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Einfiihrung

Die vorliegende Arbeit wurde am Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme, vormals
Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebstechnik, der Technischen Universitéit Miinchen®
durchgefiihrt. Auch wenn der Titel der vorliegenden Arbeit fiir das Arbeitsfeld eines
Lehrstuhls des Institutes der Energietechnik einer Fakultat fiir Elektro— und Infor-
mationstechnik zunéchst recht exotisch anmuten mag, so ist das bearbeitete Thema
doch hervorragend in die hier bearbeitete Forschungslandschaft eingebettet.

Die Qualitidt der simulativen Charakterisierung von elektrischen Antriebssystemen
und leistungselektronischen Komponenten der Energietechnik ist mafigeblich davon
abhéangig, wie genau die verwendeten Leistungshalbleiter-Bauelemente als Modelle
beschrieben sind. Es ist deshalb u.a. Aufgabe der Arbeitsgruppe ,,Leistungselektronik
und Modellbildung®, die auf dem Gebiet der Modellbildung von Leistungshalbleiter-
bauelementen eine langjihrige Tradition hat [78, 50, 76], zu den jeweils aktuellen,
sich auf dem Markt durchsetzenden Leistungshalbleiterbauelementen entsprechen-
de Modelle zu entwickeln. Als Programmier— und Simulationsplattform wird dabei
der Netzwerksimulator SABER [1] verwendet, der die Programmierung eigener Mo-
delle ermoglicht. Dabei wird die Philosophie verfolgt, physikalisch basierte Modelle
zu entwickeln, in denen die zugrundeliegende Physik moglichst genau implementiert
ist, um die spezifischen Bauelementeeigenschaften so realitdtsnah wie moglich zu be-
schreiben. Die Abgrenzung zu reinen Bauelementesimulatoren (z.B. Dessis [37]) ist
durch den eindimensionalen Charakter der Netzwerkmodelle gegeben, womit zudem
der Rechenaufwand innerhalb akzeptabler Grenzen bleibt. Damit wird es moglich,
die Wechselwirkungen mit anderen Bauelemeneten und passiven Komponenten der
gesamten Schaltung mit hoher Genauigkeit zu untersuchen, sowie wesentliche Schrit-
te der Entwicklung und Optimierung leistungselektronischer Anwendungen rechner-
gestiitzt durchzufiihren.

Die Motivation fiir die Durchfiithrung der vorliegenden Arbeit kam aus zwei Richtun-
gen. Zum einen setzte mit der aufsehenerregenden Entdeckung von LaBaCuO [6] im
Jahre 1986 eine rasante Folge von Neuentdeckungen supraleitender Materialien [12]
ein, bei denen der Ubergang zur Supraleitung bei immer hoheren Temperaturen statt-

DSiehe auch http://www.tu-muenchen.de



2 Einfiihrung

fand. Nach dem Auffinden von sogenannten hochtemperatursupraleitenden Verbin-
dungen, — das sind solche, die eine Sprungtemperatur oberhalb von 77K aufweisen
und somit relativ kostengiinstig mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden kénnen —,
wurden konkrete Uberlegungen angestellt, diese Materialien fiir die Energietechnik
zu nutzen. Neben dem supraleitenen Leistungskabel zur effektiveren Energieiibertra-
gung, stand vor allem die Enwicklung supraleitender magnetischer Energie—Speicher
(SMES) im Vordergrund. Letztere benotigen eine leistungselektronische Schutzbe-
schaltung zum Auskoppeln der gespeicherten Energie im Falle einer unplanméfi-
gen Erwérmung, sowie eine Energieversorgung und eine Betriebssteuerung [38]. Hier
stellt sich die Frage, ob durch das Betreiben von Leistunghalbleiterbauelementen
bei tiefen Temperaturen technische Vorteile erzielt, bzw. eine Verbesserungen der
Energiegesamtbilanz erreicht werden kénnen [48]. Die simulative Untersuchung die-
ser Fragestellungen erfordert die Entwicklung von Leistungshalbleiter—Modellen, die
ausgehend vom Temperaturbereich {iblicher Anwendungen zwischen -25°C (248K)
bis 150°C (423K) auch bei tiefen Temperaturen bis etwa -193° (80K) giiltig sind
[76, 75], und experimentell {iberpriift und validiert werden miissen.

Da gleichzeitig von Seiten der Physik her teilweise erhebliche Unsicherheiten der
Modellierung von relevanten Effekten bestanden, insbesondere in der Beschrei-
bung des bipolaren Ladungstragertransportes in Silizium [52, 18, 40|, die beson-
ders bei tieferen Temperaturen hervortreten, waren Untersuchungen gefordert, die
iiber eine Betrachtung des rein phédnomenologischen elektrischen Funktionsverhal-
tens von Bauelemeneten hinausgehen. Dies war Aufgabe des daraufhin gestarteten
DFG-Forschungsvorhabens Schr 244/22-3 | Theorie und Validierung des Verhaltens
von Leistungshalbleitern bei tiefen Temperaturen“. Es wurden zunéchst Verfahren
entwickelt und Aufbauten erstellt, mit denen das statische und transiente elektri-
sche Verhalten bis zu Temperaturen von 77K von diskreten Leistungshalbleiter-
bauelementen meftechnisch erfafit werden konnte. Zur temperaturabhéngigen Cha-
rakterisierung des bauelemente-internen Verhaltens wurde ein bei der SIEMENS
AG, Zentralabteilung Technik, erstellter Mefiplatz [17] zur Bestimmung der inter-
nen Ladungstragerkonzentrationen und lokalen Temperaturen mittels Infrarotlicht—
Absorption und —Deflexion erweitert. Zur Auswertung der damit erstmals tempe-
raturabhéngig durchfithrbaren Messungen wurde zusétzlich eine Kalibrierung des
IR—Absorptionskoeffizienten fiir den Temperaturbereich von 100K bis 400K durch-
gefithrt, wofiir bisher in der Literatur keine Daten verfiighar waren. Zur theoreti-
schen Untersuchung der Konsequenzen der unterschiedlichen Ansétze der Modellie-
rung von Tragerbeweglichkeiten, insbesondere des Beitrages von Elektronen-Locher—
Streuung, wurde eine neue Kontinuitétsgleichung zur Beschreibung des bipolaren
Tadungstriagertransportes in der niedrig dotierten Driftzone von Leistungshalblei-
tern enwickelt. Diese auf der Beweglichkeitstheorie von Mnatsakanov [52] basieren-
de Gleichung fiihrt fiir immer tiefere Temperaturen zu einem vom Standardmodell
deutlich verschiedenen Verhalten. Durch Vergleich der simulierten und experimen-
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tellen Resultate konnte gezeigt werden, dafl die auf der Standardbeschreibung von
Tragerbeweglichkeiten beruhende Kontinuititsgleichung bei tieferen Temperaturen
zu Inkonsistenzen fiihrt, so dafl Strom— und Spannungsverldufe sowohl im statischen
als auch im transienten Fall nicht mehr gleichzeitig korrekt berechnet werden kénnen.
Dagegen fiihrt die neue Kontinuitatsgleichung zu mit den experimentellen Untersu-
chungen konformen Resultaten.

Zur Darstellung der gefundenen Ergebnisse werden in Kapitel 1 zunéchst einige
hierfiir erforderliche Grundlagen vorangestellt, sowie die Gleichungen einiger fun-
damentaler temperaturabhéngiger Effekte (Bandliicke, effektive Ionisierung von Do-
tieratomen, ...) diskutiert. Besonders Gewicht wird beim Vergleich der Modelle von
Tragerbeweglichkeiten auf die Darstellung der neuen Theorie von Mnatsakanov ge-
legt, um die in Kapitel 2 beschriebene Herleitung der neuen Kontinuitatsgleichung
motivieren. Nach der Diskussion der Gleichungseigenschaften wird auch auf das Kon-
zept der Modellierung und programmtechnischen Realisierung eingegangen. In Kapi-
tel 3 werden zunéchst die experimentellen Methoden und Auswerteverfahren, sowie
die hierfiir entwickelten MeBaufbauten beschrieben. Es folgt eine Darstellung der
MefBergebnisse, womit durch Vergleich mit entsprechenden Simulationsresultaten die
Inkonsistenz der Standardbeschreibung gezeigt werden kann, wenn diese zu tieferen
Temperaturen extrapoliert wird.



1. Theoretische Grundlagen

1.1 Energiespektrum von Ladungstrigern in Silizium

Das elektrische Verhalten von Halbleitern ist vollstdndig durch das Energiespek-
trum seiner elektronischen Zustdnde bestimmt. Im Hinblick auf die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit, — der Erstellung von temperaturabhédngigen Netzwerkmodel-
len von Leistungshalbleiterbauelementen —, sollen hierzu die wesentlichen Aussa-
gen der Bandstruktur von Silizium, zunéchst im intrinsischen Fall, danach im Falle
von Dotierung, zusammengefafit und die Vereinfachung in fiir Netzwerksimulationen
handhabbare Modelle dargestellt werden.

1.1.1 Kristallgitter und Bandstruktur

Silizium kristallisiert in einem kubisch—flichenzentriertem Gitter, der sog. Diamant-
struktur. Die zwischenatomaren Bindungen sind tetragonal ausgerichtet, wie dies
auch in Abb. 1.1a dargestellt ist. Die energetischen Zusténde der Ladungstriger
werden iiblicherweise im k-Raum dargestellt, d.h. es werden also die Eigenschaften
der reziproken Gitterstruktur [3] betrachtet. Dieses besitzt, analog zur Invarianz des
realen Gitters gegeniiber primitiven Gittertranslationen t = nja + nsb + nsc, die
Translationssymmetrie seines Punktgitters, und alle k im reziproken Raum, die der
Relation k’ = k + t* geniigen, sind dquivalent. Entsprechend sind auch die erlaub-
ten, auftretenden Energien E, (k) periodische Funktionen von k und es geniigt zu
ihrer Beschreibung ein Periodizitétsvolumen des k-Raumes zu betrachten. Hierzu
wihlt man geschickterweise die Brillouin-Zone" des reziproken Gitters, dargestellt
in Abb. 1.1.b.

Die erlaubten Energiezustinde der Ladungstriger bilden die Bandstruktur E, (k)
von Silizium, dargestellt in Abb. 1.2 nach Rechnungen von [72] ohne Beriicksichti-
gung des Spins. Bei Halbleitern interessieren vornehmlich zwei Béander, das Valenz—-

UDie Brillouin-Zone des reziproken Raumes entspricht der Wigner—Seitz—Zelle [9] im realen Git-
ter.
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Bild 1.1: a) Diamantsturuktur: Silizium kristallisiert in kubisch—flachenzentrierter Struk-
tur (fec—Gitter). Die Gitterkonstante bei T=300K betrdigt a:5.43095/(1). b) Erste Bril-
louin—Zone des fecc—Gitters: der Mittelpunkt fallt mit dem Mazimum des Valenzbandes
(Punkt I" in Abb. 1.2) zusammen, die Ellipsoide stellen Oberflichen konstanter Energie
in der Ndihe der Leitungsbandminima von Silizium dar.

und das Leitungsband, die durch eine verbotene Zone, die sog. Energieliicke E¢, von-
einander getrennt sind, und deren Details, durch welche die Unterschiede zwischen
verschiedenen Halbleitern bestimmt sind. Wie in Abb. 1.2 deutlich zu erkennen, fal-
len die Positionen von Valenzbandmaximum (bezeichnet mit I") und Leitungsband-
minimum von Silizium im k-Raum nicht zusammen, sondern sind gegeneinander
verschoben. Silizium wird deshalb auch als indirekter Halbleiter bezeichnet. Gemaf3
der Symmetrien der zur Kristallstruktur gehorigen Raumgruppe existieren mehre-
re, —im Falle von Silizium sechs—, Leitungsbandminima innerhalb einer Brillouin—
Zone. In der englischsprachigen Literatur werden Halbleiter dieser Art allgemein als
“many-valley—semiconductors” bezeichnet. Die Energie in der Nédhe des Leitungs-
bandminimums E; wird allgemein durch die Taylor—Entwicklung
1d°E h? k2

+..=E, +

E(k) :EL+§W py—

(1.1)

beschrieben, wobei Terme der Ordnung grofler als zwei vernachléssigt werden. Die
Darstellung wird auch als Effektiv—Massen—N#herung bezeichnet, da die Energie
durch die der reziproken Kriimmung von E(k) proportionalen Grofie m*, der ef-
fektiven Masse, beschrieben werden kann.

