
ausreichend verbreitern kann, um den gewiinschten hohen Spannungsabfall zu erzielen. Das
bedeutet, dass der entsprechende Abschaltpunkt fiir die Dotierungsverteilung von Abb. 3-3

bei einer Akzeptorenkonzentration von etwa N, = 10'° cm™ liegen muss. Wenn man
annimmt, dass die Ladungstriger sich in der Raumladungszone mit der Sittigungs-
geschwindigkeit V, bewegen, erhdlt man eine Bedingung fiir die Amplitude des

Sperrstromimpulses:
ip =eVsNp (3-16)

Wenn man fiir die Séttigungsgeschwindigkeit einen typischen Wert von 5-10° cm/s annimmt,
ergibt sich die entsprechende Stromdichte zu 5000 A/cm’.

Eine weitere physikalische Uberlegung, die Konsequenzen fiir die Impulsparameter nach sich
zieht, ist die folgende: Wenn die Plasmagrenze den Abschaltpunkt erreicht hat, wird der
Stromtransport durch die Ladungstrdger in der linken Raumladungszone bestimmt. Das
bedeutet, dass die minimale Ladungstragerkonzentration in der Basis der Diode ausreichend
hoch sein muss.

Die Plasmadynamik wihrend des Pumpimpulses wird durch Gleichung 2-1 aus Kapitel 2
beschrieben. Diese Gleichung beschreibt das Eindringen des Plasmas in ein Gebiet mit
niedriger Dotierungskonzentration aus einem Emissionsgebiet unter dem Einflul eines
elektrischen Feldes. Diffusionseffekte konnen bei diesem Prozess vernachlissigt werden [21].
Mit der Anfangsbedingung (3-17) und der Randbedingung (3-18) ist die Gleichung
unabhingig von der Form der Stromdichte 16sbar [14]. Die Lésung ist durch Gleichung 3-19

gegeben.

P(0,x)=0 (3-17)
~ e ]

P(t,0) 760) (3-18)
_ 1 [ [oN,00)

Px,t)= ; +1( - bNdJ (3-19)
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t

wobei Q(t): .[ idt und b:z . Dabei istP(x,t) die Plasmakonzentration, i(x,t) die
0 P

Stromdichte und N, ist die Dotierungskonzentration in der Diodenbasis.

Gleichung (3-19) gilt fiir das p" - Emissionsgebiet. Fiir den Fall des n" - Gebiets werden bei
gleicher Stromdichte weniger Ladungstrager bendtigt, da der Strom im Plasma hauptsdchlich
durch die emittierten Teilchen getragen wird und Elektronen bekanntlich beweglicher sind. In
Gleichung (3-19) muss dann natiirlich unter der Wurzel durch b dividiert anstatt multipliziert
werden.

Man erhilt dann fiir die Plasmadynamik bei Emission von beiden Seiten:

Plet) =) ( \/bNdQ(t)+ \/ N,0() j_szd (3:20)

T+l ex be(L-x)) b+1

wobei L die Liange der Basis ist.

Diese Gleichung muss allerdings als eine Ndherung betrachtet werden, da viele Effekte
vernachldssigt wurden. Es wird angenommen, dass die Emission an jeder Seite unabhéngig
von der anderen stattfindet, was offensichtlich nicht der Fall ist. Bei den hier durchgefiihrten
Untersuchungen hat sich aber gezeigt, dass die Ergebnisse die man mit (3-20) erhilt recht gut
mit denen der Simulation iibereinstimmen.

Durch Differenzieren von (3-20) findet man die Stelle in der Basis, wo die Konzentration ihr
Minimum erreicht:

L 24
= b* +b3 —b? -
o 1+b2[ ] (3-21)

Mit b = 3 (Si) findet man, dass das Konzentrationsminimum bei etwa 0.67 L liegt. Die
Simulation liefert einen Wert von etwa 0.65, was man als eine gute Ubereinstimmung
betrachten kann.

Aus (3-20) und (3-21) ergibt sich der Ausdruck fiir die Ladungsmenge, die man wihrend des
Stromflusses in Durchlassrichtung in die Diode hineinbringen sollte, um die gewiinschte
minimale Ladungstragerkonzentration P(x,,) in der Basis der Diode zu erreichen:

2

(b +1)P(x,)+2bN,

1
N (b, 1
exlﬂ be(L - xlﬂ )

0= (3-22)
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Wie oben beschrieben, soll diese Konzentration ausreichend grof3 sein, so dass die Prozesse
wihrend des Offnungsvorgangs nicht durch die Basis der Diode, sondern durch die
hochdotierten = Regionen bestimmt werden. Das heiit, dass die minimale
Ladungstragerkonzentration in der Basis vergleichbar mit der Konzentration der eigenen
Ladungstrager am Abschaltpunkt (die dort gleich der Dotierungskonzentration ist) sein muss.

Beziiglich P(x,) miissen aber noch zwei Bemerkungen gemacht werden. Zuerst wird der

Strom in der Basis der Diode hauptsdchlich durch Elektronen getragen, wihrend der Strom im
hochdotierten p-Gebiet durch Locher getragen wird. Da die Elektronenbeweglichkeit etwa 3
mal hoher ist, kann die minimale Plasmakonzentration in der Basis etwa 3 mal geringer sein
als die Dotierungskonzentration am Abschaltpunkt. Zweitens wurde bei (3-20) und (3-21) das
p-Gebiet A-B der Abb. 3-8 vernachldssigt. Es hat sich aus der Simulation gezeigt, dass in
guter Nédherung die gesamte Ladungsmenge, die durch die Akzeptoren in A-B gebildet wird,
einfach gleichmifig iiber die Basis verteilt werden kann. Man kann also annehmen, dass die
Dotierung des Mittelgebiets N, in 3-7 etwa 3-10"° cm™ betrigt anstatt 10" cm™.

Unter diesen Bedingungen erhilt man aus (3-22) fiir die Ladungsmenge, die in die Diode
hineingebracht werden muss, den Wert von etwa 1,2'10'4 C. Das ist die Ladung, die mit der
Halbperiode eines Sinusimpulses mit der Amplitude der Stromdichte von 1000 A/cm” und der
Periode von 1 ps erreicht werden kann. Impulse mit diesen Parametern werden normalerweise
auch fiir den Stromdurchgang in Durchlassrichtung verwendet (siehe dazu auch Kapitel 5).

Eine weitere Forderung an den Pumpstromimpuls wurde schon im zweiten Kapitel erwéhnt:
die Impulsdauer muss wesentlich unter der Lebensdauer der Ladungstriger in der Basis
liegen, um Rekombinationsverluste zu vermeiden.

Fir die Amplitude des Sperrstromimpulses existiert schon die Bedingung (3-16). Hinzu
kommt noch die weitere Forderung, dass alle eingebrachten Ladungstrager, die sich vor dem
Abschaltpunkt befinden, durch den Sperrstromimpuls aus der Diode entfernt worden sein
miissen bevor die Plasmagrenze diesen Punkt erreicht. Aus diesen Anforderungen lésst sich
auch die Dauer des Sperrstromimpulses abschétzen:

% ¢ Xp
[ix sin[—jdt = e | Px)dx (3-23)
0 T 0
e bNdX Q
T= 2 Pz ]
031/, (b+1)[ e bN"x"} (3-29)

Fiir die Plasmakonzentration verwendet man dabei Gleichung (3-19). Und mit einer Ladung
von 10™ Coulomb erhilt man dann fir T einen Wert von 100-300 ns, was auch den
experimentellen Ergebnissen entspricht. Damit sind alle empirisch gefundenen vorteilhaften
Eigenschaften der Stromimpulse durch die physikalischen Vorginge in der Diode erklért.
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3.3. Zusammenfassung

Zum Schluss dieses Kapitels seien die wichtigsten Ergebnisse der oben beschriebenen

Simulationen des Halbleiter-Offnungsschalters nochmals zusammengefasst:

Streuungen, die aus der Wechselwirkung der Ladungstriger untereinander und mit
dem Kristallgitter resultieren, spielen fiir die physikalische Beschreibung der
Stromunterbrechung in Halbleiterdioden im SOS-Betrieb eine wichtige, nicht zu
vernachlissigende Rolle. Die Plasmadynamik in der Diode unter Beriicksichtigung
realer Ladungstriger-Beweglichkeiten unterscheidet sich wesentlich von dem
vereinfachten Fall mit konstanter Beweglichkeit: Die Raumladungszone bildet sich
zuerst oder erheblich friiher an der n"-Grenze.

Mit der richtigen Wahl der Dotierungsverteilung ist es moglich, die Offnungszeit der
Diode betrédchtlich zu verkiirzen. Die wichtigste Rolle spielt dabei die Ausdehnung des
p-Arbeitsgebietes in der Basis der Diode. Es muss allerdings berticksichtigt werden,
dass mit einer Verbreiterung dieses Gebiets auch eine Verringerung der
Durchbruchspannung einhergeht, so dass ein Kompromiss zwischen mdéglichst kurzer
Offnungszeit und maximaler Durchbruchspannung gefunden werden muss.

Durch Einfiihrung eines Rekombinationsstdrstellenprofils kann zwar die Offnungszeit
verkiirzt, aber nur eine unwesentliche Erhohung der Ausgangsspannung erzielt
werden.

Um den SOS-Effekt zu optimieren, muss die dullere Beschaltung der Halbleiteroffnungs-

schalter auf die Diodeneigenschaften abgestimmt werden.

Die Amplitude des zu unterbrechenden Stromimpulses muss so gewihlt werden, dass
es zur Ausbildung eines Abschaltpunktes im Arbeitsgebiet der Diode kommt.

Der Pumpstromimpuls muss eine ausreichend groBe Ladungsmenge in die Diode
einbringen, so dass das Minimum der Plasmakonzentration in der Basis der Diode in
der GroBenordnung der Dotierungskonzentration am Abschaltpunkt liegt.

Die Zeitdauer des Stromimpulses in Sperrrichtung muss so gewihlt werden, dass alle
eingebrachten Ladungstrdger, die vor dem Abschaltpunkt liegen, wihrend des
Stromanstiegs in der Diode entfernt werden.
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4. Modell des Halbleiteroffnungsschalters fur den
Einsatz in PSpice.

