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1. Resumen

Este articulo presenta una propuesta de solucion de la ecuacion
de difusion ambipolar (ADE, por su siglas en inglés) para la
simulacion del diodo PiN en carburo de silicio. La propuesta se
basa en el calculo de la longitud de difusion ambipolar como
una funcion de las cargas desarrolladas en la region de bajo
dopado. Mediante esta metodologia se obtiene un conjunto
de ecuaciones diferenciales que simulan los principales
fendmenos fisicos asociados al dispositivo semiconductor. Las
ecuaciones, implementadas en ¢l simulador eléctrico, modelan
el comportamiento de la dindmica de cargas en la region N- de
un diodo PiN. El modelo del diodo es desarrollado en Pspice y
permite simular su comportamiento esttico, en encendido y
en apagado con dependencia de la temperatura.

Palabras clave: carburo de silicio, modelado, Pspice.

2. Abstract (Approximated solution of ADE equation based
in ambipolar diffusion length applied in the simulation
of diode SiC PiN)

This paper presents a proposal to solve the Ambipolar Diffusion
Equation (ADE) in order to simulate the PiN diode in silicon
carbide. This proposal is based in the calculation of the ambipolar
diffusion length as a function of the charges developed in the
low doping region. Through this methodology a set of differential
equations that simulate the main physical phenomena associated
to the semiconductor device are obtained. The equations,
implemented in an electrical simulator, model the charges
behaviour in the N- region of a PiN diode. The diode model is
developed in Pspice and allows simulating its on-state, turn on
and turn off states with temperature dependency.

Key words: silicon carbide, modelling, Pspice.
3. Introduccion

El carburo de silicio (SiC) es uno de los materiales idéneos
para reemplazar, en un futuro, al silicio en la fabricacion de
dispositivos de potencia, debido a sus superiores propiedades
fisicas. Estas propiedades son: una banda prohibida mas
amplia (2x), una velocidad de saturacion de electrones mas
elevada (2x) y una mayor conductividad térmica (5x) [1-7].

De los distintos dispositivos de potencia que se han desarrollado
en carburo de silicio [8-11], el diodo PiN es una de las estructuras
en semiconductores mas importantes para desarrollar
dispositivos de potencia. Este puede aparecer como un
componente discreto o como un elemento interno en estructuras
de dispositivos de potencia mas complejos (e.g. MOSFET e
IGBT). Por lo tanto, es util en el desarrollo de modelos de
simulacion con alto nivel de exactitud en circuitos para diodos
de potencia, que puedan simular correctamente el
comportamiento eléctrico.

El modelo obtenido estd basado en la solucién de la ADE a
partir del cdlculo adecuado de la longitud de difusién
ambipolar. La metodologia de modelado utilizada permite
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obtener un conjunto de ecuaciones diferenciales que simulan
los principales fenomenos fisicos asociados al dispositivo
semiconductor. Las ecuaciones desarrolladas son implementadas
en el simulador eléctrico Pspice y permiten simular, y analizar, el
comportamiento de variables internas de un diodo PiN. Para la
validacién de la metodologia de solucién se obtuvieron
resultados de simulacion para las fases estatica, de encendido y
de apagado con dependencia de la temperatura, en el rango de
operacion experimental para el carburo de silicio, 25°C a 225°C.

4. Desarrollo

4.1. Principio de modelado

Enlafigura 1 se observa la estructura basica de un diodo PiN,
en ésta, N- representa la region de bajo dopado (V). Loy
Loy Ly © Loy, TOPICSENEAN las corrientes inyectadas a la
region de bajo dopado, 1, y I, representan los voltajes en las
uniones de las regiones desérticas, x, y x, representan la
distancia de formacion de las regiones de desérticas dentro de
la region de bajo dopado. W=, - x, - x, representa el ancho
efectivo de la region N- para polarizacion aplicada. Para la
obtencion de un modelo compacto, se asumen las siguientes
condiciones en la region N-.

