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1 Wstep

1.1 Metoda ,,Reverse Recovery”

Metoda RR stuzy do pomiaru czasu zycia nosnikéw. Uproszczony schemat pomiarowy oraz
przebiegi czasowe pradu i napiecia przedstawione sa na rysunku 1. Wyrédznia sie dwie gtowne
metody pomiarowe. Na rys. 1b prad jest gwaltownie przelaczany z przewodzenia na wsteczny
poprzez zmiane pozycji przetacznika S, podczas gdy na rys. 1c pokazano jak prad zmienia si¢
stopniowo (typowo dla urzadzen duzej mocy gdzie nagle przetaczenie pradu nie jest mozliwe).
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Rysunek 1: a) Schemat ideowy uktadu pomiarowego w metodzie RR, przebiegi pradu i napiecia
w metodzie RR przy pobudzeniu: b) sygnatem prostokatnym, c) sygnatem pitoksztaltnym.

Dla doktadnego opisu metody nalezy przeanalizowac rys.1b oraz lc. Prad przewodzenia I;
plynie przez diode w czasie t < 0, a napigcie odkladajace si¢ na diodzie jest réwne Uy. Nogniki
nadmiarowe wstrzykiwane sa do obszaru quasi-neutralnego, co skutkuje bardzo mata impe-
dancja przyrzadu. W chwili ¢ = 0 prad jest przelaczany z Iy do I, gdzie I, = (U, — Uy)/R.
Bardzo mata rezystancja diody jest do pominig¢cia poniewaz dioda pozostaje w przewodzeniu w
poczatkowej fazie ptyniecia I,.. Prady moga by¢ bardzo szybko przetaczane w urzadzeniach z no-
$nikami wigkszo$ciowymi. Koncentracja nosnikéw wigkszosciowych maleje podczas polaryzacji
wstecznej, nosniki sa wymiatane przez prad wsteczny, cze$¢ no$nikow rekombinuje. Koncen-
tracja nosnikéw mniejszosciowych na obu brzegach warstwy tadunku przestrzennego w ztaczu
jest w przyblizeniu réwna 0 w ¢t = t,, a napiecie na diodzie dazy do 0. Dla ¢ > t, koncentracja



no$nikéw mniejszo$ciowych obniza sie uzyskujac warto$¢ ponizej zera, napiecie dochodzi do
wartoéci U,., a prad uzyskuje warto$é¢ réwng wartosci pradu uptywu 1.

Krzywa przebiegu I-t dla potrzeb przeprowadzenia analizy podzieli¢ mozna na czesci: statego
pradu w przedziale 0 < t < ¢, oraz faze powrotu do stanu poczatkowego dla t > t,. Czas t jest
okreslany czasem magazynowania i jest zwigzany z czasem zycia nosnikow zaleznoscia

[ts 1
A 1
erf T 11 % (1)
gdzie erf jest funkcjg btedu.

Przyblizona analiza magazynowania tadunku uwzgledniajaca tadunek ), w momencie t = ¢,
prowadzi do uzyskania nastepujacego réwnania dla czasu magazynowania

ts =T [ln (1 + Z) —In <1 + ;ii) (2)

przy zalozeniu Iy >> I, (co zapewniono w ukladzie pomiarowym) czton drugi wyrazenia

dazy do zera. Sporzadzajac wykres t, = f (1 + %) mozna wyznaczy¢ 7., ktéry jest efektywnym

czasem zycia reprezentujacym rekombinacje powierzchniows oraz objetosciowa.

1.2 Metody Open Circuit Voltage Decay

Zasada pomiaru przedstawiona jest na rysunku 2. Dioda spolaryzowana jest w kierunku
przewodzenia w chwili ¢ = 0 kiedy przetgcznik S jest otwarty i napiecie zanika z powodu
rekombinacji nosnikéw wiekszosciowych co pokazano na rysunku. Widoczny stopien AUp =
Iry spowodowany jest spadkiem napigcia na rezystancji wewnetrznej diody obserwowanym przy
zaniku pradu przewodzenia. Na podstawie AUp wnioskowa¢ mozna o rezystancji szeregowej
badanego przyrzadu.
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Rysunek 2: a) Schemat ideowy uktadu pomiarowego w metodzie OCVD, b) Typowy przebieg
napiecia Uy = f(T') w metodzie OCVD