Im vorherigen Kapitel wurde ein detailliertes Modell des Halbleiteroffnungsschalters
vorgestellt und darauf basierend das Simulationsprogramm POSEOSS entwickelt. Dieses
Simulationsprogramm ermoglicht die griindliche Untersuchung der physikalischen Vorgédnge
im Inneren des Schalters insbesondere wihrend des Offnungsvorgangs. Obwohl POSEOSS
alle Informationen liefert, die fiir die vollstdindige Berechnung eines auf SOS basierenden
Generators notwendig sind, ist sein Einsatz in einer realen Generatorsimulation durch die
Komplexitit des verwendeten Modells und die daraus resultierende lange Rechenzeit sehr
aufwendig. Ein zusdtzliches Problem stellt die Einbindung der realen Schaltung in den
Losungsalgorithmus von POSEOSS dar. Um den Halbleiterdffnungsschalter leicht in
bestehende Schaltungssimulatoren (wie z. B. PSpice) integrieren zu konnen, ist daher ein
vereinfachtes empirisches Modell des Schalters wiinschenswert. Die Entwicklung eines
solchen Modells wird in diesem Kapitel beschrieben.

Ein weiteres Thema dieses Kapitels ist der Einsatz von mehreren Offnungsschaltern zur
Erhohung des an die Last zu iibergebenden Stroms. Wie bereits im zweiten Kapitel erwihnt,
ist die maximale Stromdichte in einem SOS-Offnungsschalter auf etwa 10 kA/cm®
beschrinkt. Bei den iblichen Querschnitten der verwendenden Dioden entspricht dies einem
Strom von wenigen kA. Zur Erhohung des Stromes lassen sich mehrere Dioden parallel
schalten allerdings mit dem Nachteil, dass die Ladespannung der Kondensatoren ebenfalls
proportional erhoht werden muss. Eine Erhohung des Stroms durch Verdnderung der
Induktivititen und Kapazititen in der Schaltung ist hier nicht immer anwendbar da die
Periode des Schwingkreises durch die Anforderungen an die Lade- und Entladevorgénge in
den Dioden festgelegt ist. Um diesen Nachteil auszugleichen wird hier ein neues
Generatorkonzept, mit durch Halbleiter6ffnungsschaltern getrennten Teilinduktivititen
vorgeschlagen. Der Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass die gewlinschte
Stromsteigerung erzielt werden kann, ohne die Spannung an den Ladekondensatoren zu
erhohen.

4.1. Zeitlicher Verlauf des Offnungsvorgangs in der SOS-
Diode

Ganz allgemein lédsst sich der Stromunterbrechungsprozess in einer SOS-Diode in zwei
Phasen unterteilen. Zur Illustration der beiden Phasen dienen die Abbn. 4-1 und 4-2. In der
ersten Phase existieren im Inneren der Diode zwei getrennte Raumladungszonen die zur
Diodenspannung beitragen. Diese Zonen sind in Abb. 4-1 markiert. Der Aufbau dieser Zonen
ist unterschiedlich: an der linken p-Seite besteht die Raumladungszone zum groB3en Teil aus
unbeweglichen ionisierten Dotierungsatomen. Den grofften Teil der rechten Zone bilden
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Elektronen, die frei beweglich sind. Wihrend des Offnungsvorgangs verbreitern sich diese
Zonen in die Diodenbasis hinein und bilden eine gemeinsame Raumladungszone, die sich
iiber die ganze Basis der Diode erstreckt. Damit beginnt die zweite Phase des
Offnungsvorgangs (Abb. 4-2), in der die Spannung iiber die ganze Basis der Diode verteilt ist.
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Abb. 4-1 Erste Phase des Offnungsvorgangs in einer SOS-Diode berechnet mit dem

POSEOSS-Code. Die diinne Linie entspricht dem Dotierungsprofil. Die dicke
schwarze Kurve zeigt die Elektronenverteilung und die graue Kurve — die
Verteilung von Defektelektronen. Die gestrichelte Kurve zeigt das elektrische
Feld. Man kann die beiden Raumladungszonen in den p+- und n'-Gebieten
deutlich unterscheiden.

58



1E19 [ T T v T v T v T T T T T v 5000
Y Ho
1E18 | X ]
: -1 -5000
: . | S
© 1E17 F . . S
£ [ ~ ) --10000 S
o 5 J -
g“ 1E16 | < -15000 %
= 4 L
@© (7]
£ 1E15 1720000 o
c . <
() o
N - -25000 @
S 1E14 ; <
X - -30000 @
- Ll
1E13
- -35000
1E12 " 1 " 1 " " 1 " 1 " 1 " -40000
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
cm
Abb. 4-2 Zweite Phase des Offnungsvorgangs in einer SOS-Diode berechnet mit dem

POSEOSS-Code. Die diinne Linie beschreibt das Dotierungsprofil. Die dicke
schwarze Kurve zeigt die Elektronenverteilung und die graue Kurve — die
Verteilung von Defektelektronen. Die gestrichelte Kurve zeigt das elektrische
Feld, das sich nun tiber die gesamte Diodenbasis ausdehnt.

Abb. 4-3 zeigt die zeitliche Entwicklung der Spannung in den beiden Raumladungsgebieten
einschlieBlich des Ubergangs in die zweite Phase, wenn sich beide Gebiete nicht mehr trennen
lassen. Den jeweiligen Spannungsabfall an den Raumladungszonen zeigen die hellgraue
Kurve (n"-Gebiet) und die graue Kurve (p "-Gebiet). Der Unterschied im Spannungsaufbau ist
deutlich zu sehen. An der n'-Seite baut sich die Spannung frither auf und steigt
vergleichsweise langsam an. Der Spannungsanstieg im p " -Gebiet beginnt zu einem spiteren
Zeitpunkt, wobei der Anstieg aber wesentlich schneller erfolgt.

Die schwarze Kurve zeigt die Gesamtspannung an der Diode. Bis zum Zeitpunkt A besteht sie
aus der Summe beider Teilspannungen (hellgraue und graue Kurven) und einem konstanten
Zusatzbetrag, der durch den Spannungsabfall am neutralen Plasma der Diodenbasis
verursacht wird. Der Verlauf der Kurve rechts von Punkt A (vertikale Linie) zeigt die weitere
Entwicklung der Spannung an der Diode, wenn die gesamte Basis ein elektrisches Feld
aufweist. Die beiden Raumladungszonen sind hier nicht mehr zu trennen, deswegen werden
auch die entsprechenden Kurven nicht mehr gezeigt. Ab diesem Zeitpunkt wichst die
Spannung schneller, da es kaum noch Plasma in der Diode gibt und der Strom nur durch
eigene Ladungstriger getragen wird.
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Abb. 4-3 Spannungsanstieg an der Diode wéhrend des Offnungsvorgangs. Schwarze

Kurve (1) — Gesamtspannung, hellgraue Kurve (2) — Spannungsabfall im n" -
Gebiet, graue Kurve (3) — Spannungsabfall im p*-Gebiet. Punkt A (vertikale
gestrichelte Linie) markiert den Anfang der zweiten Phase.

4.2. PSpice-Modell der SOS-Diode

Die oben beschriebene zeitliche Entwicklung der Spannung an der Diode ist leider fiir ein
funktionsfahiges Modell in einem Schaltungssimulator wie PSpice aus folgenden Griinden
nicht anwendbar: Erstens gibt es in PSpice keine Moglichkeit den Zeitpunkt der
Stromumschaltung zu speichern, so dass dieser fiir weitere notwendige Berechnungen nicht
mehr zu Verfiigung steht. Zweitens ist es nicht moglich eine allein von der Zeit abhéngige
Spannungsquelle sinnvoll in die Schaltung zu integrieren, da die Parameter dieser Quelle
dann fiir jede Beschaltung speziell berechnet werden miissten.

Deshalb benétigt man eine weitere unabhéngige Variable, deren momentaner Wert auch
durch die Schaltungseigenschaften bestimmt ist. Als solche eignet sich die Ladungsmenge,
die wihrend des Offnungsvorgangs aus der Diode entfernt wird.

Zur Implementierung der SOS-Diode in PSpice- muss die Spannungsquelle zusétzlich
stromgesteuert sein. Andernfalls wiirde sie auch nach dem Ende des Sperrstromimpulses noch

eine durch die entfernte Ladungsmenge bestimmte Spannung liefern. Die Stromabhéngigkeit
60




erreicht man am einfachsten, indem man die Diode als Pseudowiderstand Rp(Q) darstellt:

U, =UDI(Q)] =R,(Q)] . Dadurch wird erreicht, dass die Diode wirklich als Schalter

funktioniert.

Die Abhingigkeit des Pseudowiderstands von der entfernten Ladung ist in Abb. 4-4 (p'-
Zone) und 4-5 (n"-Zone) dargestellt. Die Kurven sind mit dem POSEOSS berechnet worden.
Die Abbildungen zeigen, dass die Abhédngigkeit des Pseudowiderstandes der Diode von der
Amplitude des Sperrstromimpulses schwach ist. In guter Ndherung kann man fiir den Einsatz
in PSpice innerhalb der hier betrachteten Grenzen zwischen 800 und 1200 A den
Pseudowiderstand als unabhéngig von dieser Stromdichte ansehen.

0.3 T T T T Y T v T v ! v

Pseudowiderstand, Q

Ladungsdichte, uClom?

Abb. 4-4 Entwicklung des Pseudowiderstandes im p*-Gebiet in Abhiingigkeit von der
entfernten Ladung fiir verschiedene Amplituden des Sperrstroms.
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Abb. 4-5 Entwicklung des Pseudowiderstandes im n"-Gebiet in Abhiingigkeit von der
entfernten Ladung fiir verschiedene Amplituden des Sperrstroms.

Eine Vorstellung von den fiir das Modell geeigneten Approximationsfunktionen geben
folgende Uberlegungen:

In der ersten Phase, wenn zwei getrennte Raumladungszonen im n" - und p " -Gebiet existieren,
kann man beide Zonen durch die Poisson-Gleichungen beschreiben:

d*¢ _ .t

e eN, fiir die p "-Zone (4-1)
2

¢ =en fiir die n"-Zone (4-2)

dx’

wobei e fiir eine Elementarladung steht, N, fiir die Dotierungskonzentration im p ' -Gebiet und
n fiir die Elektronenkonzentration in der " -Raumladungszone.