Las regiones P* y N* presentan un mayor dopado (1 a 2
ordenes) con respecto a la region N-. Debido a esta condicion
se puede despreciar la dinamica de cargas en estas regiones.
El perfil de cargas en los dispositivos de potencia modernos se
presenta, mayoritariamente, en una sola dimension sobre el
volumen total (mas del 90% en una dimension, véase figura 2).

Dado que el diodo de potencia opera en alta inyeccion,
p.)>>N,, se cumple que: n(x) = p(x).
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Fig. 1. Estructura basica de diodo PiN.
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Fig. 2.Comportamiento en 2D de la densidad de corriente de
electrones obtenidos con el simulador numérico ATLAS.

En la uniéon P* la componente mayoritaria en corriente es
L. pOT lo que se puede despreciar a Loy

Con las condiciones descritas anteriormente, la ecuacion que
gobierna el transporte de portadores en la regién N-, es la
ADE [12-13].

2
0Pt _ pet) 1 9pee)
o I "D o @

Donde L y D se definen como la longitud y coeficiente de
difusion ambipolar respectivamente. Las cuatro corrientes de
la figura 1 para electrones y huecos, pueden ser calculadas a
partir de la ecuacién de transporte y de la solucion de (1).

B dp()

nx=0  14+p ’]T+q’A‘D dx =0 2)
B 0 p(x)

L=~ 1+b.]T_q.A.D ox |x=0 ®)
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dp()

L™ T4 1+ 4 A-D ox |y=w ®
b dp()

- P s __ .. 5

El comportamiento de las cargas en la region N-, O, se expresa
por medio de [12-13]:

0,=q 4 [p() - d) ©)

La inyeccion de cargas (Q,) a la region N- establece una
resistencia variable debido al efecto de conductividad por
modulacion, la cual es dependiente del voltaje de polarizacion
aplicado[12-14]. La expresion para su calculo esta dada por:
WZ
R =
M, TR0, O @

Donde: p, y 1, se definen como las movilidades de electrones
y huecos y O, es la carga en equilibrio termodinamico que
esta determinado por.

0,=qAW, N, @®)

Finalmente los voltajes I, y I, se calculan por medio de la
ecuacion de Shockley.

o
In(xzo): [spn exp I/fl -1 (9)
T
L
L y=Is,, |exp % -1 (10)
T

4.2. Modelo eléctrico equivalente

Enlafigura 3, se observa el equivalente eléctrico simplificado.
Las corrientes Ly © Ly S€ calculan por medio de la
ecuacion (3) y (5). Para la obtencion de un modelo simplificado,
las corrientes ]n<F0) e In(x:W) se calculan a través de la ecuacion
de Shockley (9)y (10).

4.3. Propuesta de solucion para p(x,t)

A. Fase estatica
Para el estado estatico (o estable), no se presenta dependencia

en el tiempo, por lo que  9P(1) _ 0
dt

Fig. 3. Circuito eléctrico equivalente simplificado.

con la condicion anterior (1) se reduce a una ecuacion diferencial
ordinaria como se observa en:

ap®  pw)
ox> LS2 (H

Donde L = (D7) "2 representa la longitud de difusion ambipolar
en el estado estatico. La ecuacion (11) presenta como solucion
general:

pi¥)=A senth +B costh 12)

N N

Para el calculo de los coeficientes A y B, se definen como condi-
ciones iniciales a Py P, que representan las concentraciones en
x=0yx=W.De la sustitucién de P, y P, en (12), se obtiene:

PW—Pocosh%V
S

L

con 4y B en (12) se encuentra la solucion de (11) que se
expresa por medio de:
P, senth + P, senh WL_X

S S

px)= 13)

W
h—
sen 17

S

Donde, 7 representa el ancho efectivo de 1a region de bajo
dopado (véase figura 1).

La solucion de p(x) en el estado estatico permite calcular las
corrientes inyectadas a la regiéon N-. De (13) se procede a
calcular los gradientes evaluados en x = 0y x = I, los cuales
servirdn para el calculo de las corrientes de huecos inyectadas
a la region de bajo dopado.

w
P_— P cosh—
ol o T
L
dx x=0 S senh _LW

S
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dp(x)
dx

Sustituyendo (13) en (6), se obtiene la expresion para el calculo
de las cargas almacenadas, Q,.