Speziell im Falle von Silizium bilden die Energieflichen des Leitungsbandes in der
Néhe ihrer Minima Ellipsoide, d.h. die Energiebédnder sind anisotrop. Dies wird als
Erweiterung von (1.1) im Koordinatensystem der Hauptachsen der Ellipsoide darge-
stellt als



1. Theoretische Grundlagen

N

Energie (eV)
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Wellenvektor

Bild 1.2: Bandstruktur von Silizium durch Berechnung nach [72] ohne Beriicksichtigung des
Spins lings der wichtigsten Symmetrieachsen der Brillouin—Zone (siehe Abb. 1.3).

Bild 1.3: Brillowin—Zone von Silizium mit eingezeichneten Symmetriepunkten.
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2 2 2 2
B(k) = By + n? ((kx — ko) N (ky — kyo) N (k. — ko) ) | 12)
2 my my my

wobei m; und m; die longitudinale, bzw. transversale effektive Elektronenmassen
sind, und kg die Lage des Minimums im k-Raum darstellt.

Betrachtet man die Verhéltnisses (siche Abb. 1.2) an der Valenzbandoberkante, so
erkennt man in I eine Entartung der Bénder, die auflerhalb von I" in zwei Verlaufe
aufspalten. Dies kann durch zwei Sorten von Lochern verschiedener, effektiver Masse
beriicksichtigt und in der Form

h2
Era(k) = =5 — (AR?F \/B2k* + C? (k2 K2 + k2 k2 + k2 k2)) (1.3)

mo

dargestellt werden, wobei die Parameter A, B und C in Tab. 1.1 angegeben sind
[4]. Das Dispersionsgesetz hat quadratische Form, ist aber anisotrop, d.h. isoener-

Tabelle 1.1: Parameter zur Darstellung der Valenzbandenergie von Silizium

A B ’C’ ml/mo mg/mo

-41(-1.1 41| 049 0.160

getische Fléchen bilden besitzen keine sphérische Form, sondern sind komplizierter
geartet. Durch Einfiihrung eines sphérischen Koordinatensystems mit Polarachse in
k.~Richtung kann Gl. (1.3) ndherungsweise in der Form

h2? k2 / C?
Fio= — A B2+ — 1.4
1,2 2me ( + + 5 ) ( )

dargestellt werden. Somit ist auch hier in Form von

R* k? h? k?

2m1

By (k) = —

(1.5)

eine Effektiv—Massen-Darstellung moglich, wobei

2
mi2 = My A + B? + ? (16)

die skalaren, effektiven Massen sind.
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E_G(T) [eV]
= = =
= = =
N w D
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Bild 1.4: Bandliicke von Silizium im intrinsischen Fall in Abhdngigkeit von der Temperatur.

1.1.2 Beschreibung der Energieliicke durch experimentelle Resultate

Zur Modellbildung wurde die Temperaturabhéngigkeit der Energieliicke Eq(T) in
Form von auf experimentellen Resultaten basierenden, empirischen Ausdriicken im-
plementiert.

Durch optische Absorptionsmessungen mit Modulation der Wellenldnge wurde von
Bludau [10] E¢(T) im intrinsischen Fall mit einer Genauigkeit von 0.2meV im Tem-
peraturbereich OK<T<300K vermessen. Damit kann die Temperaturabhéngigkeit
der Bandliicke durch

Eg(T) = Ao+ AT+ A, T? eV (1.7)

beschrieben werden, wobei die Koeffizienten Ag; o in Tab. 1.2 angegeben sind. Fiir
den Temperaturbereich 170K<T<415K konnen Ergebnisse von Macfarlane [47] her-
angezogen werden, so dafl nach [37] die Energieliicke fiir den gesamten Temperatur-
bereich 0K<T<415K, dargestellt in Abb. 1.4, durch

Ee=1.16804235-10"°T —7.9358 - 107" 7% + 6.9383 - 101073 eV
(1.8)

beschrieben werden kann. Die Anisotropie der effektiven Massen durch den Silizium-
kristall wird jedoch nicht mehr explizit beriicksichtigt.
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Tabelle 1.2: Koeffizienten zur Darstellung von Eg nach Bludau [10]

T/K A(] A1 A2

0<T<190 | 1.700 | 1.059- 107° | 6.05- 1077
190<T<300 | 1.785 | -9.025- 1075 | -3.05- 1077

1.1.3 Aussagen der Statistik von Ladungstrigern

Im folgenden sollen die Resultate der statistischen Eigenschaften von Ladungs-
tragern, ihre Verteilungsfunktionen und die resultierenden Konzentrationen von
Elektronen im Leitungsband, bzw. von Loéchern im Valenzband, sowie die Lage des
Fermi—Niveaus zusammengefafit werden. Hierzu werde eine Anzahl N von sich im
thermischen Gleichgewicht befindlichen Elektronen der Dichte ny im Leitungsband
eines intrinsischen Halbleiters bei endlicher Temperatur T betrachtet. Das Elektro-
nengas gehorcht bekanntlich der Fermi—Dirac—Statistik, geméafl der die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit eines Elektronen—Zustandes der Energie E durch

F(E). = e (1.9

E )
1+exp( T )

gegeben ist, wobei E die Elektronenenergie bezogen auf die Valenzbandkante, und
Er die Fermi—Energie sind. Ep ist definiert als das Energie-Niveau, bei der die
Wahrscheinlichkeit f(E) gleich 1/2 wird. Ep liegt in intrinsischen Halbleitern etwa in
der Mitte der Energieliicke. Weiter werde angenommen, daf} es sich um eine einfache
Bandstruktur mit nur einem Minimum Eg des Leitungsbandes pro Brillouin—Zone
und kugelsymmetrischen Aquienergieflichen im k-Raum handelt. Ferner habe E(k)
parabolische Gestalt, so dafl die entsprechende effektive Masse m* der Elektronen
skalar und energieunabhéngig wird. Somit ist die Zustandsdichte, definiert als die
Anzahl diskreter Energieniveaus pro Volumeneinheit im Energieintervall [E;E+dE],
gegeben durch

1 2m*
“@—%a(m

Damit gilt fiir die gesamte Elektronendichte

>3/2 (E—Eo)? . (1.10)

no= [ f(B)g(E)dE . (1.11)

wobei Gl. (1.11) auch in der Form
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1 (2m* kT\*? Er — Eo
Ng = 92 ( 12 ) F1/2 <) (112)

notiert werden kann. Hierbei wurde F';/; aus der Familie der Fermi-Integrale

—+00

Bw = [ 5 e (113

benutzt. Diese kénnen fiir beliebige y( nicht in geschlossener Form dargestellt werden,
es exisitieren lediglich assymptotische Losungen, z.B. bereits diskutiert von Arnold
Sommerfeld [68]:

NZs

5 exp(y) @ firyo < —1

% 2
Bezogen auf (1.12) kénnen 2 Félle unterschieden werden, ndmlich die der Entartung
und der Nicht-Entartung des Elektronengases (siehe auch [9]).

Entartung liegt vor, wenn bei relativ kleiner Temperatur viele Leitungselektronen
vorhanden sind. Unter diesen Umsténden erfordert die Losung von Gl. (1.11), dafl
gilt (Ep-E¢)>k T, d.h. das Ferminiveau befindet sich bereits im Leitungsband, und
es liegt metallisches Verhalten vor.

Dagegen spricht man von Nicht—-Entartung des Elektronengases, wenn die gesamte
Elektronendichte so gering ist, bzw. die Temperatur relativ hoch ist, da§ Gl. (1.11)
unter der Bedingung, dafl Er deutlich kleiner ist, d.h. um einige kT, als E¢ (siehe
auch [9]), erfiillt ist. Unter diesen Bedingungen geht die Fermi-Dirac—Statistik in die
Maxwell-Boltzmann—Statistik iiber, d.h. in Gl. (1.14) gilt yo <-1, und Gl (1.12)
vereinfacht sich entsprechend.

Somit sind die Transporteigenschaften wesentlich dominiert durch die wechselnde
Besetzung von Zustdnden im Bereich der Fermi-Energie. Unter Verwendung beider
Néherungen fiir die Elektronendichte ergeben sich damit die Losungen

Fypp = (1.14)

fiir yo > +1

2m* (Ep — Ec\*?
3m2 < a s C) . entartet

no={ °7 o (1.15)
N¢ exp (Fk:_TC) nicht—entartet

Die entsprechenden Fermi-Energien lauten nach [77]

h2
Ec + (372 ng)?/? 5 entartet
m
Ep = N (1.16)
Ec—kT In (—C) : nicht-entartet
o
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wobei sowohl in Gl. (1.15) als auch in Gl. (1.16) die effektive Zustandsdichte im
Leitungsband

(1.17)

kT m*
Ny =2 —2
¢ <27Th2>

verwendet wurde.

In Analogie zur Betrachtung der Elektronenstatistik erhélt man fiir Locher folgende
Regebnisse:

Da die Existenz eines Loches gleichbedeutend ist mit dem Fehlen eines Elektrons,
lautet die Wahrscheinlichkeit der Besetzung eines Energiezustandes durch ein Loch

f(E)p=1=f(E)n (1.18)

und somit ergibt sich analog fiir die Locherdichte

we oo = L (2 (BB

2
o 2m kT (1.19)

In Analogie zur oben durchgefiihrten Fallunterscheidung gilt

1 Ey — Ep\*/?
(2 i u) : entartet

—(2m
32 v h?

po = . o (1.20)
Ny exp <%) nicht—entartet

wobel die effektive Zustandsdichte im Valenzband

(1.21)

verwendet wurde.

1.1.4 Die effektive intrinsische Tragerdichte

Mit den im letzten Abschnitt dargestellten Grofien 148t sich die intrinsische Elektronen—
Lécherdichte n; berechnen. Die streng genommen nur fiir vollkommen reine Halblei-
ter giiltige GroBe kann in guter Naherung fiir Silizium mit Dotierungen bis zu etwa
1-10"em—2 verwendet werden, wofiir auch die Bezeichnung , Intrinsisches Material®
iiblich ist. Unter der Voraussetzung, daf die intrinsische Bandliicke E¢ ; grofl ist im
Vergleich zur Grofle kT, gilt die Neutralitédtsbdingung n;=ng=p,. Somit folgt unter
Verwendung von Gl. (1.15) und (1.20) im nicht—entarteten Fall
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woraus folgt

—-E
n; = 1/ Nc Ny exp (2]{;) o n; K No, Ny . (1.23)

Zur numerischen Verarbeitung von n;(T) werden die Temperaturabhéngigkeiten der
effektiven Zustandsdichten

Ne = 2.540933 10" (me /mo)>/?(T/300)3/2cm =3
(1.24)
Ny = 2.540933 10" (my /mg)>?(T/300)3/2cm =3

verwendet [24]. Die Temperaturabhéngigkeit der effektiven Elektronenmasse 1&8t sich
durch

me = (36 m2my))? | (1.25)

beschreiben, wobei die transversalen, bzw. longitudinalen Elektronenmassen durch

EG'(OK) my
T = 0.1905 d — =0.1905 1.26
mt( )/mo EG(T) un mo ( )

gegeben sind [24] mit Eg(T) geméfB Gl. (1.8). Die Darstellung der effektiven Locher-
masse in Gl. (1.24) erfolgt gemé$ [46] durch den empirischen Ausdruck

bT +cT2 +dT3 + eTH\??
at+bT+cT* +dT° te ) | (1.27)

my fmo = <1+fT+gT2+hT3+iT4

wobei die Koeffizienten in Tab. (1.3) angegeben sind.