Mit der Vereinfachung, dass Np konstant bleibt, lisst sich die Gleichung fiir das p'-Gebiet
sofort 16sen. Fiir die zweite Gleichung ergibt sich n aus i=eunE(x), wobei i von x
unabhingig ist und mit p die Elektronenbeweglichkeit gemeint ist, die hier auch als konstant
angenommen wird. Unter diesen Bedingungen kann die zweite Gleichung in der Form
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E Cé—E =L geschrieben werden. Damit erhdlt man in guter Ndherung fiir die beiden
x H

Spannungen:

U,=4,L, fiir die p*-Zone (4-3)

U, = ANIL, fiir die n"-Zone (4-4)

wobei L die Ausdehnung der entsprechenden Raumladungszone ist. Die Lénge der jeweiligen
Raumladungszone kann unter Verwendung der Beziehung 2-5 aus dem zweiten Kapitel wie
folgt dargestellt werden:

t t
L,,=[v,dt=c, [ind=C,,0 (4-5)
0

pon
0

Somit erhdlt man fiir den Pseudowiderstand in beiden Zonen die folgenden ndherungsweise
giiltigen Beziehungen:

~ 2.-1
R, =K,Q% (4-6)

R =K, Qi

n

(4-7)

N | —

Mit der Annahme, dass die Abhidngigkeit des Stromes von der Ladung durch eine
Potenzfunktion approximiert werden kann, gelangt man zu einer Approximationsfunktion der
Form aQ"” fiir den Pseudowiderstand.

Die Ergebnisse der Approximation des mit dem POSEOSS berechneten Pseudowiderstandes
durch diese Funktion zeigen die Abbildungen 4-6 und 4-7. Fiir die Approximationen wurde
fiir beide Zonen der Verlauf des Sperrstroms mit einer Amplitude von 1000 A aus den
Abbildungen 4-4 und 4-5 entnommen. Die Abbildungen zeigen eine gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Kurven, der relative Fehler flir beiden Zonen betridgt weniger als 0.05.
Die Kurven sind hier im Vergleich zu den Abbildungen 4-4 und 4-5 so verschoben, dass der

Anstieg des Widerstands jeweils bei 0 Q beginnt.
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Entfernte Ladung, uC (verschoben um 50 puC)
Abb. 4-6 Pseudowiderstand des p*-Gebiets in Abhéngigkeit von der entfernten Ladung
(schwarze Kurve). Approximation mit der Funktion 1.6*107(Q-50)"7*- graue
Kurve (Ladung in C).
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Abb. 4-7 Pseudowiderstand des n'-Gebiets in Abhdingigkeit von der entfernten Ladung
(schwarze Kurve). Approximation mit der Funktion 1.5%107(Q-20)***- graue

Kurve (Ladung in UC).
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Fiir die zweite Phase des Offnungsvorgangs in der SOS-Diode ist es schwieriger eine
physikalisch begriindete Aussage iiber die Art der Approximationsfunktion zu machen. Das
Problem besteht darin, dass zu Beginn der zweiten Phase, wenn die beiden
Raumladungszonen nicht mehr zu trennen sind, die Basis der Diode noch neutrales Plasma
enthdlt, was die Beschreibung des Prozesses kompliziert. Zur Approximation des
Pseudowiderstandes in dieser Phase wird der tatsdchliche Verlauf mittels POSEOSS
berechnet und eine entsprechende Fittfunktion ermittelt. Abb. 4-8 zeigt, dass mit einer
+aQ

-C

Funktion der Form eine sehr gute Anndherung an den wirklichen Verlauf des

Widerstandes erzielt werden kann. Diese Funktion modelliert die Tatsache gut, dass der
Pseudowiderstand der Diode enorm ansteigt, wenn die gesamte Ladung, die wihrend des
Pumpvorgangs in die Diode gebracht worden war, wieder entfernt wurde.

35 —r—————T——T——T——T—T—

25 -

20 -

15 -

10 -

Pseudowiderstand, Q

o v S—ru— U T R RS R R —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Entfernte Ladung, uC (verschoben um 56 puC)

Abb. 4-8 Pseudowiderstand der gesamten Diode in der zweiten Phase in Abhdngigkeit
von der entfernten Ladung (schwarze Kurve). Approximation mit der Funktion
(140.23(Q-59))/(1.37-0.77(Q-59))- graue Kurve.

Die vorgestellten empirischen Approximationen lassen sich fiir das PSpice-Modell
verwenden, das in Abb. 4-9 zu sehen ist.
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Abb. 4-9 PSpice-Modell der SOS-Diode.

Der Kern des Modells besteht aus drei ABM (Analog Behaviour Model) Teilen [38]:
PGABM, NGABM und P2ABM. Jedes Teil liefert am Ausgang eine Spannung, die einem
Teil des approximierten Pseudowiderstands entspricht. Der erste Teil PGABM simuliert den
Widerstand des n"-Gebietes, der zweite Teil NGABM — den des p'-Gebietes und der dritte
Teil (P2ABM) liefert den Widerstand der Diode in der zweiten Phase. Jeder Teil ist nur in
einem Wertebereich der entfernten Ladung aktiv, was durch die if~Bedingungen in den
entsprechenden Ausdriicken gesteuert wird. Den Input fiir die einzelnen Teile liefert der
Integrator. Der Input fiir den Integrator wird seinerseits nur flir den Sperrstromimpuls
geoffnet, was durch das weitere ABM Teil mit der Bezeichnung Filter erreicht wird. Der
Filter sorgt auch dafiir, dass die Ladung auf die Diodenoberfldche normiert wird.

Der EVALUE Teil E1 [38] summiert anschlieBend die von PGABM, NGABM und P2ABM
berechneten Werte, multipliziert sie mit dem Strom und der Diodenanzahl und liefert die
resultierende Spannung als Ausgang. Die fiktive Spannungsquelle dient dazu, den Stromwert
zu bestimmen. Beide Schaltkreise, der EVALUE Teil und der Berechnungsteil, sind
voneinander durch die stromabhingige Spannungsquelle H1 getrennt.
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Die Modellbeschreibung, die in einer PSpice-Bibliothek (lib-File) verwendet wird, findet man
zusammen mit den Beschreibungen der einzelnen Parameter im Anhang B dieser Arbeit. Der
Vergleich der experimentellen Ergebnissen, mit der POSEOSS Simulation und der PSpice-
Rechnung wird im nichsten Kapitel diskutiert.

4.3. Simulationsvorgang fur einen Generator

Mit dem hier vorgestellten Modell der SOS-Diode und den Ergebnissen aus dem dritten
Kapitel ergibt sich folgende Vorgehensweise fiir die vollstindige Berechnung eines
Generators mit SOS:

1. Anhand der gewiinschten Stromamplitude in der Last werden die Parameter des
Pumpvorgangs und des Unterbrechungsstroms und damit die Eigenschaften der
Testschaltung festgelegt. Die dazu notwendigen Uberlegungen wurden im dritten
Kapitel beschrieben.

2. Mit dieser Testschaltung wird dann eine POSEOSS-Simulation durchgefiihrt, um die
fiir das PSpice-Modell notwendigen Parameter zu gewinnen.

3. Das damit erstellte PSpice-Modell wird dann fiir die Simulation des wirklichen
Generators verwendet.

4.4. Generator mit aufgetrennten Induktivitaten

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwahnt wurde, stellt die Erhohung des Ausgangsstroms fiir
Generatoren mit Offnungsschalter ein grundsitzliches Problem dar. Das Problem besteht
darin, dass die Stromerhohung nur durch eine entsprechende Steigerung der Spannung in der
letzten Kommutationsstufe erreichbar ist.

Um diesen Nachteil auszugleichen wird hier eine Schaltung vorgeschlagen, die als Generator
mit aufgetrennter Induktivitit bezeichnet werden kann. Die Idee besteht darin, die
Induktivitit, die als letzter Energiezwischenspeicher in der Generatoranordnung dient, nach
Aufladung mit dem Pumpstrom in mehrere Induktivititen aufzutrennen und diese
Teilinduktivititen dann parallel in die Last zu entladen. Ein auf die Eigenschaften der SOS-
Schalter zugeschnittener Aufbau ist in Abb. 4-11 dargestellt. Das Prinzip ist jedoch
allgemeingiiltig und unabhiingig vom verwendeten Offnungsschaltertyp. Abb. 4-10 zeigt
nochmals die herkdmmliche Anordnung, mit SOS-Schalter deren Funktionsweise in Kapitel 2
erldutert wurde. Der SOS-Teil entspricht in beiden Schaltungen dem in diesem Kapitel
beschriebenen PSpice-Modell der SOS-Diode.
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Abb. 4-10 Herkémmliche Schaltung fiir den Einsatz der SOS-Schalter.
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Abb. 4-11 Generator mit aufgetrennten Induktivititen. Die Werte der Bauelemente
(Kondensatoren und Induktivitiiten) entsprechen denen des Generators in

Abb. 4-10.

Die Schaltung in Abb. 4-11 unterscheidet sich von der herkémmlichen Schaltung dadurch,
dass die Induktivitdit L1 von 4-10 in die 3 Induktivititen L1-L3 aufgespalten wurde. Die
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Schaltung funktioniert auf folgende Weise: Der Kondensator C1, der anfinglich auf die
Ausgangsspannung V1 aufgeladen wurde, entlddt sich iiber LM-C2-L1-SOS-L2-SOS-L3-
SOS. Dadurch steigt die Spannung an C2 und die SOS-Schalter werden mit Plasma gefiillt.
Wenn die Spannung an C2 ihr Maximum erreicht, schlieBt der Schalter Ul und der
Stromfluss in Sperrrichtung beginnt. Der Strom flieBt dabei wieder liber die L-SOS-
Kombinationen, C2 wund Ul in umgekehrter Richtung. Zum Zeitpunkt der
Stromunterbrechung in den SOS-Dioden schlieen sich auch die Schalter U11-U15 und der
Strom aus den drei nun parallel geschalteten Induktivititen L1-L3 wird an die Last R1
tibergeben. Die Stromwege sind dabei: U12-L3-U13-R1, U11-L2-U14-R1 und UI-C2-L1-
Ul15-R1. Damit wird theoretisch eine Verdreifachung des Laststroms erreicht, wobei die
Ausgangspannung V1 an C1 gleich der Ausgangsspannung in der Schaltung 4-9 bleibt.

Die mit PSpice fiir beide Schaltungen berechneten Spannungsimpulse an der Last zeigen die
Abbildungen 4-12 und 4-13.
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Abb. 4-12 Ausgangsimpuls eines Generators mit herkémmlicher Schaltung ( Abb. 4-10.)
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Abb. 4-13 Ausgangsimpuls des Generators nach Parallelschaltung der
Teilinduktivitdten. (Schaltung von Abb. 4-11).

Man sieht, wie erwartet, dass die Impulsspannung sich verdreifacht hat, obwohl die
Anfangsspannung an Cl in beiden Féllen 30kV betrug. Da hier keine richtige
Verlustbetrachtung durchgefiihrt wurde, entspricht die erreichte Spannungsmultiplikation dem
theoretisch zu erwartenden Wert. Man sieht auch, dass die Impulsdauer sich bei der
beschriebenen Anordnung entsprechend verkiirzt hat.