0,=gAL,(P,+P)tanh ("7, L) (16)
Para el calculo de R, , se sustituye (16) en (7).

La sustitucion de (14) y (15) en (3) y (5), permite el calculo
particular de IP(FO) e IP(FW), como se observa en (18) y (20).
Las corrientes de electrones ]n(FO) e In(FW) se modelan a través
de diodos estdndar ajustados a las caracteristicas eléctricas
del SiC, como se observaen (17) y (19).

V;
Lieo=1, exp[ Vl —l] an
T
I dp(x)

[ (18
Ip(xZO) 1+5 qA ax x=0 )
I =1 | exp| - 19

n(x="mw) spW p I/T
I d p(x)

— T _

Lyew™ Top — 940 0x |x= 20)

El conjunto de ecuaciones (9) a (17) permite la simulacion del
modelo estatico en Pspice.

Para la simulacion dinamica se considera que el comportamiento
de las cargas O, que se desarrollan en la region N- es diferente
en cada fase, por lo que, se divide la solucion de p(x) en fase de
encendido y fase de apagado.

B. Fase de encendido

La fase de encendido se produce cuando se inyectan cargas
a la region N- y termina cuando éstas alcanzan un maximo
valor determinado por la corriente maxima de conduccion que
se logra en la fase estatica. La principal diferencia con respecto
a la fase estatica es la dependencia en el tiempo, es decir:

d p(x,1)
5 #0

Como la ADE no presenta una solucion analitica, se utiliza la
aproximacion siguiente:
1 3
Ipen) _ po) o
ot T
Donde la variable 7 representa la duracion de la fase de encen-

dido antes de alcanzar la fase estatica. Con la aproximacion
anterior, la ADE se transforma en la expresion siguiente:

opeh) _ ph 1 p(x,t)p(x,t)[HL] PED oy
o> Dt D T Dt| T ’

ON

Donde se define una nueva longitud de difusion determinada

por:
L= T (23)

1+— [, T

T 1+ T

Como (22) es similar a (11), la solucién es similar a (13) con la
incorporacion del nuevo L que permite obtener resultados
de simulacion en el tiempo.

P,senh—* _+ P, senh /=%
L0 L0 as)
w
L ON(l‘)

Los gradientes, evaluados en x = 0y x = IV, las cargas inyectadas
alaregion de deriva y los componentes de corrientes inyectadas,
son similares a (17)-(20), donde se sustituye L, por el nuevo Z .

pxn=

senh

Para el calculo de L, se parte de la ecuacion de continuidad
enun dimension [12-13].
9 1 dl
p - P _ i 19)

Integrando entre los limites x =0 y x = wy con la ecuacion (6),
se obtiene la ecuacion de control de carga.

l X=wW d[p X:VV[? X:“/ap
_1 _ (P (9P 20
q A x:d dx dx xJ:.() T * xjo at dx ( )
_9, 49,
Loy "L =7 dt @D

Sustituyendo (14), (15), (18) v (19) en (20), se obtiene la
expresion final para el calculo de (7).

D-Q,

22
0, . do, 22
T dt

Lopl)=
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Fig. 4. Subcircuito equivalente para el calculo de L (t). I

El término no lineal 9%/ - se implementa en Pspice como se
observa en la figura 4.

Para la obtencion de resultados de simulacion en la fase de
encendido, se utilizé el mismo circuito equivalente de la figura
3, donde el cambio mas importante es el calculo de L (1) a
través del sub-circuito de la figura 4.

C.Fase de apagado

Para la obtencion de una adecuada aproximacion de p(x), se
propone modelar el comportamiento de las cargas que seran
desalojadas por secciones como se observa en la figura 5, en
la cual x, y x, definen las fronteras para cada seccion, P,y P,
representan las nuevas concentraciones, inicial y final, a
evaluar para p (x), p,(x) y p,x). Q,, Q,,v O, representan las
cargas desarrolladas en cada seccidon a simular.