W przeciwienstwie do metody RR no$niki nie sa wymiatane przez prad wsteczny lecz w
calosci ulegaja rekombinacji. Koncentracja nosnikéw mniejszoéciowych An, w obszarze quasi-
neutralnym jest zwigzana z napieciem zlacza V;(t) w nastepujacy sposéb

Any(t) = o (exp (%“) - 1) )

gdzie n, to koncentracja rownowagowych nosnikéw mniejszosciowych. Rozwigzujac rowna-
nie otrzymuje sie

Vi) = “Lpp, (A”p(t) + 1) (4)
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Réwnanie powyzsze pokazuje, ze napiecie ztacza maleje wraz ze spadkiem An,(t) wskutek
rekombinacji. Dlatego pomiar zaleznosci napiecia od czasu jest pomiarem koncentracji nosnikow
nadmiarowych w funkcji czasu. Napiecie na diodzie réwne jest Vy; = V; + V;, gdzie V, jest
napieciem bazy, zaniedbujac napiecie emitera. Napigcie bazy jest skutkiem nieréwnej wartosci
ruchliwodci elektronow i dziur, znane jest jako napiecie Dembera, wyrazane jako

_KT(b—1) (b+1)An,(t)
o= (1S ) ©

gdzie b = Z—: . Napiecie Dembera mozna zaniedbac jezeli poziom wstrzykiwania nosnikéw jest
niski i bedzie pominiete w dalszych rozwazaniach. Zaktadajac, ze V,(t) ~ V;(t) dalej oznaczane
bedzie jako V() dla czasowo zmiennego napiecia przyrzadu.

Rozpatrujac najprostszy przypadek dla grubosci podtoza spetniajacej nieréwnosé dy L,, oraz
niski poziom wstrzykiwania no$nikow pokaza¢ mozna, ze

V(t) = V(0) — quln <e7’ fc\/D (6)

gdzie V'(0) jest napieciem na diodzie przed otwarciem przetacznika, a erfe(x) =1 —erf(z)
jest dopetieniem funkcji btedu. Rownanie powyzsze przedstawione na ponizszym rysunku uzy-
skano dla warunku V() »%. Krzywa ztozona jest z dwoch czesci, pierwsza - o szybkim spadku,
druga - zblizona do liniowej. Nachylenie krzywej czasowej napiecia dla spelnionego warunku
t > 47, réwne jest w przyblizeniu

av (1) Y
i~ m )
(1= %)
zaniedbujac sktadnik 2 , czas zycia nosnikow wyznaczany jest przez nachylenie zbocza i
Wynosi

kT

_ q
=" (®)

dt
Poczynione zalozenie w powyzszym wyprowadzeniu wnosi, ze rekombinacja determinowana
jest przez rekombinacje w obszarze quasi-neutralnym, ktoérej zaleznos¢é w funkcji napiecia jest
eksponencjalna i ma postaé¢ exp (% . Dla rekombinacji w warstwie tadunku przestrzennego

obowigzuje zaleznosé¢ exp (%) gdzie n jest wspétczynnikiem doskonatosci diody o wartosci z
przedziatu od 1 do 2. Zatem przedstawione wyrazenie na czas zycia nosnikéw powinno zawierac
dodatkowo wspétezynnik n. Oczywiscie gdy napiecie diody spadnie od wartosci V(0) = 0,6V
do okoto 0V wowczas wspotezynnik n osiagnie wartos¢ zblizona do 2.

Jak we wszystkich technikach pomiaru czasu zycia nosnikéw, 7, jest efektywnym czasem
zycia no$nikow, na ktéry ma wptyw rekombinacja w emiterze oraz rekombinacja powierzchniowa
(dla diod z krétka baza).

W przypadku wysokiego poziomu wstrzykiwania nosnikow ich czas zycia wyraza si¢ zalez-
noscia

kT
q

Tr = " 9)
dt

co oznacza, ze koncentracja nosnikow wiekszo$ciowych w bazie jednorodna, rekombinacja
konca obszaru jest do pominiecia, a koncentracja nosnikéw wiekszosciowych jest wieksza anizeli
koncentracja domieszki w bazie. Krzywa zaleznosci V(t) zwykle sktada sie z dwoch czesci o
roznym wspoOtezynniku kierunkowym.