Es ist auch wichtig zu bemerken, dass jeder von den parallelgeschalteten Schaltern die
gesamte Impulsspannung an der Last aushalten muss. Dazu muss die Anzahl der gestapelten
Dioden in jedem Schalter entsprechend erhoht werden. Das ist allerdings ein allgemeines
Problem bei der Beschaltungen mit einem induktiven Energiespeicher, da in solchen
Beschaltungen der Schalter immer parallel zu der Last geschaltet ist. Die Erhohung der
Ausgangsspannung in solchen Anordnungen ist deswegen immer mit den entsprechenden
MafBnamen zur Erh6hung der Spannungsfestigkeit des Schalters verbunden.

Die Schaltung eines Generators mit aufgetrennten Induktivitdten ist zwar etwas komplexer im
Vergleich mit dem Generator der Abb. 4-10, bietet aber eine elegante Moglichkeit die
Ausgangsspannung zu erhdhen ohne den gesamten Generator neu zu konzipieren, da nur die
letzte Kompressionsstufe gedndert werden muss. Als SchlieBschalter kann man entweder
Magnetschalter oder Laser getriggerte Funkenstrecken verwenden, da hier an die
Synchronisation der SchlieBschalter hohe Anforderungen gestellt werden miissen.
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5. Experimentelle Untersuchungen zum
Halbleiteroffnungsschalter und Vergleich mit den
Ergebnissen der Simulationsrechnungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experimente Dioden vom Typ SOS-100-1
dargestellt. Ziel dieser Untersuchungen war es, die Merkmale des Schalters experimentell zu
ermitteln und die Simulationsergebnisse des POSEOSS-Codes und des PSPice-Modells zu
iiberpriifen.

Es wurde bereits erwdhnt, dass die Parameter einer Schaltung, in der ein bestimmter
Halbleiteroffnungsschalter eingesetzt werden soll, durch die innere Struktur des Schalters
weitgehend bestimmt sind. Insbesondere liegen die optimalen Werte der Kapazititen, der
Induktivitdten und der Ladespannung fest. Von Interesse ist daher vor allem das Verhalten der
Anordnung bei verschiedenen Lastwerten, da diese einen groBen Einfluss auf alle
Charakteristiken des Schalters ausiiben. Deswegen wurden die Messungen des Diodenstroms

und des Laststroms fiir fiinf verschiedene Lastwerte zwischen 24 und 975 Q durchgefiihrt.

Als SchlieBschalter wurden sowohl Funkenstrecken als auch Magnetschalter eingesetzt, um
den Einfluss verschiedener SchlieBschaltercharakteristiken auf die Ergebnisse zu untersuchen.

5.1. Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau entspricht der im dritten Kapitel beschriebenen Schaltung ( Abb.
3-1a.). Sie wird in Abb. 5-1 nochmals etwas detaillierter dargestellt.

s1 C2(3nF) 5 (1un)
O__Em_rvv\__"_rvv\_
zur Spannungsquelle L1 (10 pH)
S2 sos R

Lo g Y
y P

zum Oszilloskop

Abb. 5-1 Anordnung zur experimentellen Untersuchung der
Eigenschaften eines SOS-Schalters.
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Zum Laden des ersten Kondensators C1 wurde ein Ladegerit (Heinzinger HNC 30000-10)
eingesetzt, das eine Spannung von maximal 30 kV liefern kann.

Als SchlieBschalter wurden zunichst zwei selbstziindende Luftfunkenstrecken verwendet.
Ihre Konstruktion erlaubte eine grobe Voreinstellung der Durchbruchspannung, durch
Variation des Elektrodenabstands.

Als Last R wurden Widerstinde vom Typ TVOG60 eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine
sehr kleine Induktivitit (<5 nH) aus. Dadurch ist fiir die hier auftretenden Schaltzeiten von
~10 ns und fiir die abzuschaltenden Strome von ~1 kA die Spannung an der Last einfach
durch RI gegeben.

Der Diodenstrom wurde mit einer Rogowski Spule (Physics International PIM 220-7.5x)
gemessen. Diese Spule ist laut Spezifikation flir Anstiegszeiten bis zu 1 ns geeignet und
liefert eine Ausgangsspannung von 1 V pro 1.47 kA Messstrom. Die Eichung der Spule
wurde vor den Experimenten mit Hilfe eines Testgenerators gepriift.

Fiir die Messungen des Laststroms wurde ein Shunt von HILO-Test eingesetzt. Dieser Shunt
ist fir Strome bis 5 kA und Anstiegszeiten von einigen ns konzipiert und besitzt einen
Folienwiderstand von 5 mQ. Der Shunt besitzt fiir die hier betrachteten Impulse
vernachléssigbar kleine parasitire Induktivititen und Kapazititen. Dies wird durch eine
spezielle Konstruktion des Shunts erreicht, die in [39] ausfiihrlich beschrieben ist.

200 b ' ' ' ' r ' ' o
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Abb. 5-2 Vergleich zwischen dem Shuntsignal (graue Kurve) und dem Messsignal des
Spannungsteilers (schwarze Kurve) fiir die 24 Q Last.
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Zur Uberpriifung der Shuntergebnisse wurde die Spannung an der Last zusitzlich mit einem
schnellen Spannungsteiler vom Typ Tektronix P6015A bestimmt. Abbildung 5-2 zeigt eine
gute Ubereinstimmung zwischen den beiden gemessenen Signalen. Da die maximale
Einsatzspannung des Teilers auf 40 kV begrenzt war, konnte er nur bei Experimenten mit
24 Q Lastwiderstand eingesetzt werden.

Die von der Rogowski Spule und dem Shunt gelieferten Signale wurden mit einem digitalen
Oszilloskop (Tektronix TDS640A) aufgezeichnet.

Abb. 5-3 zeigt den in den Experimenten verwendeten Diodenstapel.

Abb. 5-3 Aufere Erscheinung des in den Experimenten verwendeten Diodenstapel. Die
Gesamtldnge der Anordnung betrug 10 cm.

5.2. Variation des Lastwiderstands

Abb. 5-4 zeigt den gemessenen Stromverlauf durch den Schalter fiir verschiedene
Lastwiderstinde. Man sieht deutlich, dass die Kurven sich kaum unterscheiden. Dieses
Ergebnis bestitigt, dass der Offnungsvorgang in erster Linie durch die innere Struktur der
Dioden bestimmt wird. In Abb. 5-5 sind die entsprechenden Stromimpulse in der Last
dargestellt. Mit der Erhohung des Lastwiderstandes wird die Stromamplitude kleiner und die
Zeitdauer des Impulses kiirzer.

Der Stromverlauf in Abb. 5-5 zeigt deutliche Vorimpulse, besonders bei kleinen
Lastwiderstinden. Diese Vorimpulse sind auf die parasitire Induktivitit des Schalters
zuriickzufiihren, was durch PSpice-Simulationen bestdtigt wurde. Die parasitire
Schalterinduktivitit wurde zu 100 nH abgeschitzt. Die Experimente zeigen eine starke
Abhingigkeit des Ausgangsimpulses von parasitidren Induktivititen sowohl des Schalters als
auch der Last. Um den Einfluss parasitirer Induktivititen auszuschalten, miissen diese
mindestens um eine GroBenordnung kleiner sein als die Speicherinduktivitit L2 in Abb. 5-1.
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Abb. 5-4 Gemessener Stromverlauf durch den Schalter fiir verschiedene
Lastwiderstdinde.
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Abb. 5-5 Gemessener Stromverlauf durch die Last fiir verschiedene Lastwiderstinde.
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Abb. 5-6 zeigt die Variation des Spitzenstroms und der Impulsdauer als Funktion des
Lastwiderstands. Mit Erhohung des Widerstandes erreichen beide Groflen eine Art Sittigung.
Dieser Effekt kann auf folgende Weise erkldrt werden: Ohne Beriicksichtigung von
Kapazititen ist die Impulsdauer durch die Zeitkonstante 1,=L/R; . bestimmt. Der Wert von
1,=L/R;,; nimmt mit zunehmendem Lastwiderstand R;,; ab. Andererseits existiert in der
Schaltung parallel zur Last und zum Schalter immer eine parasitire Kapazitit, deren Grof3e
die untere Grenze der Impulsdauer bei gegebenem Lastwiderstand bestimmt: 1,,=C,R; 4. Die
Impulsdauer dndert sich kaum noch, wenn t,,=t; wird. Fiir den hier benutzten experimentellen
Aufbau ergab sich eine parasitire Kapazitit von ca. 10 pF.
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Abb. 5-6 Stromamplitude und Dauer des Ausgangsimpulses in Abhdngigkeit vom

Lastwiderstand.

In Abb. 5-7 ist die Abhingigkeit der Spitzenspannung vom Lastwiderstand dargestellt. Des
weiteren enthélt die Abbildung den Faktor der Spannungsmultiplikation, der als das
Verhéltnis von Spitzenspannung und Ladespannung definiert wird. Die maximal mdgliche
Spannung, die mit dieser Anordnung erreicht werden kann, ist durch die Speicherinduktivitét
und die Stroménderungsrate gegeben: U,..= L dI/dt. Fir die kiirzeste Impulsdauer von
Abb. 5-6 ergibt sich eine Spitzenspannung von etwa 100 kV bei einer Stromamplitude von
1 kKA.
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Maximale Impulsleistung in Abhdngigkeit vom Lastwiderstand.
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Abb. 5-8 zeigt die maximale Impulsleistung als Funktion des Lastwiderstands. Das
Leistungsmaximum, wird bei einer Last von etwa 120 Q erreicht. Wie schon im zweiten
Kapitel erwéhnt, ist die Existenz eines lastabhdngigen Leistungsmaximums eine generelle
Eigenschaft von Generatoren mit Offnungsschalter.

5.3. Ergebnisse mit magnetischem SchlieRschalter

Um den Einfluss der SchlieBschaltereigenschaften auf die Ergebnisse zu untersuchen, wurde
in der Schaltung von Abb. 5-1 die Funkenstrecke bei S2 durch einen magnetischen Schalter
ersetzt, der auf der Sittigung eines ferromagnetischen Kerns beruht. Ahnliche Anordnungen
wurden in den meisten publizierten Schaltungen von Generatoren mit Halbleiteroffnungs-
schaltern verwendet. Als Magnetkern diente in dem hier verwendeten Schalter ein
Ringbandkern aus VITROVAK 7600Z (Vakuumschmelze Hanau) mit folgenden
Abmessungen: AuBerer Radius: 80 mm, innerer Radius: 60 mm und Bandbreite: 35 mm. Die
Eigenschaften dieses Materials und das Autbau des Rindbandkerns sind in [38] ausfiihrlich
beschrieben. Die Abbildungen 5-9 und 5-10 zeigen wiederum die Messergebnisse fiir
verschiedene Lastwiderstidnde.
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Abb. 5-9 Stromverlauf durch den SOS-Schalter fiir verschiedene Lastwiderstinde und

bei Verwendung eines Magnetschalters bei S2 (Abb. 5-1).
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Abb. 5-10 Stromverlauf durch die Last fiir verschiedene Lastwiderstinde und bei
Verwendung eines Magnetschalters bei S2 (Abb. 5-1).