Las expresiones propuestas que modelan cada seccion se
presentan a continuacién. Para la secciones 1y 3 se propone
un comportamiento del tipo coseno con valores de longitud
de difusion L, (1) y L, (#) respectivamente, como la seccion
2 inicia a partir de la fase estatica y se decrementa con respecto
al tiempo, se propone una expresion similar a la encontrada

P 0 gecnion 2 Sucxion ¥ Sagsion
Pon o Puny § Faxy
B o 0 o

i B

Fig. 5. Modelado por secciones de p(x) en la fase de apagado. I

para la fase estatica con un nuevo valor de longitud de difusion.
Las tres ecuaciones propuestas se muestran a continuacion:

p,(x.0)=P, cos (x—xL/LOm(,)) (23)
P, senh x—x; + P, senh zR_x
p,(x0)= ” 0 29
- X,—X
senhm
x—xR
p,(xf)= P, cos L 25

Para que las expresiones (23)-(25) simulen correctamente el
comportamiento de las cargas (), a desalojar de la region N-, se
desarrollan las expresiones analiticas para el calculo de las
tres nuevas longitudes de difusion ambipolar.

Los nuevos gradientes para p(x,?) evaluadosen x =0, x = x,,
X=X,y x=x,, s calculan de la siguiente manera:

Para L o (#). se encuentra la derivada de p (x,7) evaluada en x=0.

P x

L L
Lo}?’l(t)

9p,(x0 _ Csen
v=0 Lan®

dx

(26)

Sustituyendo en (26) la relacion P /P, evaluada en x = 0 de
(23), se obtiene la expresion final para L an(D-

VP~ P,

= 2
Ly, (D) .G @7
dx |x=0
con:
dp,(x,1) 1 d dx
s — —&—&-F qAPL L (28)
dx =0 9D T dt dt

Para Loﬁz(t), la corriente total se puede aproximar en forma
analoga a la fase de encendido en x, y x,, como:
29)

IT(X) ~ Ip(xl,t) - Ip(xR,t)

Sustituyendo (29) en la ecuacion de control de carga, (21), y
considerando las corrientes de desplazamiento que se
presentan en las regiones desérticas, se obtiene:

d
_&4_& _qu

dx
Ty = 2 dt Lot

dx
L +AqPRd—tR (30)

Para el calculode 7, , e/, seevaliaa (3) enx, y x,.

Sustituyendo en (30) se obtiene la expresion final para L, D
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D QM
0, do, dv dx, G

L
=My = —L 4
T T AP by,

L 0=

Paral (1), se encuentra la derivada de la ecuacion (25) p,(x, )
evaluada en x=W"

9Ip.e) _ L - sen i’ (32)
dx =W Loy (D) Lo (D)

Sustituyendo en (32), la relacién Pyp . evaluada en x=/ de
(25). Se obtiene la expresion final para L oﬁ(t).

VPePy

L= ot (33)
dx |x=W
con:
dp.(x,t 1 d\ d.
M _ % — QR +q4 pR d (34)

0,.0,,y O, se calculan con (6) y la p(x,?) propuesta en cada
seccion.

0,=qALy, (1) \[P]-P; (35)
X, —X
0, =¢AL,.(t) (P, + P,) tanh—2_—~_ (36)
M 7k} R L P Loﬁ"z ( t)
QquALoﬁj,(t) P; _P;, (37)

Las ecuaciones (23)-(37) permiten simular el comportamiento
en la fase de apagado del diodo SiC-PiN.

L T T
' (2 la ~
i i 1
| mmec L)
f § | L
g § : E
-—-u: i f f"f_i
£ H :Jf
T s -
Sasit i & |
i et { ¢«’ - —
| / }
TR T U
LRI W e By

Fig. 6. Resultados de simulacion para las concentraciones P,
Py Y QgconV, =27 V.

Fig. 7. Resultados de simulacién (linea) comparado con
valores experimentales (simbolos) para I,= 5 A.