2 Przebieg ¢wiczenia

Grupa studencka otrzymuje od prowadzacego diody zamocowane w podstawce, dla ktorych
maja zosta¢ wykonane pomiary czasu zycia nosnikow metoda RR i OCVD.

2.1 Metoda RR

Przygotowanie do pomiaru

Po zamocowaniu diody w ptytce z uktadem pomiarowym do metody RR nalezy zgodnie z

oznaczeniami na ptytce podtaczy¢ ja do:

e zasilacza laboratoryjnego, wykorzystujac dwie sekcje zasilania w celu zapewnienia bipo-
larnego zasilania uktadu pomiarowego, wymaganego w metodzie RR; na zasilaczu nalezy
wstepnie ustali¢ napiecia obu sekcji na 15 V, ograniczenie pradowe na 100 mA;

e generatora funkcyjnego wytwarzajacego przebieg prostokatny, 1 kHz, 3V, bez sktadowej
statej;

e oscyloskopu, sprzezonego staloprgdowo z obwodem pomiarowym, wyzwalanie ustali¢ na
opadajace zbocze przebiegu dobierajac rowniez poziom wyzwalania;

Prawidtowo zestawiony uktad pomiarowy powinien da¢ na oscyloskopie obraz zblizony do przed-
stawionego na rysunku 3.
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Rysunek 3: Przyktadowe oscylogramy z metody RR

Stanowisko jest gotowe do przeprowadzenia pomiaru. W uktadzie pomiarowym istnieje moz-
liwos¢ zmiany:
e natezenia pradu If przez zmiane napiecia dodatniego zasilajacego uktad pomiarowy; zakres
zmian napiecia: (2,5 V + 20 V);
e natezenia pradu Ir przez zmiang napigcia ujemnego zasilajacego uktad pomiarowy; zakres
zmian napiecia: (-2,5 V + -10 V);
Uktad pomiarowy przy jednakowej wartosci obu napie¢ zapewnia prad I okoto 10x wigkszy od
pradu [, co z kolei jest zgodne z warunkiem stosowania uproszczenia we wzorze (2). Obserwacja
pradu diody za pomocg oscyloskopu jest mozliwa dzigki rezystorowi pomiarowemu o rezystancji
10092, ktory jest wlaczony w szereg z badana dioda.

Pomiar

Dla podanego przez prowadzacego napiecia odpowiedzialnego za prad I, nalezy przepro-
wadzi¢ seri¢ pomiaréw dla réznych Ir. Wartos¢ I, nie zmienia si¢ w czasie pomiaréw i moze
by¢ wyznaczona raz, na poczatku serii pomiaréw. Dla kazdego pomiaru nalezy zanotowaé Iy
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oraz t,, zmierzone przy pomocy oscyloskopu. Dla zweryfikowania pomiaru mozna przeprowadzi¢
druga serie¢ pomiaréw dla innej wartosci I,.. Dla zmierzonych serii danych wykresli¢ zaleznosé
1y

ts=f (1 + Tr) w odpowiednim ukladzie wspélrzednych (o$ x logarytmiczna). Z liniowe;

czesci wykreslonej zaleznosci wyznaczy¢ efektywny czas zycia nosnikow w badanych elementach.

2.2 Metoda OCVD

Przygotowanie do pomiaru

W tej czesci éwiczenia wykorzystana bedzie druga cze$¢ ptytki. Nalezy przetozy¢ diode oraz
podiaczy¢ generator i oscyloskop w odpowiednie miejsca tej sekcji oraz zmieni¢ ustawienia
przyrzadéw w nastepujacy sposob:

e zasilacz laboratoryjny: zasilanie pojedynczym napieciem, 5 V, ograniczenie pradowe 50 mA;

e generator funkcyjny: przebieg prostokatny 10 Hz, Hi-Level 5 V, Lo-Level 0 V;

e oscyloskop: sprzezenie statopradowe z uktadem pomiarowym, wyzwalanie ustali¢ na opa-

dajace zbocze sygnatu odpowiednio ustawiajac poziom wyzwalania oraz ustali¢ odpowied-
nio podstawe czasu.
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Rysunek 4: Przyktadowy wstepny (a) i doktadny (b) oscylogram w metodzie OCVD

Po prawidtowym podtaczeniu uktadu i ustawieniu parametréw, na oscyloskopie powinno dac
sie obserwowaé stabilny przebieg podobny do przedstawionego na rysunku 4a. Obraz obserwo-
wany w takiej skali da jednak malo doktadny pomiar czasu zycia no$nikéw. Nalezy zmieniajac
podstawe czasu, niekiedy réowniez poziom wyzwalania, uzyska¢ stabilny oscylogram jak na ry-
sunku 4b, zajmujacy jak najwieksza czes¢ ekranu oscyloskopu.