Tabelle 1.3: Koeffizienten zur Darstellung der effektiven Lochermasse gemafs [46]

Koeff. | Wert Koeff. | Wert
a 0.4435870 f 0.4683382 - 1072
b 0.3609528 - 1072 g 0.2286895 - 1073
C 0.1173515 - 1073 h 0.7469271 - 1076
d 0.1263218 - 107° i 0.1727481 - 1078
e 0.3025581 - 1078
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1.2 Der Einflufl gezielter Dotierung

Durch gezieltes Einbringen von Dotierelementen in urspriinglich ,reines“, d.h. in-
trinsisches Halbleitermaterial, kann das elektronische Verhalten kontrolliert geéindert,
bzw. eingestellt werden. Fiir Silizium werden {iblicherweise Elemente der dritten und
fiinften Hauptgruppe des Periodensystems der chemischen Elemente verwendet, sog.
Akkzeptoren (Bor, Aluminium), bzw. Donatoren (Phosphor, Arsen), die zur Bildung
zusatzlicher elektronischer Zustande in der Bandliicke fiihren.

Im Falle von Dotierung mit Akzeptoren bilden sich sog. Akzeptorniveaus nahe des
Valenzbandes aus, die durch Ubernahme von Elektronen aus dem Valenzband zu
Locher— bzw. p-Leitfahigkeit fiihren. Dagegen entstehen bei Dotierung mit Dona-
toren in der Néhe des Leitungsbandes sog. Donatorniveaus, die durch Abgabe von
Elektronen in das Leistungsband Elektronen—, bzw. n-Leitfdhigkeit des Siliziums
bewirken. Im folgenden soll der Einflul von Dotierung unter Beriicksichtigung ihrer
Konzentration und der Temperatur betrachtet werden.

Qualitativ kann festgestellt werden, dafl die Akzeptoren— und Donatoren—Niveaus
nicht flach sind, sondern ab gewisser Konzentration Energiespektren bilden, sog.
Akzeptor— und Donatorbander. Auch hier erfolgt eine Auffiillung der moglichen,
elektronischen Zustédnde nach den Gesetzen der Teilchenstatistik unter Einflufl der
Temperatur. Wihrend bei tieferen Temperaturen (T<50K) nur die Grundzustéinde
besetzt sind, erfolgt mit den bei steigenden Temperaturen zunehmenden thermischen
Energien von Elektronen auch die Besetzung hoher—energetischer Zustande.

Der Einflul der Dotierungskonzentration und der Temperatur 1483t sich quantitativ
durch effektive Ionisations—, bzw. Bindungsenergien E¥ und E},(T) von Akzeptoren
bzw. Donatoren erfassen, um die Einfliisse von Dotierung auf die Besetzungsstatistik
und Leitungseigenschaften zu beschreiben. Hierfiir wird im folgenden ein empirisch—
analytischer Ausdruck [56]

T T .
1+exp((Ty —7)/28.8]  1+exp[(Tp— T)/Q&g]] In (F) (1.28)

verwendet (Ergebnis in meV), wobei die benutzten Parameter in Tab. (1.4) angege-
ben sind. Das Modell Gl. (1.28) beschreibt die effektive Ionisationsenergie in guter
Ubereinstimmung zu experimentellen Resultaten [55], wonach bei hoher Dotierung
iiber 2:108cm™2 die Wellenfunktionen von bei niedrigeren Dotierungen isolierten,
elektronischen Zusténden in stéirkerem Mafle {iberlappen und dadurch der Charak-
ter der Leitfahigkeit zunehmend metallisch wird.
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Tabelle 1.4: Parameter zur Darstellung der effektiven lonisationsenergie GI. (1.28) von fiir
Silizium Gblichen Dotierelementen Phosphor (P), Arsen (As), Selen (Sb) und Bor (B).

Dotier— | Ep, E4 a m Ty T, | Ta
element | /meV | /107 | /10'®

P 45.5 272 115 | 82.0 | 98 | 125
As 23.7 305 | 26.2 | 108 | 128 | 153
Sb 42.7 275 | 82.3 | 76.3 | 92.5 | 125
B 44.4 240 1.02 | 136 | 173 | 199

1.2.1 Akzeptor— und Donator—Zustinde

Im Falle der Dotierung mit Donatoren ist die Fermi-Verteilungsfunktion fp(Ep)
derart definiert, daf§ fiir die Dichte besetzter Donatorzustdnde np bei gegebener
Donatorkonzentration Np gilt

np = ND fD(ED) . (129)

Folglich gilt fiir die Dichte unbesetzter, ionisierter Donatorzustéinde N}, unter Ver-
wendung von Ep=Eq--E7,

Nb’— :ND (]-_fD(ED)) . NE—}-TLD :ND s (130)
woraus fiir das Verhéltnis besetzter Donatorzustdnde zu ihrer Gesamtdichte folgt

mo _ NooNo gy - :
ND7 Np C AP 71‘*‘1/‘% exp[(EF—ED)/kT]

(1.31)

Analog gilt fiir das Verhéltnis besetzter Akzeptorzustdnde mit E =Ey+E* zu ihrer
Gesamtdichte

na 1
Ny = I = T o (B = Ba) R T

(1.32)

Hierbei wurde in Gl. (1.31) gegeniiber Gl. (1.9) eine Erweiterung in Form eines
Degenerationsfaktors g, =2 eingefiihrt, der die Elektronenspin-Entartung (£1/2)
beriicksichtigt. Da fiir das Valenzband im Bereich des Extremums eine zweifache
Bandentartung (siehe auch Abb. 1.2) vorliegt, gilt fiir den p-Degenerationsfaktor in
GL (1.32) von Lochern g,=4.
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1.2.2 Die effektive Ionisierung von Dotieratomen

Betrachtet man die Gleichung etwa fiir die Minoritéatstrager—Sattigungsstromdich-
ten am abrupten p*-n~—, bzw. n~-n"Ubergang einer Diode (siche Gl. 2.8 u. 2.9),
so stellt man fest, dafl die effektive Ionisationsrate infolge des Ausfrierens von La-
dungstriagern (in Anlehnung an den in der englischsprachigen Literatur iiblichen
Begriff des , carrier freeze—out“) starken EinfluBl auf das Bauelemente—Verhalten hat.
Der Einflufl der Temperatur auf die effektive Majoritatstrager—Gleichgewichtsdichte
sollte deshalb unbedingt bei der Modellbildung von Halbleiterbauelementen beriick-
sichtigt werden. Die effektiven Majoritétstrager—Gleichgewichtsdichten von n— und

o " ' ety
QOO
o "%W 5,

400
300
200

Temperatur [K]

Bild 1.5: Berechnete Rate der effektiven Ionisierung von Dotieratomen, hier Phosphor, in
Abhdngigkeit von der Dotierkonzentration Np und der Temperatur.

p—Gebieten kénnen durch Umformung von Gl. (1.31) und (1.32) als
Np - Ny
+ o J—
N = o o und N, = E.— Er
1+ g, exp <7> 1+ g, exp (T) (1.33)

kT
dargestellt werden mit den fiir Leitungs— und Valenzbéndern von Silizium entspre-
chenden Degenerationsfaktoren g,=2 und g,=4. N}, und N; kénnen unter Verwen-
dung von [54, 56] berechnet werden. Das numerische Resultat von N,(T,Np) im Fall
einer Dotierung mit Phosphor ist in Abb. 1.5 dargestellt.
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Bei qualitativer Betrachtung von Abb. 1.5 lassen sich hinsichtlich der Dotierkonzen-
tration und Temperatur folgende Aussagen treffen:

e Im Falle niedriger Dotierung bis etwa Np <1-10cm ™2 besteht iiber weite Be-
reiche der Temperatur vollstdndige Ionisierung aller Dotieratome. Es dominiert
somit der Einflul von Eigenleitung. Zu beachten ist dabei, dafl mit zunehmen-
der Dotierung das Ausfrieren von Ladungstrigern bei immer héheren Tempe-
raturen beginnt.

e Bei Dotierungen Np >1-10%cm™ besteht auch bei Raumtemperatur 300K
keine vollstdndige Ionisierung von Dotieratomen mehr. Die effektive Ionisati-
onsrate Ni,/Np sinkt mit steigender Dotierung und ist stark abhiingig von der
Temperatur. Im Bereich sehr hoher Dotierungskonzentrationen iiber die De-
generationsrate von Silizium 1-10'¥cm™2 hinaus ist das beschriebene Modell
nicht mehr giiltig, woriiber allerdings in [54] und [56] keine Angaben gemacht
werden. Ab einer gewissen Dichte von Dotierungszustdnden bilden sich infolge
der raumlichen Uberlappung der elektronischen Zustéinde eigene Dotierbénder
aus, und die Ionisierung wird, wie in metallischen Leitern, unabhéngig von
der Temperatur. Dieser Ubergangsbereich stellt jedoch in der Literatur eine
gewisse Grauzone dar und kann in temperaturabhéngigen Modellbildung von
Leistungshalbleitern noch nicht beriicksichtigt werden.

I [ [ l
0.6 Conduction band edge E.—
04
> 02—
[ ]
W 0
|
kzy
M 02
—0.4— /
06 |/ I l Valence banld edge E, _|
0 100 200 300 400 500

Temperature ( °K)

Bild 1.6: Das Fermi—Niveau in Abhdngigkeit von der Temperatur bei Variation der Dotie-
rung nach [27]
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Das dargestellte Verhalten der effektiven Ionisierung von Dotieratomen ist Folge des
komplexen Zusammenwirkens der beteiligten Grofien Ep (siche auch Abb. 1.6), Ep
gemif Gl. (1.28) und ihren Temperaturabhéngigkeiten. Dieser Sachverhalt 148t sich
anschaulich mit Hilfe von Abb. 1.6 erklédren, in der zu erkennen ist, dafl sich der
Verlauf von Er — qualitativ giiltig fiir alle n—Dotierungen — mit tieferen Tempera-
turen zunehmend dem Leitungsband néhert. Somit ist bei bei Unterschreitung einer
gewissen Temperatur die Bedingung fiir vollstdndige Ionisierung Ep—Er >k T in
Gl. (1.33) nicht mehr erfiillt. Da sich mit zunehmender Dotierungskonzentration der
qualitativ gleichbleibende Verlauf von Er zu héheren Temperaturen verschiebt, ist es
verstiandlich, dafl die Besetzungswahrscheinlichkeit fiir einen gebundenen Donatorzu-
stand, d.h. das Ausfrieren von Ladungstrigern, mit zunehmender Dotierung bereits
bei héheren Temperaturen einsetzt.

Die hier im Falle von Phosphor-Dotierung dargestellte effektive Ionisierung gilt qua-
litativ auch fiir andere n—Donatoren und analog auch fiir p-Donatoren.

1.2.3 Die Reduktion der Bandliicke in hochdotiertem Silizium

Optische Absorptionsmessungen [5, 7] und elektrische Untersuchungen an Bipolar-
transistoren [67] zeigen, da die Bandliicke bei hoher Dotierung N>N¢ oberhalb
einer gewissen kritischen Grenze N¢ eine effektive Reduktion aufweist, — in der
englischsprachigen Literatur bezeichnet als ,,Bandgap Narrowing“ (BGN). Als Ur-
sache hierfiir wird bisher allgemein die Verbreiterung von Dotier—Energieniveaus zu
Béndern (siehe auch Abschnitt 1.2) sowie die Ausbildung von Bandschweifen [41] bis
zu den Randbereichen von Leitungs—, bzw. Valenzbéndern angesehen. Die theoreti-
sche Beschreibung des Effekts ist in der Literatur nicht abschlieBend geklért, auch
weisen experimentelle Resultate noch eine beachtliche Streuung hinsichtlich der kri-
tischen Dotierung Ngo und der Stédrke der Bandreduktion auf. So wird etwa von
Bennett [7] ein Schwellenwert der Wirksamkeit von BGN mit 3-10"®cm ™ angegeben
wihrend bei Slootboom/DeGraaf [67] von etwa 1-10'7cm ™ ausgegangen wird. Letz-
terer wird auch durch Resultate neuerer Messungen [5] gestiitzt, so daf im Rahmen
dieser Arbeit die Bandliickenreduktion durch die Formulierung nach [67] mit

AEg = 9ImV(A+VA2+0.5) : A=In(N/10"em™?) (1.34)

beschrieben wird. Gl. (1.34) breite Akzeptanz gefunden und ist in vielen Simulatoren
verwendet. Es soll jedoch noch auf die Darstellung in [5] hingewiesen werden, wo die
Wirksamkeit des Effektes schwicher beschrieben wird.