Der Verlauf der Kurven in Abb. 5-9 und 5-10 unterscheidet sich wenig von denen in den Abb.
5-4 und 5-5. Im Vergleich zu der Anordnung mit Funkenstreckenschalter sind hier sowohl der
Lade- als auch Entladestrom etwas hoher. Das war notwendig um den Kern des Schalters
ummagnetisieren zu kdnnen.

Der wesentliche Unterschied beim Einsatz des Magnetschalters gegeniiber der Funkenstrecke,
besteht in der Stabilitidt und Reproduzierbarkeit der Impulse. Wihrend mit der Funkenstrecke
nur ca. jeder vierte Versuch einen brauchbaren Impuls lieferte, fithrte hier jeder Lade- und
Entladevorgang zu einem Stromabbruch in der Diode. Der Stromverlauf zwischen einzelnen
Impulsen zeigte aulerdem keine Streuung. Fiir die Ummagnetisierung des Schalters in den
Ausgangszustand wurde in der hier verwendeten Anordnung jedoch ein zusitzlicher Impuls
benotigt. Prinzipiell ist es mdglich die Ummagnetisierung des Schalters mit Hilfe des
Entladevorgangs durchzufiihren [26]. Damit ist der Einsatz von Magnetschaltern wegen ihrer
besseren Reproduzierbarkeit im Vergleich zu Funkenstrecken klar vorzuziehen, zumal sie
auch eine praktisch unbegrenzte Lebensdauer besitzen. Der hier verwendete Extra-Impuls fiir
die Ummagnetisierung war notwendig, da die Auslegungsdaten des verwendeten Schalters

78



nicht fiir den hier realisierten Einsatz optimiert waren. (Der Kern war urspriinglich fiir andere
Zwecke gebaut worden).

5.4. Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem
Experiment

In Abb. 5-11 ist fiir eine Last von 24 Q der gemessene, der mit dem POSEOSS-Code
berechnete und der aus PSpice-Simulationen ermittelte Stromverlauf in der Diode dargestellt.
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Abb. 5-11 Stromverlauf durch die Diode gemessen und berechnet mit PSpice und

POSEOSS.

Wie zu erwarten stimmen die mit POSEOSS und PSpice berechneten Kurven sehr gut
tiberein, da das PSpice-Modell auf den Ergebnissen der POSEOSS-Simulationsrechnungen
beruht. Der kleine Unterschied wihrend des Ladevorgangs ist dadurch zu erkldren, dass das
PSpice-Modell das Verhalten der Diode wéhrend des Pumpvorgangs einfach als gedffneten
Schalter simuliert. Das fiihrt zu etwas hoheren Stromen.

Trotz der im allgemeinen guten Ubereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen und
der Messung wihrend des Betriebs in Sperrrichtung erkennt man, dass die Stromunter-
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brechung in der Messung frither beginnt und etwas schneller ablduft. Oder anders
ausgedriickt, dass die Ladungsmenge, die aus der Diode entfernt werden muss um die
Stromunterbrechung einzuleiten, in den Simulationen grofB3er ist. Der Unterschied in Abb.5-11
betrigt etwa 2-10” Coulomb.

Dieses Ergebnis besitzt eine einfache Erklarung. In den Simulationsrechnungen werden die
Ergebnisse fiir eine einzelne Diode zur Modellierung der Eigenschaften des Gesamtschalters
mit der entsprechenden Zahl der Dioden im Schalterstapel multipliziert. Diese
Vorgehensweise vernachlissigt jedoch, dass Rekombinationsverluste in allen Dioden des
Stapels entstehen. Diese Rekombinationsverluste konnen auf einfache Weise abgeschitzt
werden. Bei einer mittleren Rekombinationszeit von 1 ps (siche dazu Kapitel 2) und einer
mittleren Konzentrationsdifferenz von 10" cm™ zwischen Plasma und Minorititstriger-
Ladungsdichte, erhdlt man fiir eine Diode einen Ladungsverlust von 100 Cb/s. Mit der Dauer
des gemessenen Entladevorgangs von 50 ns sind das 5 10”7 Cb pro Diode oder 5 10 Cb fiir
den Stapel aus 100 Dioden. Dieser abgeschitzte Wert von 5 10™ Cb stimmt recht gut mit dem
oben ermittelten Wert von 2:10° Cb iiberein, der sich aus dem Vergleich zwischen
Experiment und Simulationen ergibt.

Es ist physikalisch nicht moglich in die Simulation einer einzelnen Diode die
Rekombinationsverluste aller Dioden des Stapels einzubeziehen. Dies wiirde zu einer
drastischen Verringerung der Ladungstrigerkonzentrationen fithren und damit zu einer
falschen Betrachtung des Offnungsvorgangs. Man muss offensichtlich diesen Unterschied
zwischen den Berechnungen und der Realitét im nachhinein korrigieren.

Abb. 5-12 zeigt den gemessenen und den mit POSEOSS und PSpice berechneten
Ausgangsimpuls in der Last. Wie beim Diodenimpuls (Abb. 5-11) sind auch hier die mit
POSEOSS und PSpice berechneten Impulse, bis auf kleine Unterschiede, die vom
Ladevorgang herriihren, fast identisch.

Verglichen mit dem Messergebnis liefern die Simulationen hier einen etwas verschobenen
Impuls mit etwas kleineren Amplituden. Die Ursachen sind eine Folge der oben diskutierten
Unterschieden in den Stromimpulsen durch den Schalter. Der gemessene Ausgangsimpuls ist
deswegen steiler und etwas hoher.
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Abb. 5-12 Vergleich der gemessenen und der mit PSpice und POSEOSS berechneten

Ausgangsimpulse an der Last.

Insgesamt bestitigt die zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen den Simulations-
ergebnissen und dem Experiment die Richtigkeit der Modellannahmen in POSEOSS und die
Brauchbarkeit des darauf basierenden Schalterentwurfs fiir PSpice.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde hauptsdchlich das Ziel verfolgt, die Physik der
Stromunterbrechung in einer Halbleiterdiode mit Diffusionsdotierungsprofilen zu
untersuchen. Die betrachteten Prozesse sind durch eine Stromdichte von bis zu 10 kA/cm®
und eine Zeitdauer von etwa 10 ns charakterisiert. Dazu wurde der Simulationscode
POSEOSS entwickelt, der eine detaillierte Untersuchung der physikalischen Prozesse
innerhalb der Diode ermdglicht. Mit Hilfe dieses neuen Codes konnte nachgewiesen werden,
dass bei den fiir diese Prozesse iiblichen Konzentrationen der injizierten Ladungstrdger von
iiber 10" cm™ die Abhingigkeit der Beweglichkeit der Ladungstriger von der
Ladungstriagerkonzentration eine grofle Rolle spielt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Beriicksichtigung dieser Abhiingigkeit zu einem Verlauf des Offnungsvorgangs fiihrt, der
sich von dem bisher in der Literatur diskutierten Modell grundsdtzlich unterscheidet. Die
durch die hohe Ladungstragerkonzentration verursachte Beweglichkeitsverringerung und der
Verlauf des elektrischen Feldes fiihren zu einer Verlangsamung der Plasmabewegung im
Grenzbereich zwischen der p'-Zone und der Diodenbasis. Deswegen beginnt der
Offnungsvorgang im Unterschied zu den bisherigen Vorstellungen an der n -Seite. Eine
weitere physikalische Erkenntnis, die aus den POSEOSS-Simulationen in dieser Arbeit
gewonnen wurde, betrifft den Einfluss des Stdrstellenprofils auf den Offnungsvorgang. Es
konnte gezeigt werden, dass eine Erhohung der Konzentration von Rekombinationszentren im
Arbeitsgebiet der Diode nur zu einer geringfiigigen Verkiirzung der Offnungszeit fiihrt. Selbst
bei einer Steigerung der Konzentration der Rekombinationszentren um vier Gréf3enordnungen
tritt nur eine Verkiirzung der Offnungszeit um 5% ein.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist die Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen der dufleren Beschaltung und den Charakteristiken des Halbleiteroffnungsschalters
selbst. In Abhéngigkeit von den Dotierungsprofilen in der Diode wurde ermittelt welche
zeitliche Form und welche Amplituden die Pump- und Sperrstrome besitzen miissen, damit
der SOS-Effekt eintritt. Das genaue Verstindnis dieser Zusammenhédnge erlaubt eine
zuverldssige Beurteilung des Potentials verschiedener Diodenstrukturen und eine verlédssliche
Konzeption verschiedener Generatorprototypen.

Um den Einsatz von Halbleiter6ffnungsschaltern in praktischen Anwendungen zu erleichtern
wurde ein vereinfachtes empirisches Modell des Schalters vorgeschlagen, das fiir die
Verwendung in Schaltungssimulatoren wie PSpice geeignet ist. Detaillierte Simulationscodes
wie POSEOSS benétigen erhebliche Rechenzeiten und besitzen die kaum zu losende
Schwierigkeit, die gesamte Generatorschaltung in die Simulation einzubinden. Die Basis des
vereinfachten Modells bildet eine Approximation der mit POSEOSS berechneten
Abhingigkeiten der Spannung von der aus der Diode entfernten Ladung. Dabei werden die
Verldufe der Teilspannungen an den p -n und n'-n Ubergiingen getrennt approximiert, was
die Genauigkeit des Modells betriachtlich erhoht. Fiir die Verwendung des Modells in einer

konkreten Schaltungssimulation miissen zuvor die Modellparameter aus einer Rechnung mit
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dem POSEOSS Code unter Beriicksichtigung der entsprechenden Diodenstruktur und unter
Verwendung vergleichbarer Schaltungsparameter gewonnen werden.