4.4, Resultados de simulacion

Enla figura 6, se presentan los resultados de simulacion para
PP,y Q, Paran ~6.7x 107" cm™y asumiendo el producto
NN, avalores tipicos de 10** cm™, el voltaje de encendido
teorico esperado es de 2.70 V [15]. En los resultados de
simulacion obtenidos, se comprueba la inyeccion de cargas a
laregion N-aun voltaje de 2.7 V, el resultado anterior corrobora
el valor teorico esperado.

En la figura 7, se observa la comparacion de resultados de
simulacion de Pspice con datos experimentales, reportados
en la literatura, para la fase de encendido [16].

En la figura 8, se observan resultados de simulacion para el
estado estatico para el diodo SiC PiN a una corriente de
conduccién de 5 A en el rango 25°C a 225°C. El decremento del
voltaje de encendido con respecto a la temperatura es indicativo

Comknts de Dodo (&)

Voltale o dod ()

Fig. 8. Resultados de simulacién en Pspice para estado
estatico de diodo SiC PiN de 5 A.
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Fig. 9. Comportamiento de L, (t), y Q, con respecto a L,y Q,
respectivamente.
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Fig. 11. Resultados de simulacion (linea) comparados con
valores experimentales (simbolos) para I,=5 A.

de un incremento en el tiempo de vida para dispositivos por
modulacion de conductividad, y un decremento en el valor de
banda prohibida.

En la figura 9, se observa el comportamiento de L, (#) durante
la fase de encendido. En esta fase, L, (f) presenta un valor
minimo de 0.597 x 10~ cm y converge a0.737 x 10~ cm al final
del encendido. Se observa también la simulacion de las cargas
inyectadas, Q,, donde O =104nC representa las cargas en
equilibrio termodindmico. En ¢ =~ 0.20 ns finaliza la fase de
encendido ¢ inicia la fase estatica (L () = L,y O, > O,). De los
resultados de simulacion obtenidos, se comprueba la validez
de laexpresion L, en la solucion de p(x). ya que permite simular
de una manera fécil la inyeccion de cargas a la region N-.

En la figura 10, se presentan resultados de simulacion para la
fase de encendido. Cuando se incrementa la temperatura, el
voltaje de encendido decrece y la corriente en conduccion

&Y

PR
PR IR
Wk eda at

%

3 o.20n adone 0,600 © agnG 10 s 1. ene

S0 Vonss 131 b Tims

Fig. 10. Resultados de simulacién para la fase de encendido,
V,=27Vel,=5A

aumenta, comportamiento tedrico esperado de acuerdo a la
fase estatica.

En la figura 11, se observa la comparacion de resultados de
simulacion de Pspice con datos experimentales reportados
en la literatura para la fase de apagado [16].

Finalmente, en la figura 12, se muestra el comportamiento para
la recuperacion inversa en la fase de apagado a diferentes
valores de temperatura. Las condiciones previas a la
conmutacion son /,=5Ay I’ =2.7 V. Como se observa en la
simulacion, cuando la temperatura aumenta disminuye el voltaje
de encendido y aumenta el pico de corriente inversa.

5. Conclusiones

En este articulo se presenta una metodologia de solucion a la
ecuacion de difusion ambipolar (ADE). La solucion obtenida

A

TOAN R Lok DO TGons  SOOma DEOGSEN TG 6
P

s

Fig. 12. Formas de onda para la recuperacion inversa para el
diodo SiC PiN con I,=5A.
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esta basada en el calculo de la longitud de difusion ambipolar.
Para 1la validacion del modelo, el conjunto de ecuaciones
desarrolladas se implement6 en el simulador de circuitos
eléctricos Pspice. Para la dependencia de la temperatura y
validacion del modelo analitico, se tomaron en cuenta datos
experimentales reportados en la literatura. E1 modelo fue
simulado para una corriente de conducciéon maxima de 5A en
un rango de temperatura de 25°C a 225°C.

El modelo es de facil implementacion y toma en cuenta los
principales fenomenos que se presentan en el carburo de

silicio.
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