Die Folge der Bandliickenreduktion ist eine Modulation der effektiven, intrinsischen
Tréigerdichte Gl. (1.23), so da in Simulationprogrammen (z.B. Dessis [37]) auch
auch die Formulierung
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AFEqg
Njeff = Ny m (135)

verwendet wird. BGN stellt also in dieser Form eine Korrektur der eigentlich nur
fiir hinreichend reine Halbleiter giiltigen Grofle der intrinsischen Tragerkonzentrati-
on dar.

Kritik findet die Darstellung von Gl. (1.35) bei Bennett [8], da E¢ in Gl. (1.35) als rei-
ner Anpassungsparameter fiir alle méglichen nicht weiter spezifizierten Einfliisse, wie
z.B. von Ladungstragerwechselwirkungen, Beweglichkeiten von Majoritatstragern
oder Tragerlebensdauern, dient, die im Modell unzuldnglich beschrieben sind. In
der vorliegenden Arbeit wurde somit von der Verwendung von Gl. (1.35) Abstand
genommen und grofles Gewicht auf die sorgfiltige Modellierung von Tragerbeweg-
lichkeiten und —wechselwirkungen gelegt (siche Abschnitt 1.5.2).

In der Literatur wird BGN auch auf die Existenz von Exzitonen zuriickgefiihrt [39].
Dieser Ansatz erfordert jedoch noch weitere detaillierte Untersuchungen, z.B. ih-
res Spektrums und der Temperaturabhéngigkeiten, damit ein konsistentes Konzept
zur temperaturabhédngigen Bauelementemodellierung enwickelt werden kann. Erste
Schritte hierfiir aus Untersuchungen an Solarzellen sind z.B. in [25] zu finden.

1.3 Generation und Rekombination von Ladungstrigern

Die fiir Silizium maBgeblichen Mechanismen fiir Ubergiinge zwischen Leitungs—
und Valenzband, die hier dargestellt werden sollen, sind nichtstrahlend. Diese sind
die extrinsischen Ubergéinge iiber Enegieniveaus von Rekombinationszentren in der
Bandliicke, und die intrinsischen Bandiibergénge im Falle von Silizium als indirek-
tem Halbleiter unter Beteiligung von Phononen zur Impulserhaltung.

Die Betrachtungen der Generations— und Rekombinationsmechanismen von La-
dungstriagern werden unter der Annahme von Ladungsneutralitdt durchgefiihrt.

1.3.1 Neutralitdtsbedingung und lokales Gleichgewicht

Die Strukturen von Leistungshalbleiterbauelementen lassen sich einteilen in neutrale
Gebiete, in quasineutrale Gebiete und Raumladungsgebiete. Sie sind charakterisiert
durch die Raumladungsdichte p, die im ersten Fall gleich Null, im zweiten Fall | klein®
und im dritten Fall ,grof3“ ist.

Fiir einen realen Halbleiterkristall, der neben Donatoren oder Akzeptoren auch struk-
turelle Storungen oder chemische Verunreinigungen enthélt, die als Ladungstrager-
haftstellen wirken konnen, 148t sich die Neutralitdtsbedingung als

no+ Ny + N =po+ Nj) + P (1.36)
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formulieren. Hierbei sind ng und pg die Elektronen—, bzw. Locherkonzentrationen im
thermischen Gleichgewicht gem#f Gl. (1.15) und (1.20), N; und N}, die Konzen-
trationen der ionisierten Akzeptor— und Donatoratome, und N; und P; die Konzen-
trationen der negativ, bzw. positiv geladenen Zustéinde von Haftstellen. Sind Uber-
schufladungstriager vorhanden, so ist Gl. (1.36) zu erweitern, und es gilt

no+mni+Ni+ N +n=po+pi + Np+ P +pr . (1.37)

Hierbei sind n; und p; die UberschuBkonzentrationen von Elektronen n; =n—ng und
Lochern p; =p—pg im Leitungs—, bzw. im Valenzband und n; und p; die Konzen-
trationen der UberschuBelektronen, bzw. —locher im thermischen Gleichgewicht, die
durch Haftstellen eingefangen sind.

Die Groflen ng und pq stehen fiir die Dotierungskonzentrationen gemafl Gl. (1.15)
und (1.20) sowie der Bezichung

nopo =1Ni.pp - (1.38)

Im Falle nicht—vollstdndiger lonisierung von Dotieratomen gilt fiir die Majoritéts—
und Minorititstragergleichgewichtsdichten in n™—dotierten Bereichen

2
n-
ng= N bzw. py= ;\/_ef:f (1.39)
D

bzw. analog fiir p*—dotierte Gebiete

2
n:

po=N; und ng= ”eif : (1.40)
Np

Subtrahiert man Gl. (1.37) von Gl. (1.36), so folgt die Aussage
nit+ng=pr+ps - (1.41)

Da Rekombinationszentren als Zwischenzustand sowohl fiir positive als auch fiir ne-
gative UberschuBladungstriger wirken, indem , gleichzeitig® ein Elektron aus dem
Leitungsband und ein Loch aus dem Valenzband eingefangen werden, gilt n, = p;
und folglich

Zur Klarung der Frage, wie gut der Zustand von Ladungsneutralitét erhalten bleibt,
wenn lokal, etwa durch Einwirkung von Photonen, elektrische Ungleichgewichte an-
geregt werden, sei die Kontinuitatsgleichung (siehe auch Abschnitt 1.4)

dp

J=—
v ot

(1.43)



20 1. Theoretische Grundlagen

herangezogen. Hierbei sind p und J die Dichten von Ladungstrigern— bzw. des Stro-
mes. Durch Benutzung der Stromdichtegleichung J = o E, wobei der Beitrag des
Diffusionsstromes vernachléssigt wurde, und der Poisson—Gleichung

VE = g (1.44)
148t sich aus Gl. (1.43) der Term V E eliminieren, und man erhélt unabhéngig von
der Art des Materials

gf - —% o, (1.45)

wobei o die Leitfahigkeit und e Dielektrizitétskonstante des Materials sind. Gleichung
(1.45) besagt, dafi im Falle der Existenz einer Raumladungstriagerdichte p, d.h. es
ist eine Art Ladungstrigern im UberschuB vorhanden, diese durch das von ihr selbst
verursachte elektrische Feld E ausgeglichen werden wiirde, und zwar mit der Zeit-
konstante €/o, die auch als dielektrische Relaxationszeit bezeichnet wird. Diese liegt
in der GroéSenordnung von etwa 1-10712s.
Da diese um mindestens 4 Groflienordnungen geringer ist als die im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Lebensdauern von Ladungstrigern, kann fiir Bereiche im Inne-
ren von Halbleitern und hinreichend weit weg von p-n-Ubergéngen die Bedingung
von Ladungsneutralitdt immer als giiltig angenommen werden.

1.3.2 Ubergiinge durch Verunreinigungszustinde in der Bandliicke

Die Erzeugung und Vernichtung von Ladungstrigern erfolgt in diesem Fall iiber als
Rekombinationszentren wirkende Energiezusténde innerhalb der Bandliicke. Die oft
auch als Haftstellen, bzw. in der englischsprachigen Literatur als ,traps® bezeichne-
ten Energieniveaus entstehen infolge chemischer Verunreinigungen oder struktureller
Storungen des Halbleiterkristallgitters. Die Haftstellen konnen sowohl elektrisch ge-
laden als auch neutral sein.

Der Rekombinationsvorgang erfolgt in zwei Schritten, indem nacheinender jeweils
ein Elektron und ein Loch von der Haftstelle eingefangen werden. Hierbei ist die
Reihenfolge durch den Ladungszustand des Verunreinigungszusatndes bestimmt. Im
Falle einfach positiver Ladung erfolgt zuerst ein Elektroneneinfang, bzw. im Falle
einfach negativer Ladung zuerst ein Lochereinfang.

Die Generation erfolgt analog durch schrittweise Abgabe gefangener Ladungstréiger
in umgekehrter Reihenfolge.

Die Beschreibung dieser Meachanismen in Silizium geht auf W. Shockley [65],
W. Read und R. Hall[28] zuriick, in der Literatur auch hiufig als SRH-Prozesse be-
zeichnet. Hier wurden die Mechanismen in vier einzelne Schritte — Rekombinations—
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und Generationsraten von Elektronen (Rsrm n, Gsrmn) und Lochern (Rsru p, Gsrap)
— zerlegt, woraus fiir beide Ladungstriagerarten Netto-Rekombinationsraten Ugrg »,
bzw. Ugrp, formuliert werden kénnen. Die Nettoeinfangrate von Elektronen aus
dem Leitungsband wird — hier nur fiir eine vorhandene Art? von Haftstellen —
dargestellt als

Nt Cn Cp (pn _p2n2>
Cp(p+p2) + Cn (n+no)

Usrun = (1.46)
wobei das Produkt psny auch als n? geschrieben werden kann, und analog dazu die
Nettoeinfangrate von Lochern. Hierbei sind C,, und C, entsprechende Proportiona-
litatsfaktoren, wihrend py und n, definiert sind als

N; — Ec—E
ngzno( tn nt) = N¢exp (%) : (1.47)
t /o

bzw. als

E—E
ne tV) (1.48)

pr— :N
b2 Po <Nt—nt)0 VeXP( kT

Hierbei ist mit E; das Energieniveau des Rekombinationszentrums bezeichnet.

Da im Zustand des lokalen Gleichgewichtes (siche auch Abschnitt 1.3.1) die Netto-
rekombinationsraten von Elektronen und Loéchern gleich sind, kann durch die Dar-
stellung U=Ugrp n=Usgrup=n1/70=p1/70 der Nenner von Gl. (1.46) als Trégerle-
bensdauer identifiziert werden. Mit entsprechender Darstellung von C,, und C,, la8t
sich die Trigerlebensdauer, hier mit vorhandenen UberschuBladungstrigern unter
Beriicksichtigung des in Abschnitt 1.3.1 beschriebenen lokalen Gleichgewichtes, for-
mulieren als (siche auch [70])

oo (Po + P2 + P1) + Tpo (0 + 12 + 11)

o , 1.49
’ Po + 1o ( )

wobei gilt
1 1

) Tpo = (150)

Tno =

On Nt Uth,n Op Nt Uth.p

Hierbei stellen in Gl. (1.50) o, 0, die effektiven Einfangquerschnitte der Haftstellen
und vy, Uiy die iber die mittleren thermischen, kinetischen Energien definierten
Geschwindigkeiten von Elektronen und Léchern

3kT 3kT
Uthn = " sy Uthp = " (1'51)
m; my,

2)Im Falle mehrerer, verschiedener Rekombinationszentren miifte eine entsprechende Aufsum-
mierung erfolgen.
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dar, mit my,, m; als den zugehdrigen effektiven Massen.