Weiter wurde in dieser Arbeit ein neuer Generatortyp vorgeschlagen, der auf der Verwendung
von Halbleiteroffnungsschaltern beruht. Die Grundidee dieses Generators besteht darin, eine
aus mehreren Teilinduktivititen und Halbleiteroffnungsschaltern bestehende Anordnung
seriell zu laden und die Teilinduktivititen nach Offnen der Schalter parallel zu entladen.
Theoretisch ist damit eine Stromerh6hung in der Last moglich, die der Anzahl der parallelen
Teilinduktivitidten proportional ist. Diese Konfiguration ist speziell fiir den Einsatz von
Halbleiteroffnungsschaltern interessant, da die verhiltnismiBig kleinen Ausgangsstrome in
manchen Anwendungen einen Nachteil dieser Schalter darstellen konnen. Der Generator
erfordert allerdings auch ein ziemlich aufwendiges SchlieBschaltersystem, was seinen
industriellen Einsatz erschweren kann. Fiir spezielle Generatoren in der Forschung bietet
dieses Prinzip jedoch eine einfache Moglichkeit den Ausgangsstrom und die
Ausgangsspannung zu variieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch experimentelle Untersuchungen der
Halbleiteroffnungsschalter durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchungen war die
Uberpriifung der Simulationsergebnisse. Es hat sich gezeigt, dass sowohl die Ergebnisse des
POSEOSS Codes als auch das darauf basierende empirische Modell fiir PSPICE eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen liefern. Die geringen erkennbaren
Unterschiede sind auf eine prinzipielle Beschrankung der Simulationen zuriickzufithren. Der
POSEOSS Code simuliert eine serielle Anordnung mehrerer Dioden durch eine einfache
Extrapolation der fiir eine Diode gewonnenen Ergebnissen. Dies ist allerdings nur begrenzt
zuldssig, da in allen Dioden Rekombinationsverluste stattfinden. Bei der iiblichen
Zusammensetzung von etwa 100 Dioden in einem Schalterstapel sind die
Rekombinationsverluste in den einzelnen Dioden nicht mehr vernachldssigbar. Wegen dieser
erhohten Verlustrate 6ffnen sich die Dioden etwas frither und schneller als von POSEOSS
vorhergesagt. Diese Ungenauigkeit ist leider nur durch eine duflert aufwendige Simulation des
gesamten Stapels zu vermeiden.

84



Anhang A. Der POSEOSS Code.

A.1. POSEOSS Eingabedatei.

Die fiir eine Simulation notwendigen Parameter wie Kristalleigenschaften, Randbedingungen

usw. werden an das Programm in einer Datei iibergeben, die normalerweise die Erweiterung

* sif tragt. Dies ist eine ASCII Datei, die aus mehreren Abschnitten besteht, von denen jeder

ein Merkmal der Simulation beschreibt. Ein Beispiel dieser Datei mit den notwendigen

Erlduterungen ist in der Tabelle A-1 gegeben.

Tabelle A-1. POSEOSS Eingabeparameter.

[ Common |

Beschreibung allgemeiner Kristalleigenschaften.

Cross section of crystal = 0.25

Kristallquerschnitt, cm’

Effective mass of electrons = 1.5

Effektive Masse der Elektronen. Mit diesem Koeffizient
wird die normale Elektronenmasse multipliziert.

Energy gap=1

Bandabstand zwischen Leitungs- und Valenzband, eV

Effective mass of holes = 0.5

Effektive Masse der Locher.

Length of crystal = 0.035

Kristalllinge, cm

Mobility scale = 2000

Normierungskoeffizient fiir die Beweglichkeit

Permittivity = 13

Dielektizitdtskonstante fir Silizium

Directory of results = ...

Wird nicht benutzt.

Temperature = 300

Temperatur [K]

[ Boundary Conditions ]

Beschreibung der Beschaltung.

Type = LCR

Die im dritten Kapitel dieser Arbeit beschriebene
Schaltung, die aus einem LC Schwingkreis und einem
parallel zur Diode geschaltetem Lastwiderstand besteht.
Zu Testzwecken wurden auch andere Schaltungen
implementiert, deren Eigenschaften aus dem Quelltext
entnommen werden koénnen. (Dateien bounds.h und
bounds.cpp)

C=1.7e-09

Kapazitit, F

L =1e-05

Induktivitat, H

R=0.24

Durch die Anzahl der seriell verbundenen Dioden geteilte
Lastwiderstand, Q

Recommended time step = 4.12e-09

Anfangszeitschritt, s

Scale = 100

Anzahl der Dioden im Stapel.

U0 =-30000

Anfangsspannung am Kondensator.

[ Numeric |

Kontrollparameter fiir den Iterationsprozess.

End time = 4.13e-07

Simulationszeit, s

Max damping = 10

Wenn ein Simulationsschritt nicht zur Verringerung des
Fehlers gefiihrt hat, wird der Losungsvektor durch 2
geteilt (geddmpft) und das Ergebnis neu berechnet. Dieser
Parameter bestimmt die maximale Anzahl der
Déampfungen fiir jeden Schritt.

Max iterations = 70

Maximalzahl der Iterationsschritte fiir einen Zeitschritt.
Wenn mit der durch diesen Parameter festgelegten Anzahl
der Iterationsschritte keine Losung gefunden wird, wird
den Zeitschritt automatisch geéndert.

Max time step = 1e-09

Maximal erlaubte Zeitschritt, s. Wird nicht verwendet.

Min time step = le-14

Minimal erlaubter Zeitschritt, s
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Precision = 1e-07

Maximal erlaubter absoluter Fehler. Eine Losung fiir
einen Zeitschritt ist gefunden, wenn der Fehler kleiner ist
als der durch diesen Parameter festgelegte Wert.

[ Doping |

Dotierungsbeschreibung.

Background = le+14

Grunddotierung des Kristalls, cm™. Positive Werte
entsprechen n-Dotierung, negative — p-Dotierung.

Len=0.035

Kristalllinge, cm. Dieser Parameter muss gleich dem
entsprechenden Wert im Common — Abschnitt sein .

Profiles count = 3

Anzahl der Dotierungsprofile.

[ Doping profile 1 |

Beschreibung eines Dotierungsprofils.

Type = Gauss

Typ des Dotierungsprofils. Zur Zeit nur Gauss. Damit
wird ein Dotierungsprofil simuliert, das durch Diffusion
in einem Kristall entsteht. Fiir die Berechnung des Profils
sind zwei Punkte notwendig, bei denen die Koordinate im
Kristall und die Dotierungskonzentration bekannt sind.
Normalerweise wird der Punkt an der Grenze genommen,
wo die Konzentration maximal ist und als zweiten Punkt,
die Stelle, wo die Konzentration bis auf die
Grunddotierung sinkt.

Begins at=0

Anfangsposition, cm. Gibt an, an welcher Seite des
Kristalls die Diffusion durchgefiihrt wurde.

Concentration at beginning = le+19

Dotierungskonzentration an der Anfangsposition, cm™

Concentration at end = le+14

Dotierungskonzentration im zweiten Punkt, cm™

Doping type = Acceptor

Dotierungstyp, entweder Donatoren oder Akzeptoren.

Ends at = 0.005

Koordinate des zweiten Punktes, cm

[ Recombination |

Profiles count = 1

Type = Full

[ Impurity Profile 1 |

Concentration = le+14

Energy = 0.5

Type = Constant

Beschreibung der Rekombination. Siehe Abschnitt
Rekombinationsberechnung weiter unten.

[ Electron mobility |

Type = Full Beschreibung der Beweglichkeit. Siche Abschnitt
[ Hole mobility | Beweglichkeitsberechnung weiter unten.
Type = Full

[ Mesh | Beschreibung des Gitters.

Type = Doping Adaptive

Typ des Gitters. Der einzige zur Zeit benutzte Typ ist
,Doping Adaptive*. Es wird versucht die Gitterpunkte im
Kristall so zu verteilen, das die Dotierungsveranderung in
jedem Abstand gleich ist.

Accurasy = 0.2

Maximale relative Dotierungsverdnderung in jedem
Abstand.

Minimal step = 1e-05

Minimal erlaubter Abstand, als Teil der Gesamtlénge.

Start points = 100

Anzahl der Anfangspunkte.
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A.1.1. Rekombinationsberechnung
Folgende Rekombinationstypen kdnnen verwendet werden:
1. Type = No Recombination. Rekombination wird nicht beriicksichtigt.

2. Type = Simple SRH. Rekombinationkoeffizient wird nach folgendem Ausdruck
berechnet:

np—nyp, 1

R= ,
n+p+2n,p, T

wobei n und p die Ladungstrigerkonzentrationen sind, ny und p, die eigenen
Ladungstragerkonzentrationen und T die mittlere Lebenszeit der Ladungstriager sind.

Parameter:
e Lifetime. Die mittlere Lebenszeit der Ladungstriger

3. Type = Full. Es werden alle Rekombinationsmechanismen beriicksichtig, die fiir das
eindimensionale Modell relevant sind. Die Berechnungen erfolgen nach den

Gleichungen:
__ N np = 1y Py
SRH 2 50102 E,~E, E -E;

n+p+ne T +pe 7
= -31 -32
RAuger - (np - nopo)(28 Dlo n+ 99 DIO p)

1.54m0° 2.22M0°

R, =-2200% " |i[+1000% " |

|5

R=Ry, +R, . +R

Auger 1>

wobei N, die Konzentration der Storstellen, £; der Bandabstand zwischen Leitungs-
und Valenzband und E; das Energieniveau der Verunreinigungen sind. E ist das
elektrische Feld und i, und i, sind die Elektronen- bzw. Lochanteile der Stromdichte.

Die Verunreinigungskonzentration und das Energieniveau werden durch Verunreinigungs-
profile bestimmt. Es gibt zwei Typen solcher Profile in POSEOSS:

1. Type = Constant. Verunreinigungen sind gleichméBig iiber die Diode verteilt.

Parameter:

e Concentration.
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* Energy.

2. Type = Gauss peak. Gauss-Verteilung der Verunreinigungen. Die Verteilung wird

nach folgender Gleichung berechnet:

N=N, + Nmaxe_[?) .
Parameter:

* Base impurities concentration. Entspricht Nj.

* Impurities concentration at gauss peak. Entspricht N,,..
*  Peak position. Entspricht x,.

» Sigma. Entspricht o

* Energy.

A.1.2. Beweglichkeitsberechnung

Fiir die Beweglichkeitsberechnung sind in POSEOSS drei Moglichkeiten implementiert:

1.

Type = Constant. Es wird mit einer konstanten Beweglichkeit gerechnet.

Parameter:

*  Value entspricht dem Beweglichkeitswert.

Type = Full. Es werden alle relevanten Streumechanismen beriicksichtigt. Die
Beweglichkeit wird dabei nach Gleichung (3-12) — (3-15) des dritten Kapitels
berechnet.