Pomiar

Po ustaleniu warunkéw pomiaru nalezy skorzystaé z programu DSO3062A.vee do akwizycji
danych z oscyloskopu. W celu wyznaczenia nachylenia liniowego odcinka przebiegu nalezy wy-
konaé¢ (np. w programie Origin) rézniczkowanie odczytanego przebiegu. Dla odcinka liniowego
wartos¢ rézniczki bedzie stata. Dane odczytane z oscyloskopu sa silnie zaszumione i ich bezpo-
srednie rézniczkowanie nie daje dobrego efektu. Przed rézniczkowaniem dane nalezy wygtadzi¢
(Analysis—Smoothing— Adjacent Averaging). Wygtadzanie ta metoda polega na usrednianiu
wartosci n sasiadujacych ze soba punktéw. Nalezy dobra¢ n 10 <100 tak, aby znalez¢é naj-
mniejsza wartos¢ n przy ktorej rézniczka wygtadzonego przebiegu jest zaszumiona w stopniu
umozliwiajacym odczytanie wartosci rozniczki na odcinku, gdzie jest ona stata. Niektore diody
nie wykazuja doktadnie liniowego spadku napiecia w funkcji czasu. Rézniczke nalezy wowczas
wyznaczyC¢ w sposob przyblizony przyjmujac najbardziej ptaski fragment jako odpowiadajacy
szukanej wartosci, jak na rysunku 5.
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Rysunek 5: Przyktadowy przebieg rézniczki dU/dt

Ostatecznie nalezy wyznaczy¢ wartosé czasu zycia nosnikow w diodzie, zgodnie ze wzorem
819.

2.3 Sprawozdanie

W sprawozdaniu powinny znalez¢ sie:

e lista badanych elementow

e tabelka z wynikami pomiaréw czasu magazynowania i wykresy z metody RR

e oscylogramy z metody OCVD i ich rozniczki

e obliczenia i wyznaczone wartosci czasu zycia nosnikow w badanych elementach.



3 Dodatki

Uktad pomiarowy w metodzie RR sktada sie z:
e kluczy Q1 i Q2 wraz uktadem RC przyspieszajacym przetaczanie i rezystorem R1 dopa-

sowujgcym impedancje wejécia

e luster pradowych Q3-Q5 i Q4-Q6
e diody badanej i rezystora pomiarowego R6
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Rysunek 6: Schemat uktadu pomiarowego w metodzie RR
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Przy wysterowaniu uktadu dodatnim napieciem z generatora, zatgczony jest klucz Q2, wy-
taczony jest klucz Q1. Lustro pradowe Q3-Q5 przewodzi prad okreslony wartoscig rezystora R4
i napieciem na tym rezystorze (w przyblizeniu V.. pomniejszony o Uy, Q3). Prad ten polaryzuje

diode w kierunku przewodzenia.

Przy wysterowaniu uktadu ujemnym napieciem z generatora sytuacja jest przeciwna, prze-
wodzi Q1, Q2 jest zatkany, dioda polaryzowana jest w strone zaporowa pradem z lustra pra-
dowego Q4-Q6, okreslonym przez warto$é¢ rezystancji R5 i w przyblizeniu V,_.—U,. tranzystora
Q4. R5 jest 10x wiekszy od R4, przez co przy V.. = V.. prad polaryzujacy diode zaporowo jest
10x mniejszy od pradu polaryzujacego diode w strone przewodzenia.



Uktad pomiarowy w metodzie OCVD jest prostszy. Sktada sie ze Zrodia pradowego na
uktadzie LM317 oraz przekaznika sterowanego napieciem z generatora. Przekaznik zalacza i
roztacza prad polaryzujacy badana diode, na oscyloskopie obserwuje si¢ przebieg napiecia na
diodzie.
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Rysunek 7: Schemat uktadu pomiarowego w metodzie OCVD
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