Sehr wirksame Rekombinationszentren werden fiir Silizium Halbleiterbauelemente
technologisch durch die Dotierung von Gold, Platin oder Eisen, wie auch durch Be-
strahlung mit Heliumkernen, Elektronen, Neutronen oder Protonen erzielt. So erzeu-
gen etwa Goldatome zwei Arten von Energieniveaus mit Eff —Ep; =200 meV, bzw.
Efg‘—EEi =-160 meV bei Raumtemperatur, wihrend Neutronenbestrahlung nur zu
einer Sorte von Haftstellen fiihrt, die ungefdhr in der Mitte der Energieliicke anzu-
siedeln sind [71].

Zur Verdeutlichung der Konsequenzen, die aus Lage der Energieniveaus von Haft-
stellen resultieren, seien im folgenden qualitativ zwei Félle unterschieden:

1. Es werde unter Hochinjektionsbedingungen, d.h. n=p>n;, angenommen, das
Energieniveau eines Rekombinationszentrums liegt in der Mitte der Bandliicke,
d.h. E; =Ep;, woraus folgt p; =ny =n,.

Somit vereinfacht sich Gl. (1.49) zu einem Ausdruck

To,H1 = Tno T Tp0 5 (1.52)

der keine Abhéngigkeit von der Konzentration n, bzw. p hat.

2. Es werde unter Hochinjektionsbedingungen angenommen das resultierende
Energieniveau der erzeugten Rekombinationszentren sei hin zum Leitungsband
verschoben, d.h. es gilt ps <n; und ny >n;. Daraus folgt aus Gl. (1.46), dafl
sich die Trégerlebensdauer durch den Ausdruck

n
To,H2 = Tno 1 Tpo <1+]?2> (1.53)

darstellen 148t, der eine deutliche Abhéngigkeit vom Injektionsniveau p, bzw.
n der freien Laungstriager aufweist.

Das Verhalten von 7 in Abhéngigkeit der freien Ladungstréger fiir verschiedene La-
gen von E; ist schematisch in Abb. 1.7 dargestellt. Untersuchungen, die ein solches
Verhalten meBtechnisch qualitativ bestétigen, sind in [70] zu finden. Fiir Zwecke der
Modellierung im speziellen treten jedoch erhebliche Unsicherheiten, — insbesondere
bei Beriicksichtigung der Temperatur—, auf, weil genaue Werte fiir die Energieni-
veaus von Rekombinationszentren (z.B. [13]) und ihren Enfangquerschnitten erfor-
derlich sind. Die verfiigharen Daten der Literatur sind jedoch spéarlich und zudem
insgesamt mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, ebenso sind keine gesicherten Da-
ten zur Temperaturabhéngigkeit von o, , und E; verfiighar. Da dariiberhinaus auch
oft zu wenig Information iiber das genaue Design, bzw. iiber die genauen Eigenschaf-
ten innerer Strukturen (z.B. Diffusionsprofile von eingebrachten Gold— oder Platin—
Rekombinationszentren) von Halbleiterbauelementen zur Verfiigung steht, muf3 auch
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Lo
E,>Eg
tho + tpo [ R
E,<Eq

Bild 1.7: Schematische Darstellung des Einflusses der relativen Positionen von E; bei kon-
stanter Temperatur. Liegt E; in der Mitte der Bandliicke, so ist To=Tno + Tpo unabhdngig
von der Konzentration p der freien Ladungen. Ist hingegen E; hin zum Leitungsband ver-
schoben, so ist bei kleinen p zundchst T deutlich grifler und konvergiert mit zunehmendem
P gegen To; = Tno + Tpo. Analog verhdlt sich 19, wenn E; zum Valenzband hin verschoben
ist, die Lebensdauer ndhert sich jedoch mit zunehmenden Werten von p von unten an T;
an.

oft auf einfachere Darstellungen von Rekombinationslebensdauern zuriickgegriffen
werden. So wird etwa hdufig der Ausdruck [64]

T «
To = T300 (ﬁ) (1.54)

verwendet, wobei der Parameter o entweder durch Messungen feinangepafit werden
muf oder auch standardméfig nach [58] mit a=3/2 benutzt werden kann.

1.3.3 Auger—Rekombination

Aufgrund der Tatsache, dafi Silizium ein indirekter Halbleiter (siehe auch Ab-
schnitt 1.1.1, sowie Abb. 1.1, bzw. Gl. 1.2) ist, sind intrinsische Bandiibergéinge, d.h.
die direkte Rekombination von Elektronen und Loéchern, nicht alleine durch Photo-
neneinwirkung, bzw. —emission méglich, sondern nur durch zusétzliche Beteiligung
eines dritten Teilchens, entweder eines Elektrons oder eines Loches, zur Impulserhal-
tung des Systems.

Von den prinzipiell moglichen Auger—Effekten soll hier nur die direkte Rekom-
bination® von Elektronen-Licher-Paaren betrachtet werden. Analog zur Darstel-

Tn der Literatur [20] ist auch die Rede von Auger-Rekombination iiber Rekombinationszentren.
Die Analyse erfolgt #hnlich wie bei reinen SRH-Prozessen (Abschnitt 1.3.2). Da sich die beiden ver-
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lung der Rekombinationslebensdauer in Abschnitt (1.3.2) 148t sich {iber die Netto—
Rekombinationsrate Ugp = (C,,n + C, p) (np-n?), wobei C,, und C, entsprechende
Proportionalitéitsfaktoren sind [64], fiir den Fall der starken Injektion eine entspre-
chende Rekombinationslebensdauer [63] fiir n—Gebiete

1 T X Ayger
TAuger = <—> (155)
Can(no+mn1)? \300

definieren, mit den Parametern Cy, :1.0-10_30(31116/8 und o gyger =0.6.

1.4 Die Halbleiter—-Grundgleichungen

Die aus den Maxwellgleichungen resultierende, allgemeine Kontinuitéitsgleichung®

dp

o +divj =0 (1.56)

148t sich mit p~=-qgn und pT=qe n in die speziellen Kontinuitéitsgleichungen [71]

0 E 0 .

a—? —divj,-U a) und 8_]759 ——divj,—U b) (1.57)
fiir Elektronen und Loécher in Halbleitern iiberfithren. Hierbei stellen U=R—G die
Nettorekombinationsrate, und j, und j, die teilchenspezifischen Konvektionsstrom-
dichten dar, die sich jeweils aus Drift— und Diffusionsanteilen zusammensetzen. Im
eindimensionalen Fall 148t sich also schreiben

. . . d
In = Jdriftn +]diff,n = 0Op E+ q %(Dn n) a)
, (1.58)

. ) ) d
Jp :]drift,p+jdiff,p :UpE_qa(Dpp) b)

mit o, und o, als elektrische Leitféhigkeiten, und D,, und D, als Diffusionskoeffizi-
enten, die in der Standard-Theorie mit den Teilchenbeweglichkeiten p,, und p, iiber
die Einstein—Relationen

kT kT

D, =— p, und D, =—p, (1.59)
q 4q

wandten Prozesse jedoch nicht separieren lassen, sind keine gesicherten Parameter zur Modellierung
der Auger—Variante verfiigbar. Somit erscheint es praktikabel, die Auger-Rekombination via Re-
kombinationszentren zusammen mit der reinen SRH-Rekombination zu erfassen, indem Gl. (1.50)
geeignet adaptiert wird.

YInterpretation: Die zeitliche Anderung der in einem Volumenelement gespeicherten Ladung ist
gleich der Anderung des durch seine Oberfliche dringenden elektrischen Stromes.
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verkniipft sind. Somit kann die Gesamtstromdichte (siehe z.B. [71]) dargestellt wer-
den als

. . . . . OFE

Jges = Jk +]v =Jn +jp+€Si E 5 (160)
die zusétzlich zum Konvektionsstrom j, =j,+j, im allgemeinen Fall einen Verschieb-
ungsstrom-Term proportional zur Anderung der elektrischen Feldstirke E enthilt.
Im Falle der Anwendung der dargestellten Halbleiter—-Grundgleichungen zur Be-
schreibung von bipolaren Leistungshalbleiter—Bauelementen kann eine Erweiterung
des Gleichungssatzes um die sog. ambipolaren Beziehungen [71] erfolgen.
Leistungshalbleiter—Bauelemente enthalten zur Erzielung einer hohen Spannungs-
blockierfahigkeit schwach dotierte Schichten, sog. Driftzonen. Diese sind wesentlich
fiir das statische und transiente Verhalten der Bauelemente verantwortlich (siehe z.B.
[62]).
Im elektrischen Durchlaibetrieb sind die Driftzonen mit Ladungstrigern stark iiber-
schwemmt, d.h. es liegen Hochinjektionsbedingungen vor, wobei gilt

n=p>N; . (1.61)

Die Konzentrationen freier Elektronen und Locher sind quasi gleich, dabei aber viel
grofer als die Konzentration der Dotieratome®. Der Konvektionsstrom ist damit
ambipolar, d.h. er enthélt sowohl einen Elektronen— als auch einen Locheranteil.
Durch Gleichsetzen von j, und j, (Gl. 1.58) unter Ausnutzung der Tatsache, daf
die réumliche Anderung der Diffusionsgrofien im Vergleich zu der von n(x) und p(x)
gering ist, erhélt man fiir den im Rahmen dieser Arbeit vornehmlich interessierenden,
eindimensionalen Fall die ambipolaren Stromdichtegleichungen

Dy — d = —jp—qDy — . 1.62
I e Tl i R LR he e (1.62)

A
T =y

Hierbei ist b das Verhéltnis von Elektronen— und Locher—-Beweglichkeiten

p_

, 1.63)
Hp (

und

D, D, _le Hn Hp

Dy = —
D, + D, q  Hn Tt

(1.64)

die ambipolare Diffusionskonstante.

5)Typische Werte von Driftzonendotierungen liegen im Bereich Ny < 10™cm =3, so daf8 bei den
hier interessierenden Temperaturen T>77 K geméafl Abschnitt 1.2.2 von vollstéindiger Ionisierung
ausgegangen werden kann. Es wird daher nicht zwischen der chemischen Dotierung N; und der
T-abhéngigen effektiven Ionisierung Nj unterschieden.
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1.5 Elektrische Transporteigenschaften von
Ladungstrigern

Die elektrische Leitfahigkeit eines Halbleiters kann allgemein durch den Ausdruck

o =€ (n i+ D) (1.65)

beschrieben werden, wobei n und p die Konzentrationen von Elektronen, bzw.
Lochern sind und p,, und g, ihre zugehorigen Beweglichkeiten. Die Beweglichkei-
ten konnen als Proportionalitdatsfaktoren zwischen einem dufleren elektrischen Feld,
welches die Ladungstriager im Material beschleunigt, und ihren Sattigungsdriftge-
schwindigkeiten

—

U= —punE , O =p,E (1.66)

interpretiert werden, die durch Streueffekte der Ladungstriager im Halbleiter begrenzt
sind. Die verursachenden Wechselwirkungen hierfiir sind Streuungen der Ladungs-
trager an Phononen, d.h. thermisch angeregten Gitterschwingungen, chemischen und
strukturellen Verunreinigungen, sowie an Ladungstrigern untereinander. Da die Im-
pulse von Ladungen gleichen Vorzeichens an einem Ort im Mittel gleichgerichtet sind,
spielen Wechselwirkungen zwischen diesen hier keine Rolle, sondern nur Streupro-
zesse an Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens, deren Impulse entgegengerichtet
sind.

Im folgenden werden die aus diesen Effekten resultierenden Beweglichkeiten von La-
dungstriagern und die hierfiir verwendeten Modelle dargestellt. Aufgrund der beson-
deren Bedeutung der Streuung von Elektronen und Lochern untereinander fiir die
Modellierung von bipolaren Leistungshalbleitern, insbesondere bei tiefen Tempera-
turen, wird auf diese Thematik besonderes Gewicht gelegt. Auf die fiir die Modellie-
rung von Tréger-Beweglichkeiten in MOS-Kanélen wichtigen Abhéngigkeiten vom
elektrischen Feld E (siche z.B. [64]) soll im Rahmen dieser Arbeit hingegen nicht
eingegangen werden.