Type = Mesjac. Die Beweglichkeiten werden entsprechend den in der Arbeit [30]
vorgestellten Gleichungen berechnet:

1

B\ B

v | E| 7\ Bup

U, , =P 14| = ,
Esn, , Esm »

wobei V' die gesittigte Geschwindigkeit und Es das charakteristische elektrische Feld
sind. [ ist ein Koeffizient. Wenn das elektrische Feld kleiner als das charakteristische

Feld ist, werden konstante Beweglichkeiten verwendet.
Parameter:

* Base electron mobility. Elektronenbeweglichkeit bei elektrischen Feldern, die
kleiner als das charakteristische Feld sind.
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* Base hole mobility. Locherbeweglichkeit bei elektrischen Feldern, die kleiner
als das charakteristische Feld sind.

» Electron saturation velocity. Sattigungsgeschwindigkeit der Elektronen.

*  Hole saturation velocity. Sattigungsgeschwindigkeit der Locher.

* Electron characteristic field. Charakteristisches elektrisches Feld fiir
Elektronen.

* Hole characteristic field. Charakteristisches elektrisches Feld fiir Locher.

* Electron beta. [ fir Elektronen.

* Hole beta. (3 fiir Locher.

A.2. POSEOSS Ausgabedateien.

Als Simulationsergebnis werden bei POSEOSS mehrere Dateien erzeugt. Die Dateien werden
in einem Verzeichnis abgelegt, das mit der Benutzeroberflache festgelegt wird (siche dazu
den néchsten Abschnitt). Die Ausgabedateien sind:

* input.sifist eine Kopie der Eingabedatei.

* tvc.dat enthdlt die Zeitwerte filir jeden Schritt, den Strom durch die Diode und die
Spannung an der Diode zu jedem Zeitschritt.

o stepXXXX.dat wobei XXXX die Nummer des Zeitschritts darstellt. Eine Datei dieser
Art wird fiir jeden Zeitschritt angelegt. Sie beinhaltet die Ladungstrigerverteilung in
der Diode. Es konnen auch andere Verteilungen in diese Datei geschrieben werden,
die in der Benutzeroberfldche ausgewihlt wurden (siehe ndchsten Abschnitt).

A.3. POSEOSS Benutzeroberflache.

Abb. A-1 zeigt die POSEOSS Benutzeroberfldche. Das Fenster ist in zwei Bereiche unterteilt:
links ist die Eingabe- und Steuerungskontrolle untergebracht (weiterhin als Kontrollpanel
bezeichnet) und auf der rechten Seite werden die flir die Simulation interessierenden
Verteilungen dargestellt (Visualpanel). Visualpanel hat zwei Tabs. Auf dem Tab Distributions
sicht man die Verteilungen verschiedener Werte im Inneren der Diode. Das zweite Tab
Voltage and Current zeigt die zeitlichen Verldufe der Spannungen und Stréme in der
Schaltung.
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Poseoss 42% done !EE

Elektronen - rot. Defektelektronen - blau
[time s} B.517E-08 [timestep (s} 2E-09 Distibutions | /oktage and Current
valtage [V]: 000 B30 1 20F1
T T T T o
|steps done: 16 |succ steps: 14
frar; 2.85EM 1E1D _270E3
Progres: |
|Status Suzpended 1E12 _A57E5
FEHuir Stopm Don't show |
Susperd Resume {E17 £ 84F3
Input |Dutput| DistrihutionViewl Cursorsl a2 o
. : 3
It {\pspice_modslliditf_ri00244back input. sif _| & 1R 912F3 B
L 5 B 1 =°
Distrib IF:\Main\HesuIts\Simulation\pspice_modell _I R g"
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Diopping profile 3 LI
Mame Walue =
3.5e-09 1E13 [L J-16E4
L 1e-06
R 0.24
Fecommended time step | 2e-09 1E12 n n n n _1 83FA
Scale 100 0 0004 0007 0011 0014 0018 0021 0025 0028 0032 0035
Turs Hn=] LI

Abb. A-1 Die Benutzeroberfliche des POSEOSS-Codes.

Das Kontrollpanel unterteilt sich weiter in zwei Bereiche. Im oberen Teil werden
unterschiedliche Ausgabefelder zum Monitoring der Simulation angezeigt:

* time zeigt den gegenwartigen Zeitpunkt der Simulation,

* timestep zeigt den derzeitigen Zeitschritt,

* voltage zeigt die derzeitige Spannung an der Diode (wird nur mit spannungs-
bestimmten Randbedingungen verwendet),

* steps done ist die Anzahl der Iterationsschritte, die fiir den momentanen Zeitschritt
durchgefiihrt wurden,

* succ steps ist die Anzahl der Iterationsschritte, die zur Verringerung des Fehlers
gefiihrt haben,

* und error gibt den derzeitigen Fehler an.

AuBerdem zeigen zwei weitere Felder den erreichten Zeitschritt relativ zur gesamten
Simulationszeit (Progress) und den Zustand in dem sich das Programm gerade befindet
(Status). Der Programmzustand kann folgende Werte annehmen:

*  Waiting for input signalisiert, dass noch keine Initialisierung stattgefunden hat,
* Ready to run bedeutet, dass die Simulation initialisiert wurde und gestartet werden
kann.

*  Running heiflt, dass die Simulation gerade lauft.
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*  Suspended heifit, dass die Simulation angehalten wurde (um z. B. die Verteilungen zu
analysieren). Sie kann danach wieder aufgenommen werden.

» Terminating bedeutet, dass das Programm auf das Berechnungsthread wartet um die
letzten Daten zu speichern bevor es abbricht.

»  Terminated, waiting for input zeigt an, dass die Simulation abgebrochen wurde und
jetzt nur von Beginn an neu gestartet werden kann.

* Success signalisiert, dass die Endzeit erreicht wurde und die Simulation erfolgreich
beendet wurde.

* No convergence bedeutet, dass die Simulation nicht vollstdndig durchgefiihrt wurde,
weil in einem Zeitschritt keine Konvergenz erreicht werden konnte.

Weiter sieht man in der Abb. A-1 funf Schaltflachen:

*  Run startet die Simulation

* Stop bricht die Simulation ab

*  Suspend hilt die Simulation an

*  Resume setzt die angehaltene Simulation wieder fort

* Don’t show/Show gibt an, ob die Verteilungen im Visualpanel angezeigt werden
sollen.

Unter den Schaltflichen befinden sich vier Tabs zur Eingabe und Steuerung des Programms.
Der erste Tab Inmput (Abb. A-2) dient dazu, die Eingabeparameter fiir eine Simulation
festzustellen. Hier muss man die entsprechende *.sif Datei angeben, die oben beschrieben
wurde. Die einzelnen Abschnitte der Eingabedatei werden dann in der Liste unter den
Eingabefeldern angezeigt. Die Parameterwerte der einzelnen Abschnitte entnimmt man der
unteren Tabelle. Die Parameter konnen dann auch nachbearbeitet werden.
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Input |I:Iut|:|ut| Dhigtribution "-@'iewl Eursursl

Init[F-\MairtResultshS imulation'r 2607400244 .|

Distib | _|
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Camrman
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Diopping

Dopping profile 1
Dopping profile 2
Dapping profile 3

Recombination ;I I Abb. A-2. .
Lol e Pl A nput-Tab der POSEOSS-Benutzeroberfliche.
Mame Y alue |
i 17209
L 1e-05
R 0.24
Recommended time step 4.12e-09
Scale 100
Type LCH
o -30000

Das Eingabefeld Distrib beinhaltet den Namen einer Datei mit der Anfangsverteilung der
Ladungstrdger in der Diode. Das ist nur notwendig, wenn man die Simulation nicht aus einem
Gleichgewichtzustand anfangen kann, z. B. bei der Simulation des Entladevorgangs, wenn die
Diode mit Plasma gefiillt ist.

Im letzten Tab Eingabefeld History kann eine Datei mit dem zeitlichen Verlauf der
Simulation eingegeben werden, die als Anfangsbedingung fiir die neue Simulation dient.

Der nichste Tab Output ist in der Abb. A-3 dargestellt. Hier werden die Eingaben gemacht
die die Ausgabedateien von POSEOSS kontrollieren. Die Ergebnisse werden nur dann
gespeichert, wenn die Checkbox Save results in gesetzt ist. In dem Eingabefeld kann man
dann das Verzeichnis auswihlen, in dem die Daten gespeichert werden sollen. Unter Options
kann man bestimmen, ob die Verteilungen zu jedem Zeitschritt gespeichert werden sollen
oder nur die Verteilungen am Ende der Simulation festgehalten werden, was fiir eine
Ladevorgangssimulation sinnvoll ist. In der Checkliste kann man feststellen welche
Verteilungen mitgespeichert werden sollen.
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Input  Output | Diztribution "v"iewl Eursu:ursl

[T Save resultz in
| N

—Optian

" Save anly lagt result

i+ Save even step

Patential Abb. A-3.

Concentrations Output-Tab der POSEOSS-Benutzeroberfléiche.
[] Electric field
[] Mabilities

[] Recombination
[1 Partial cuments

Abb. A-4 zeigt das dritte Tab Distribution View. Hier kann man festlegen, welche
Verteilungen auf dem Distributions Tab des Visualpanels gezeigt werden.

[ rput I Cutput Drigtribution YWiew | I:urggrgl

Show electic field

[] Shawe recombination Abb. A-4.
Distribution View — Tab der POSEOSS -
Benutzeroberfliiche.

[] Show potential
[] Show currents

Das letzte Tab Cursors sieht man in der Abb. A-5. In dem Kontextmenii jedes Tabs des
Visualpanels kann man einen beweglichen Kursor aktivieren, um die Werte der Verteilungen
anzuzeigen (vertikale Linie in der Abb. A-1). Diese Werte werden dann auf diesem Tab
dargestellt.

[ rput I Dutputl Distribution Yiew  Cursors

Spahal Diztnbutions

pozition; 1.79E-02
donars: 8.94E13
accepteors; 1E00
elektrons: 1.078E15
holes: 1.069E15
flectric field: 1.456E03
e-mobility: 1.387E03

h-mobility: 4.625E02 Abb. A-5.
Cursors-Tab der POSEOSS-Benutzeroberfliche.

Time Diztributions |

position: 3.914E-08

diode curent; -1.38E02
diode volage: -1.827E01
capaszitor voltage: -2.87E04
inductar vaoltage: -2 .655E04
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Anhang B. Programmablauf und Codestruktur.

B.1. Programmablauf

Die Abbildungen B-1 bis B-3 zeigen den POSEOSS Programmablauf. Die dunklen Blocke
filhren jeweils auf das nédchste Flussdiagramm. Das Programm besteht im wesentlichen aus
drei Schleifen: in der ersten Schleife (Abb. B-1) werden die Zeitschritte und der Zeitablauf
kontrolliert, die ndchste Schleife (Abb. B-2) fiihrt die ndtigen Iterationen fiir jeden Zeitschritt
durch und die letzte Schleife (Abb. B-2) kontrolliert die Dampfungschritte fiir jeden
Iterationsschritt.