1.5.1 Modellierung der Beweglichkeiten von Majoritiatstriagern

Streuung an Phononen

Zur Beschreibung der Beweglichkeit von Majoritétstriagern wird zunéchst ein idealer
Festkorper mit perfekt ausgebildeter und unendlich ausgedehnter Kristallstruktur
angenommen. Somit spielen Verunreinigungen, Strukturfehler, die begrenzte Aus-
dehnung des Materials und auch Oberflicheneffekte keine Rolle, sondern nur die
endliche Temperatur T>0, welche die Kristallatome zu thermischen Schwingungen
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um ihre Ruhelage anregt. In der Festkorperphysik werden diese Schwingungen, deren
Eigenschaften quantisiert sind, wie Teilchen mit Ruhemasse Null behandelt [3, 9] und
als Phononen bezeichnet. Die Beschreibung der Beweglichkeit von Elektronen oder
Léchern, die jeweils fiir sich als allein existierende Ladungstréagersorte angenommen
werden, nur unter dem Einflu} von Streuungen an Phononen (— oberer Index , L
fiir Schwingungen des Gitters, engl. “lattice”) kann durch Potenzgesetze

T (6793 T Qap
L L
_ L _ L 1.
Hn = Hno <300K> S <300K> (1.67)

erfolgen, wobei die Grundbeweglichkeiten 1,0 =1430 cm?/(V's) und p1,0 =460 cm?/(V's),
sowie die Exponenten «,, =-2.0, bzw. o, =-2.18 nach [64] verwendet werden kénnen.
In der Literatur (z.B. [57]) wird zum Zwecke der Halbleitermodellierung manchmal
auch zwischen optischen und akustischen Phononen unterschieden, worauf allerdings
hier nicht eingegangen werden soll.

Streuung an Verunreinigungen

Fiir die Beschreibung des reinen Beitrages zur Beweglichkeit durch die Streuung von
Ladungstragern an Storstellen wird oft die auf Conwell und Weisskopf (siehe auch
[71]) zuriickgehende Formulierung
-1
) (1.68)

verwendet. Hierbei stellt N; die Konzentration ionisierter Storstellen und €, die elek-
trische Permittivitat von Silizium dar.

Zur Umgehung der Problematik einer korrekten Kopplung der Ausdriicke von iy mit
pr (siehe auch Gl. 1.67), wofiir oft die Matthissen—Regel

K1

2 3/2 2
_64TE(Q2KT) (m [1+ (127resk:T>

Ny e3mx*1/2 02 le/g

11 1
o -

=— 4= (1.69)
KL 1239 U

verwandt wird, werden die Beitrdge beider Effekte auch oft in einer Gleichung,
zweckméfBigerweise durch semi—empirische Ausdriicke, beschrieben. Weite Verbrei-
tung hat die auf Caughey und Thomas [15] zuriickgehende Gleichung

min

L
min 'uTL, — Hn,

:uﬁi) = :un,p + L N pﬁn’p (170)

1 + < ref)

Cn7p

gefunden, wobei N die Dotierkonzentration angibt. Die temperaturabhéngigen Para-

meter p*" und p7"" kénnen nach [64] angegeben als




28

1. Theoretische Grundlagen

2 —0.45
075 (300}() 1> 200K
M;mn — ] o (171)
em? 200N 94 T N\~
0— — T < 200K
8 s (30 ) (200K> = 20
2 ~0.45
455 300[() T > 200K
A 5
cm ' '
45 — T < 200K
Vs (300) (200K> -
Ferner werden in Gl. (1.70) die Parameter
T 3.2
Cref =1.12-10"em™ (300K> (1.73)
T 3.2
Crel =2.23-10"em™? (W) (1.74)
sowie
T 0065

verwendet. Diese Formulierung von ! hat wegen ihres semi-empirischen Charakters
den Vorteil, daf} die Beitrdge der Streuungen an neutralen und ionisierten Storstellen
unterschiedlich beriicksichtigt werden, da der Effekt des Ausfrierens von Ladungs-
tragern (siehe auch Gl. 1.2.2) bereits implizit mit beriicksichtigt wird.

Speziell fiir den Temperaturbereich von 250K bis 500K bietet sich die Verwendung
des Beweglichkeitsmodells von Arora [2] an, das aber auch fiir tiefere Temperaturen
vergleichbare Resultate liefert. Hier werden die Beweglichkeiten von Elektronen und
Lochern schliellich durch die effektiven, empirischen Formeln

T >—0-57 N 74-10%(T/K)~>%

LT — 88 <

" 300K N T\ 0116

1+ 0.88 (—) (1.76)
1.26 - 1017 (T /300K )24 300K

bzw. durch

T

—0.57 136 A 108 (T/K)_2‘23
LI
=543 | ——
Ho <3OOK> +

N T
! 0.88 (——
i (2.35 1077 (T/300K)2-4> (SOOK

beschrieben, in denen der Anteil der Phononenstreuung im Vergleich zu Gl. (1.70)
explizit nicht mehr enthalten ist.

) —0.146 (177)
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1.5.2 Der Einflufl von Elektronen—Lo6cher—Streuung

Zur Modellierung der schwachdotierten Driftzonen von Leistungshalbleiterbauele-
menten, in denen Hochinjektionsbedingungen n=p>N, herrschen, ist die Beriick-
sichtigung der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Lochern von entscheidender
Bedeutung. In kommerziellen Bauelementesimulatoren werden die bisher genannten
Beitréage zur Tragerbeweglichkeit mit Elektronen—Locher—Streutermen nach aktueller
Kenntnis beinahe ausschlieBlich durch die sog. “mixed scattering” Formel (1.78) kom-
biniert, so beispielsweise auch die Beweglichkeitsterme von Dorkel und Leturcq [18].
Ublich ist auch die Kombination der Beitréige mittels der Matthiessen—Formel (1.81).
Die zahlreichen Arbeiten hierzu im Detail zu vergleichen ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit, zusammenfassend 1d8t sich jedoch aussagen, dafl damit die Beriicksichti-
gung von Triger—Trager—Streueffekten quasi nur als Dampfung der Sattigungsdrift-
geschwindigkeiten Gl. (1.66) wirkt.

Dem steht eine Reihe aus der Literatur der letzten eineinhalb Jahrzehnte zu entneh-
menden Befunden gegeniiber, die hier zusammengefasst skizziert werden sollen:
Von Hépfel [33, 32] wurde das Verhalten von Minoritétstragern in GaAs durch rdum-
lich hochaufgeloste Detektion der Rekombination optisch angeregter Elektronen—
Locher—Paare in Abhéngigkeit von der Temperatur untersucht. Die Verschiebung
der Meflsignale gegeniiber dem Ort der Anregung gibt den Ort der Rekombination
von Elektronen und Loéchern und damit die Driftrichtung von Minoritatstragern an.
Mit tieferen Temperaturen wurde eine zunehmende Signalverschiebung, also Drift
von Minoritétstriagern in einer dem &dufleren Feld entgegengesetzten Richtung de-
tektiert. Die damit resultierenden negativen Beweglichkeiten von Minoritétstragern
wurden als Folge der mit tieferen Temperaturen zunehmenden Elektronen—Locher—
Streuung interpretiert, bei der Minoritétstrager von Majoritédtstragern mitgerissen
werden. Dieser Effekt, der eine dem &dufleren Feld entgegengerichtete Drift von La-
dungstréigern erklart, wird in der englischsprachigen Literatur als “drag effect” be-
zeichnet. Neuere, verfeinerte Untersuchungen von Zrenner [80] durch hochauflésende
magneto—optische Experimente bekréftigen die Resultate von Hopfel.
Entsprechende Untersuchungen sind mit Silizium aufgrund seiner Bandstruktur wohl
nur unvergleichbar schwieriger durchzufiihren, und bisher sind in der Literatur auch
keine Versuchsergebnisse hierzu verfiigbar. Ein direkter Nachweis in hochdotiertem
Silizium wére mit der Methode von Dziewior und Silber [19] méglich, die bisher je-
doch nur bei 300K angewandt wurde.

Hingegen wurde von Gresserov [26] eine theoretische Abschétzung der Relevanz,
bzw. der Wirksamkeit des Effektes fiir Minoritétstriger in Silizium durchgefiihrt.
Demnach ist der Beitrag von Elektronen—Loécher—Streuung in Silizium auf das elek-
trische Verhalten, d.h. also auf die Beweglichkeit von Ladungstriagern, 40-50 mal
stiarker einzuschétzen, als im Falle von GaAs. Der “drag effect” wiirde demnach
auch in Silizium auftreten, was allerdings durch keines der géingigen Beweglichkeits-
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modelle beschrieben werden kann. Zusétzlich sei an dieser Stelle vorweggenommen,
dal Simulationen des elektrischen Verhaltens von Silizium—Leistungsdioden fiir tie-
fen Temperaturen T<200K bei Verwendung oben genannter Standardformulierungen
zunehmend groferen Abweichungen vom Experiment [42] zeigten.

Die einzig bekannte Beweglichkeitsformulierung, mit der negative Beweglichkeiten
von Minoritétstragern unter der Bedingung “schwacher Injektion” berechnet wer-
den konnen, ist die von Mnatsakanov 1987 veroffentlichte Theorie zur Elektronen—
Locher—Streuung [52], deren Resultate unabhéngig davon 1992 von Kane und Swan-
son [40] bestétigt wurden.

Im folgenden sollen die wesentlichen Kernaussagen bisheriger Standardtheorien und
der neuen EHS-Theorie von Mnatsakanov verglichen und die Folgerungen fiir die
Modellbildung diskutiert werden.

1.5.3 Die Standard—Modellierung am Beispiel der Formulierung nach
Dorkel-Leturcq

Nach dem Modell von Dorkel und Leturcq [18] werden die Gesamtbeweglichkeiten
von Elektronen— bzw. Léchern unter Benutzung der auf Debye und Conwell zuriick-
gehenden, “mixed scattering” Formel®

p=pr {1+ X?[Ci(X) cos(X) + sin(X) (Si(X) — 7/2)]} (1.78)
berechnet. Hierbei gilt

6,[,LL : Ices 1 1
/Llccs ) mit K (Iul + Iuccs
wobei die Beitrige zur Beweglichkeit durch Streuung von Elektronen und Léchern
untereinander (Index ,ccs“) sowie an ionisierten Storstellen (Index ,1¢) zu einem
Kombinations—Term zusammengefafit werden. Charakteristisch fiir diesen Ansatz ist,
daBl beide Beitréage pi..s und p; in gleicher Art behandelt werden. Durch Verwendung
der von Dannhauser [16] und Krausse [44] gemessenen Trigerbeweglichkeiten wurde
dann mit dem dargestellten Ansatz Gl. (1.78) und Gl. (1.79) ein Ausdruck fiir den
Beitrag der Elektronen—Locher—Streuung

X —

7t (1.79)

2.0107 73/2
— =

CcCcs

-1
[ (In(1 +8.2810° 72 (pn) /%)) (1.80)
extrahiert.

Es ist auch iiblich, die auf diese Art gewonnene Formulierung von p°** direkt mit p’!
(Gl. 1.70) durch Benutzung der Matthissen-Regel

6)Hierbei bezeichnet Si(x) den Integralsinus Si(x)= foz sin(t)/t dt, analog gilt fiir den Integralco-
sinus Ci(x)= — [ cos(y)/y dy.
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-1 -1
1 1 1 1
P = | —7 + bzw. u, = (— + > 1.81
<Mﬁl MCCS> p M}%I /LCCS ( )

zu koppeln. Wegen des semi—empirischen Charakters von u2!(T) geht man davon aus,
daBl damit iiber einen weiten Temperaturbereich eine zuverlassigere Beriicksichtigung
der Streubeitrdge an Verunreinigungen gewéhrleistet werden kann. Streng genommen
ist diese Art der Kopplung jedoch nicht korrekt, da Gl. (1.81) nur zur Kopplung
voneinander unabhéngiger Beitrdge zuléssig ist, was hier jedoch offensichtlich nicht
der Fall ist.

1.5.4 Die Formulierung des Beitrages der Elektronen—L&cher—Streuung
nach Mnatsakanov

Die Formulierung der Elektronen-Locher-Streuung nach Mnatsakanov, fiir deren Her-
leitung auf [51, 52] verwiesen sei, liefert Stromdichtegleichungen in der phénomeno-
logisch anschaulichen Form

dn d
JIn —qnunE+an——qpunE+qD£di a)
(1.82)
dn " ndp
Jp=anuy B+ qDy—— —qpuy, B —q Dy - b) .

Die Elektronen- und Locherstrome setzen sich jeweils aus Anteilen von Drift- und
Diffusionsstromen zusammen, die in Gl. (1.82) durch die jeweils ersten beiden Ter-
me dargestellt sind. Hierbei sind die Elektronenstrom—Terme durch die unteren und
oberen Indizes ,n“ (— p, D7), bzw. die Locherstrom—Terme durch die Indizes ,,p“
(— pb, DP) gekennzeichnet. Da im ambipolaren Fall beide Ladungstréger nebenein-
ander exisiteren, miissen Korrekturen eingebaut werden, welche die Wechselwirkung
mit der jeweils anderen Ladungstriagersorte beriicksichtigen. Diese werden durch die
jeweils dritten und vierten Terme représentiert. In Gl. (1.82.a) werden die Mischterme
1P bzw. DP - die die Wechselwirkung von Elektronen mit den Lochern beschreiben,
mit einem oberen Index ,,p* gekennzeichnet. Analog beschreiben in Gl. (1.82.b) Moy
und Dy den Einflufl der Wechselwirkung von Lochern mit den Elektronen (oberer
Index ,n“).

Die verwendeten Beweglichkeitsgrofien werden dargestellt als

ww

pyy = fn 5 und b = % a)
bzw. (1.83)
fpn (Hnp + fn) Fpn P Hop

=ty ————— und =" b)
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mit der Hilfsgrofle

0 = fpn Hp F Hopn b + Pp - (1.84)
Die DiffusionsgroBen in Gl. (1.82) werden dargestellt als
kT kT kT kT
Dy =—uwu,, Dp=—u,, Dj=—py und D}=—p; .

Die effektiv wirksamen Beweglichkeiten von Elektronen und Lochern werden damit
ausgedriickt als

~ n p ~ n n
fin = pin, — = ph und i, = pp — — (1.86)
n p
wéhrend fiir die effektiven Diffusionskonstanten nun gilt
D, =D+ DP und D,=Dt+ Dy . (1.87)

Mit diesem Ansatz wurden, —wiederum durch Analyse der von Dannhauser [16] und
Krausse [44] gemessenen Trigerbeweglichkeiten—, die Beitriage zur Beschreibung des
Beitrages der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Léchern extrahiert. Darauf
basierend wurde vorgeschlagen, diese in der Form

G T 1.5
Hpn = n g + n/ns (300K ) 2)
Oty (n+p)/2ny
(1.88)
G T 1.5
Hinp = /n (300}() b)
/no + p 2
p 1+ (n+p)/2ny
darzustellen, wobei gilt
Bon _ 2 (1.89)
Honp n

Die Potenzen der Temperaturterme (T/300K)™® in Gl. (1.88) betragen 1.5, da es
sich bei der Elektronen—Locher—Streuung um eine auf Coulomb-Kréften basieren-
de Wechselwirkung handelt. Im Gegensatz zu [18] wird zwischen der Streuung von
Lochern durch Elektronen (Index ,,pn“) bzw. von Elektronen durch Lochern (Index
»np*“) unterschieden, wobei im allgemeinen gilt fi,, # fin,. Die GroBen p,, bzw. p,
stellen die reinen Elektronen— bzw. Locherbeweglichkeiten, etwa nach Gl. (1.76) und
(1.77) oder nach Gl. (1.70) dar, ohne Beriicksichtigung der jeweils anderen Ladungs-
tragerart. Die verwendeten Parameter werden angegeben mit
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po=3.2-10"em™3, p; =3.5-10%m™3, py=4.6-10%cm=3

2
cm
d G=1840—— . .
un Vs (1.90)

Mit GL. (1.86) und (1.87) konnen nun die Stromdichtegleichungen (2.18) wieder in
die Form der iiblichen Schreibweise (siche auch GI1.1.62)

- dp

: . ~ dn : .
jn:qnunE—i—an% bzw. jp:qnupE—qu% (1.91)

gebracht werden.

1.6 Vergleich der Modelle

Vergleicht man die Resultate der Tréagerbeweglichkeiten, berechnet nach Mnatsaka-
nov (siehe Abb. 1.8) und dem dargestellten Standard—Modell (siche Abb. 1.9), so
lassen sich folgende qualitative Aussagen treffen:

1. Im Temperaturbereich T>200K besteht nicht nur qualitative Ubereinstimmung
in den temperaturabhéngigen Verldufen der Beweglichkeitsmodelle, sondern
auch die berechneten Absolutwerte stimmen innerhalb eines gewissen Tole-
ranzbereichs gut iiberein. Dies gilt insbesondere fiir die Bereiche, d.h. bei
,geringem* Injektionsniveau und , hoher” Temperatur, in denen der Beitrag
der Elektronen-Locher—Streuung schwach ist und die Beweglichkeiten von der
Streuung an Phononen und Verunreinigungen dominiert werden. Mit zuneh-
mender Bedeutung von EHS, d.h. bei hoheren Tragerkonzentrationen, nehmen
die Abweichungen zu.

2. Die Unterschiede zwischen den Elektronenbeweglichkeiten pi,,(7") mit der Elek-
tronenkonzentration n als Parameter der Modelle sind insgesamt deutlich gerin-
ger als die Abweichungen der entsprechenden Locherbeweglichkeiten voneinan-
der. Es sei dabei nochmals erwéhnt, dal der EHS—Beitrag in der Mnatsakanov—
Theorie abhéngig ist von der Art der Ladungstriger, wahrend die dargestell-
te Standard—Theorie fiir Elektronen und Locher denselben Term verwendet.
Hieraus resultiert natiirlich eine relativ gesehen, unterschiedlich starke Wir-
kung der Elektronen—Locher—Streuung auf die jeweilige Tréagerbeweglichkeit.
Dies zeigt sich insbesondere auch im Verhéltnis der Trégerbeweglichkeiten b
(sieche Abb. 1.10) zueinander. Wahrend dies nach der Mnatsakanov—Theorie nur
abhéangig ist von der Temperatur, ist b hier und auch nach allen dem Autor
bekannten Standard-Theorien stark abhéngig vom jeweiligen Injektionsniveau.



34 1. Theoretische Grundlagen

3. Der Beitrag der Elektronen—Locher—Streuung wirkt nach der Mnatsakanov—
Theorie, — qualitativ ausgedriickt —, in Bereichen ,starker* FElektronen—
Locher—Wechselwirkung, d.h. also bei ,tiefen* Temperaturen oder , hohen“
Tragerkonzentrationen, stiarker, als unter entsprechenden Bedingungen in der
dargestellten Standard—Theorie. So sei in Abb. 1.8 darauf hingewiesen, dafl
ein Abbiegen der Beweglichkeiten hin zu kleineren Werten bereits bei deut-
lich héheren Temperaturen einsetzt bzw. bei gleichen Temperaturen mit einem
starkeren Gradienten zu beobachten ist, als in Abb. 1.9.

1.6.1 Die Verletzung der ,,Einstein—Relation*

Eine wesentlich Eigenschaft der Mnatsakanov—Formulierung ist, dal die Beweglich-
keiten fi, und fi, (sieche Gl. 1.86) sowie die Diffusionskoeftizienten (siehe GIl. 1.87)
D,, und Dp, nicht die bisher als generell giiltig angesehene Einstein—Relation erfiillen.
Mit Gl. (1.86) und Gl. (1.87) kann in wenigen Schritten gezeigt werden, dafl im all-
gemeinen Fall gilt

- kT ~ kT

Die Einstein—Relation behélt jedoch in den Sonderfillen sehr starker oder schwa-
cher Tréger-Wechselwirkung ihre Giiltigkeit. Im letzteren Fall gilt ti,p, ftpn > fin, tp,
woraus fiir die Beweglichkeiten folgt

e N A )
fllI‘ l’[’npv lupn > Ko, :up : (193)
=0 p, =0
Somit nehmen die Diffusionskoeffizienten die Form
kT kT
Dy =Dyp=—p, , bzw. Db=D,=— p, (1.94)
q q

an, womit die Einstein—Relation erfiillt ist. Analoges gilt fiir den Fall einer starken
Tragerwechselwirkung.

1.6.2 Der Fall ,starker* Injektion

Im Falle ,starker” Injektion, d.h. n=p>N,, gilt fiir die Terme der Elektronen—
Locher-Wechselwirkung (siehe Gl. 1.88) ptn, = 4, Dies hat folgende Konsequenzen:
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Bild 1.8: Trdgerbeweglichkeiten im bipolaren Plasma: Die Beweglichkeiten von FElek-
tronen (a) und Léchern (b) berechnet nach dem Modell von Mnatsakanov Gl. (1.86)
in Abhingigkeit vom Injektionsniveau: 1-10%em=3 (1), 210%em™3 (2), 510%em=3 (3),
1-10%em=3 (4), 210%ecm=2 (5), 510%ecm=3 (6), 1-107em=3 (7), 2107em=3 (8),
510 em=3 (9), 1-108em=3 (10).
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Bild 1.9: Trdgerbeweglichkeiten im bipolaren Plasma: Die Beweglichkeiten von FElektronen
(a) und Léchern (b) berechnet nach dem dargestellten Standardmodell GI. (1.81) in
Abhingigkeit vom Injektionsniveau: 110%em™3 (1), 210%em™3 (2), 510%cm™3 (3),
1:10%em=3 (4), 210%em=3 (5), 510%em=3 (6), 1-107em=3 (7), 2-107em=3 (8),
510 em=3 (9), 1:1108em ™3 (10).
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Bild 1.10: Das Verhdltnis der effektiven Beweglichkeiten b(T) von Elektronen und Ldchern
in Abhdngigkeit von der Temperatur unter der Bedingung ,starker Injektion“: Wihrend
nach der Beweglichkeitstheorie von Mnatsakanov b (+-Symbole) unabhingig vom Bei-
trag der Elektronen—Ldécher—Streuung ist, zeigt b (—), berechnet mit einem Standardmo-
dell (siche Abschnitt 1.5.3), starke Abhingigkeiten vom Injektionsniveau: 1-10Y%em=3 (1),
210%em=3 (2), 510%em=3 (38), 1-10%em=3 (4), 210%em=3 (5), 510%em=3 (6),
1:10Yem ™3 (7), 2107 em™3 (8), 5107em ™3 (9), 1-10'8em ™3 (10).

1. Das Verhiltnis der effektiven Beweglichkeiten (siehe Gl. 1.86)

Hn Hn
b i Hnp = Hpn (1.95)
wird unabhéngig vom Beitrag der Elektronen—Locher—Streuung. Der Unter-
schied zum Verhéltnis der effektiven Beweglichkeiten bei Verwendung einer
Standardtheorie (siche auch Abschnitt 1.5.3) ist veranschaulicht in Abb. 1.10.
Es ist deutlich erkennbar, dafl unter Bedingungen, bei denen die Elektronen—
Locher—Streuung geringeren Einflufl hat (,,geringes® Tragerniveau und , hohere
Temperatur®), die Abweichungen zwischen den Theorien relativ , klein® sind.
Je grofler jedoch die Bedeutung von EHS wird (,,hchere” Trégerkonzentration,
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»geringere“ Temperaturen), desto unterschiedlicher werden die Resultate. Die
Konsequenzen hieraus werden in Abschnitt 3 besprochen.