Zur Losung des Gleichungssystems wurde die etwas modifizierte Methode zur Losung von
Bandmatrizen aus [3] verwendet, die sich im Rahmen dieser Arbeit als gut geeignet und
ausreichend schnell erwiesen hat. Es ist allerdings moglich andere Methoden zur Lésung von
linearen Gleichungssystemen in POSEOSS einzubauen. Als Option wurde in POSEOSS auch
die Gauss-Methode implementiert.
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Lese die Eingabedatei.
Initialisiere Objekte.
Initialisiere Verteilungen.

l

Ist die Endzeit erreicht?
Wurde das Programm

abgebrochen?
Sind Konvergenz-
probleme aufgetreten?

Programmende ¢

time = time + timesten

v

Fiihre die Berechnungen fiir die
aktuelle Zeit durch.
(Sieh das nachste Flussdiagramm)

'

Izvurde die m_» Speichere die
onvergenz Ergebnisse
erreicht? ¢ :

'

Wihle neuen Zeitschritt.

v

Ist der neue Zeit-
schritt kleiner als der

minimale Zeitschritt?

| ny

| Keine Konvergenz! I

Abb. B-1 Flussdiagram der Zeitschrittschleife. Implementiert in der Methode execute
der Klasse TSimThread in den Dateien simthr.h und simthr.cpp.
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JA

Zuriick in das Diagramm
der vorherigen Seite.
Result >= 0 heif3t, dass
Konvergenz erreicht

Abb. B-2

Speichere aktuelle
Verteilungen.

v

Done = False
Iterations = 0
Result=0

Done = True

Berechne aktuellen Fehler:
PreviousError

v

Lose das Gleichungssystem
(Siehe néchstes Flussdiagram)

v

Berechne aktuellen Fehler:
PastError
Iterations = Iterations + 1

PastError < Precision

PastError > MaxError
Itarations > MaxIteartions

JA

A 4

Wiederherstellung der
Verteilungen aus

JA

Done = true
Result=1

Speicher.
Done = true
Result=-1

Flussdiagram der Iterationstrittschleife. Implementiert in der Methode
process der Klasse asimulation in den Dateien simul.h und simul.cpp.
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Erstelle Jakobian J.
Erstelle den Vektor R mit
den Werten, die aus den
Gleichungen folgen.
PrevError = Norma( R ).

v

Lose das Gleichungsystem.
Done = false.
Success = false.
Step§ =0.

A Done = true

'

Success als
Riickgabewert

Abb. B-3

Erstelle neue Verteilungen als:
Vnew = Vold + As
wobei V4 der Vektor mit den alten
Verteilungen und A der Losungs-

vektor des Systems sind.

.

Berechne neuen Vektor R der
rechten Seite (Die neuen
Verteilungen werden in die
Gleichungen des System
libernommen).
Berechne neuen Fehler:
PastError = Norma( R )

v

PastError < PrevError

Steps < MaxDumpfingSteps

!

Steps = Steps + 1.

JA

Success = true.
Done = true.

Success = false.
Done = true.

A=A2

Flussdiagram der Ddampfungsschleife. Implementiert in der Methode step
der Klasse asimulation in den Dateien simul.h und simul.cpp.
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B.2. Codeorganisation

POSEOSS wurde in C++ mit Borland C++Builder geschrieben. Der eigentliche
Simulationscode ist zum groBten Teil ANSI C++ kompatibel und kann auf beliebige Compiler
exportiert werden, die diesem Standard entsprechen. Die Benutzeroberfliche und das
Threading wurden mit Hilfe der Borland spezifischen Virtual Component Library entwickelt.

Im folgenden Uberblick ist eine Beschreibung des Inhaltes von POSEOSS Dateien gegeben.
Eine Beschreibung der einzelnen Klassen und ihrer Methoden findet man im Quelltext.

Tabelle B-1. POSEOSS Quellcodedateien.

In diesen beiden Dateien sind die Deklarationen von
allen Basisobjekten und Schnittstellen des POSEOSS
Simios.h und simios.cpp untergebracht. In simios.cpp sind einige Objekte, die
nicht erweitert werden miissen wie adopping
implementiert.

In diesen Dateien ist die Klasse asimdata implementiert.
simdataobj.h und simdataobj.cpp | Diese Klasse ist die zentrale Stelle in POSEOSS wo die
Daten und andere Objekten verwaltet werden.

Implementierung der Klasse asimulation. Diese Klasse
simul.h und simul.cpp fiihrt im wesentlichen die Losung des Gleichungssystems
mit der Newton-Methode aus.

Hier ist die Thread Klasse implementiert, die als Einstieg

Simthr.h und simthr.
TR U STHT-CPP in die Simulation agiert.
In diesen Dateien sind Klassen fiir verschiedene
bounds.h und bounds.cpp Randbedingungen untergebracht. Sie alle sind von der

Klasse abounds abgeleitet, die in simios.h deklariert ist.

Implementierung der Dotierungsprofile. Abgeleitet von
dprofils.h und drofils.cpp adopprofile aus simios.h

Hier ist eine Implementierung der Klasse adiscretshema
untergebracht. Die Aufgabe dieser Klasse ist die Jakobi

Fd1b.h und fd1b.
o °PP Matrix fiir Gleichungssystem zu erstellen. Die hier
erstellte Matrix wird mit dem Bandalgorithmus gelost.
Fdlg.h und fd1g.cpp Jakobi Matrix fiir Gauss-Algorithmus.
Meshs.h und meshs.cpp Hier sind die Implementierungen des Gitters gesammelt.

Abegeleitet von amesh aus simios.h.
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Abgeleitet von amesh aus simios.h.

Implementierung unterschiedlicher Beweglichkeits-
mobs.h und mobs.cpp modelle. Jedes Modell muss von der Klasse amobility aus
simios.h abgeleitet sein.

Implementierung unterschiedlicher
Recoms.h und recoms.cpp Rekombinationsmodelle. Jedes Modell muss von der
Klasse arecom aus simios.h abgeleitet sein.

poseoss.bpr und poseoss.cpp POSEOSS Projektdatei und Oberflache.
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Anhang C. PSpice Libraray File fur das Modell einer
SOS-Diode.

In der folgenden Auflistung ist der Inhalt der Datei sos.lib dargestellt, die das Modell des
Halbleiteroffnungsschalters enthdlt. Das Modell an sich wurde ausfiihrlich im vierten Kapitel
dieser Arbeit beschrieben.

* Empirical model for Semiconductor Openning Switch

* Created by A.Engelko

.SUBCKT SOS P1 P2

+PARAMS: ND=100 ON=29 QL=51 Q2=57 MN=2e-4 PN=2.2 ML=1.5¢-2 PL=1.74 K1=0.23 K2=1.37 K3=0.78 SD=0.25
V_Vi P1$N 0001 DCOACOO0

* summator

E EI SN_0002 8N_0003 VALUE { ND*I(V_V1)*(V(nodl)+V(nod2)+V(nod3)) }
R RI 0 $N_0003 1

R R2 0 SN_0004 1

H HI SN _0006 0 VH HI 1

VH HI SN_0001 8N_0002 0V

R R3 nodl 0 1

R R4 nod2 0 1

R RS nod3 0 1

* filters

E ABMII  $N_0007 0 VALUE { if(I(V_V1)>0,0,V($N_0006)) }
E ABMI12  $N_0005 0 VALUE { ifI(V_V1)>0,V($N_0006),0) }

*integrator for pumped charge
G _INTEGI 0 38U _INTEGI VALUE {V(8N_0005)}

C_INTEGI $SU_INTEGI 0 {1/1¢6/SD}
R_INTEGI $$U_INTEGI 0 1G
E_INTEGI SN_0004 0 VALUE {V($8U_INTEGI)}

IC V($8U_INTEGI) = Ov

* integrator for removed charge
G_INTEG? 0 $$U _INTEG2 VALUE {V($N_0007)}

C_INTEG? $$U_INTEG2 0 {1/1¢6/SD}
R_INTEG? $SU_INTEG2 0 1G
E_INTEG2 SN_0008 0 VALUE {V($8U_INTEG2)}

IC V($$U_INTEG2) = Ov

* pseudo resistance at the n+ side
E ABM13 nodl 0 VALUE {
+ if(ABS(V($N_0008))>ON,MN*PWR(ABS(V(3N_0008))-ON,PN),0) }

* pseudo resistance at the p+ side
E ABM14 nod2 0 VALUE {
+ if(ABS(V($N_0008))>QL,ML*PWR(ABS(V($N_0008))-OL,PL),0) }

* pseudo resistance in the second phase
E ABM15 nod3 0 VALUE {
+ if(ABS(V($N_0008))>Q2,(1 + KI*(ABS(V($N_0008))-02))/(K2 - K3*(ABS(V(SN_0008))-02)),0) }

.ENDS SOS

100



Anhang D. Formelzeichen

n, p Elektronen- bzw. Defektelektronenkonzentration, cm™

N, Ny Dotierungskonzentration, cm™

b Beweglichkeitsverhéltnis

i Stromdichte, Alem?

t Zeit, s

e Elementarladung, C

P Plasmakonzentration, cm'3; Leistung, W

T Temperatur, K

Lamp ambipolare Diffusionsldnge, cm

T Lebensdauer der Ladungstriger, s

D Diffusionskoeffizient, cm’S"

uv Spannung, V

4 thermisches Potential, V

n mittlere Ladungstrigerkonzentration, cm™

Vs Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstriager, cm/s

R Widerstand, Q; Bezeichnung fiir Generation und Rekombination
Gleichungsmitglieder

L Induktivitat, H

C Kapazitit, F

1 Strom, A

Potenzial, V

B Bernoulli Funktion

i p Elektronen- bzw. Defektelektronenbeweglichkeit, cm’ V'[!
0 Ladungsdichte, C/cmz; Energie, J

N, Konzentration der Storstellen, cm™
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E Elektrisches Feld, V/ecm

du Linge der Diodenbasis geteilt durch 2, cm

d Lénge der Diodenbasis, cm

IFR Stromdichte des Impulses in Durchlassrichtung bzw. Sperrrichtung, A
a, Position der linken bzw. rechten Plasmagrenze, cm

I Offnungszeit des Schalters, s

E,p, Effektives elektrisches Feld, V/cm

A Ein fiir eine gegebene Diskretisierung konstanter Koeffizient
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