2. Die ambipolare Diffusionskonstante

D,D kT
Dy=2-——n=p —ofo My o, (1.96)
(D,, + D,) ¢ (bn+ )

wird unter Hochinjektionsbedingungen (s.0.) unabhéngig von EHS, wie durch
Einsetzen von Gl. (1.87) in wenigen Schritten verifiziert werden kann.

Diese Kerneigenschaften der Beschreibung des Ladungstrégertransportes wurden in
theoretischen Untersuchungen auch von Kane und Swanson [40] gefunden, was als un-
abhingige Bestatigung der Beweglichkeitstheorie von Mnatsakanov betrachtet wer-
den kann.

100

-100 I/ g : : o

p—Min.—Beweglichkeit [cm*cm/V/s]

-150f : : 1

-200 I I I I
100 150 200 250 300 350 400

Temperatur [K]

Bild 1.11: Beweglichkeit von Lichern als Minoritdtstrager nach Gl. (1.86) unter der Bedin-
gung ,schwacher Injektion® in n~ —hochdotiertem (5 10'8cm=3) Bereich zwischen 100K und

400K. Hierbei wurde die Konzentration von Magjorititstrigern variiert: 5 10'cm™3(—),
110%em™3(— — — ), 5108em™3(— — —)
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1.6.3 Der Fall ,,schwacher* Injektion

Aufgrund der speziellen Struktur der Triager—Beweglichkeitsformulierung von Mna-
tsakanov kann im Falle ,schwacher® Injektion, wie etwa in hochdotierten Randzo-
nen einer pin—-Diodenstruktur, die Beweglichkeit von Minoritétstragern bei starker
Elektronen—Locher—Streuung negativ werden (siehe Abb. 1.11). Die Entwicklung von
Beweglichkeiten hin zu negativen Werten kann in der Art interpretiert werden, dafl
Minoritatstriger von Majoritéitstragern in deren Bewegungsrichtung aufgrund der at-
traktiven Coulomb—Wechselwirkung mitgerissen werden [32, 33] (“drag effect”). Re-
sultate, wie in Abb. 1.11 dargestellt, konnen nicht durch Verwendung von Standard—
Beweglichkeitsmodellen (siehe Abschnitt 1.5.2) erzielt werden, wo sich die zunehmen-
de Dominanz von Elektronen-Lécher—Streuung lediglich ddmpfend auf die Driftge-
schwindigkeit von Ladungstrigern auswirkt (siehe z.B. [18]).



2. Die Modellierung von Leistungsdioden

2.1 Die Modellstruktur im Uberblick

Zur Validierung der Theorie des Verhaltens von bipolaren Leistungshalbleiterbauele-
menten eignen sich am besten Strukturen von Leistungsdioden. Mit diesen kénnen
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit sich stellenden Fragen untersucht werden,
ohne dafl etwa Effekte zweidimensionalen Charakters, wie durch die Struktur kompli-
zierterer Bauelemente (z.B. IGBTs, GTOs) bedingt, bei der Modellbildung erschwe-
rend zu beriicksichtigen wéren. Zudem entféllt die experimentelle und theoretische
Problematik der Ansteuerung und ihre Beriicksichtigung bei der Beschreibung des
Bauelementeverhaltens.

Leistungsdioden hingegen kénnen quasi—eindimensional modelliert werden und sind
im Design als Gleichrichterdioden im Gegensatz zu aktiv schaltenden Leistungs-
halbleitern auch ohne Tragerlebensdauereinstellung oder Pufferschichten verfiigbar.
Insbesondere die letztgenannten Punkte vereinfachen nicht nur die temperaturab-
héngige Modellbildung, etwa den Einflufl von Einfangzentren, sondern ermdoglichen
auch eine qualitativ gute Charakterisierung durch die angewandte optische Methode
der Absorption von Infrarot—Licht an freien Ladungstrégern (hierzu siehe Kapitel 3).
Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell fiir Leistungsdioden wur-

= WA WDrift WK =
Np Ny Np
Anode Driftzone Kathode

Bild 2.1: Struktur einer Leistungsdiode, hierbei sind Na, Ng und Np die Dotierungskon-
zentrationen von Anode (p*—dot.), Driftzone (n~—dot.) und Kathode (n*—dot.)
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de als Programmpaket fiir den Netzwerksimulator SABER [1] realisiert. Dieser fiihrt
fiir die zu untersuchende Schaltung, die in Form einer Netzliste eingegeben wird,
eine Knotenanalyse durch. Die Genauigkeit der iterativ gefundenen Losung hangt
wesentlich von den zwischen den einzelnen Knoten definierten Modellen von Schal-
tungskomponenten und Bauelementen ab.

Das Modell wurde, wie von Metzner und Vogler [49] vorgeschlagen, in modularer
Struktur realisiert. So wurden zur Modellierung, angelehnt an die reale Struktur
von Leistungsdioden (siehe Abb. 2.1), Programm-Module von hochdotierten p*—
und nT-Randgebieten und der fiir alle Leistungshalbleiterbauelemente charakteristi-
schen gering dotieren n~—Driftzone entwickelt. Die Programmierung erfolgte in der
SABER eigenen Sprache MAST, bzw. fiir die Unterprogramme in C.

Dieses Vorgehen ermoglicht eine Erweiterung der Modellbibliothek derart, dafl bei
spéaterer Modellbildung anderer Bauelemente auf bereits vorhandene Programmele-
mente zuriickgegriffen werden kann. Jedes Bauelementemodell ist dann modular auf-
gebaut, die Zusammensetzung des Gesamtmodells wird dabei von einem iibergeord-
neten, parametrisierten Kopfprogramm bestimmt, in dem auch alle erforderlichen
Bauelementedaten und Simulations—Parameter enthalten sind.

Die Funktionsweise des entwickelten Leistungsdiodenmodells wird durch Abb. 2.2
beschrieben. In den Randzonenmodulen wird die Berechnung der Minoritétstréager-
stromdichten j, und j, von Elektronen und Lochern (siehe Abschnitt 2.2) durch-
gefithrt. Der aus den Komponentenstromdichten resultierende Gesamtstrom {iber die
Driftzone wird durch eine Kontinuitéatsgleichung (siche Abschnitt 2.3) beschrieben.
Hierbei miissen entsprechende Strom— und Ladungstrigerdichten an den pt-n——
und n~-nt-Ubergéingen stetig sein, und es findet ein Datenaustausch zwischen den
Programm—Modulen statt. Die Kontinuitédtsgleichung stellt eine nichtlineare, inho-
mogene Differentialgelichung dar, deren Losung eine zeit— und ortsabhéngige La-
dungstrigerkonzentration ist. Uber die Berechnung der elektrischen Feldstérke folgt,
unter Beriicksichtigung der Beitrdge der Randgebiete und der Dotierungsiibergéinge,
der resultierende Spannungsabfall iiber das Bauelement, der wieder in den iterativen
LosungsprozeB fiir das Gesamtsystem eingeht.

In analoger Weise wird eine Losung gefunden, wenn anstatt des Stromes eine be-
stimmte durch die Schaltungstopologie vorgegebene, dufleren Spannung am Bauele-
ment, d.h. dem Diodenmodell, anliegt.

2.2 Die Modellierung der Randzonen

2.2.1 Rekombination von Minorititstragern

Der Diodengesamtstrom wird wesentlich durch Beitrédge der Rekombination von Mi-
noritatstriagern in den Randgebieten getragen. Ihr Verhalten wird iiblicherweise un-
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Bild 2.2: Modell der Leistungsdiode: Hierbei sind N4, Ny und Np die Dotierungskonzentra-
tionen, und Wy, Wy und W die geometrischen Weiten von Anode (p*—dot.), Driftzone
(n~—dot.) und Kathode (nt—dot.). Mit L sind Diffusionslingen und mit D Diffusionsko-
effizienten bezeichnet. Die Pfeile zeigen die Richtungen von FEin-gabe und Ubergabe der
Grifien an.
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ter der Annahme ,schwacher* Injektion beschrieben, d.h. es gilt n,,;, < N4, bzw.
Pmin < ND-
So gilt gem. Gl. (1.56) fiir Minoritétstrager—Elektronen in einer p*—dotierten Rand-
zone

dj,, ny(z) ‘ dn,,

= : n=qD, — 2.1
dx qTeffm J g dx (2.1)

wobei n,, die Elektroneniiberschuldichte in der Anode und j, die Elektronenstrom-—
Komponente darstellt (siehe z.B. [62]). Fiir j, gilt an den Ubergingen zur Driftzo-
ne Stetigkeit, d.h. j,(wa-A)=j,(wa+A). Weiter sind fiir Gl. (2.1) die Annahmen
von Neutralitéit, lokalem Gleichgewicht, sowie die Vernachléssigharkeit von Drift-
beitrigen vorausgesetzt. Bei vereinfachender Annahme homogener Dotierung®, d.h.
D,, # D, (x) folgt die stationére Diffusionsgleichung fiir Elektronen

d’*n n
dl’; = fg : Ln = Dn Teffn (22)

mit der allgemeinen Losung

n, = A sinh (%) + B cosh (%) . (2.3)

Aus der Randbedingung der Oberflichenmetallisierung folgt mit n4(x=0)=0 die spe-
zielle Losung

ny(r) = np(wa)) sinh { — | (2.4)
sinh (L—:> ( n>
woraus mit Gl. (2.1) folgt
N Dy ny(wa)
= () o (1) %)

Fiir die weiteren Betrachtungen ist nur noch j, (x,=w4) am Ubergang zur n~dotierten
Driftzone von Bedeutung, wobei die Grofien x,,=x, — A und x,,=x, + A einfiihrt
werden. Nach der Standardtheorie (siehe z.B. [62, 71]) gilt fiir Ladungstréger an
pt-n~Ubergéingen (siche Abb. 2.2.1)

J

kT/ ) ' (2.6)

1D = 1) Plga) = () (n(ps) + Na) = 1*(pe) = n? cxp (

DDies entspricht der Annahme eines abrupten Ubergangs von der Randzone zur Driftzone. Diese
Néherung ist insbesondere fiir nicht zu , breite“ Randgebiete mit ,,hoher Dotierung” und entspre-
chend steilen Dotierungsflanken zur Driftzone hin zuléssig.
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Da unter Hochinjektionsbedingungen N, < p vernachléssigbar klein wird, folgt fiir
die Beschreibung am p™-n~-Ubergang

n* ()
np<wpa) = NAp ) (27)
und damit fiir die Stromdichten anodenseitig
. an (UJA) pz(xpi)
= th (| — 2.
Jn="p o coth (7] 0 (2.8)
bzw. analog kathodenseitig
. qD, wr ) 1% (x)
= —— coth | — . 2.9
jp Lp co (Lp ) ND ( )

Hierbei sind L,=y/D, Tetfp und L,=y/D,, Tess, die Diffusionsléngen von Lochern,

bzw. Elektronen, wobei fiir die Diffusionskoeffizienten gilt

kT kT
D,=—pu, und D,=—p, . (2.10)
el el

Fiir die Temperaturabhéngigkeit der effektiven Minoritéitstragerlebensdauern kann
(siehe auch [22])

T [0
Teff =T | = Doa=3/2 . (2.11)
1 300K

angesetzt werden. Bessere Ubereinstimmung mit Experimenten haben sich jedoch
ergeben bei Verwendung des Exponentialgesetzes

T
Teff = To €XP {C <30O — 1” : (2.12)

wie auch verwendet in DESSIS [37].

2.2.2 Berechnung der Ubergangsspannungen

Nach Gl. 2.6 folgt fir Ladungstriger an p™n~—, bzw. n+ n—Ubergéngen unter
Hochinjektionsbedingungen

o) = 1 e () b o) = N, () o

Hierbei stellt x;; = x5 — A kathodenseitig das Analogon zu x,,; dar. Aus Gl (2.13)
folgt unmittelbar fiir die Summe der Ubergangsspannungen

Ui+ Upn == <W> | (2.14)

2
n;



2.3 Die Modellierung von Driftzonen 45

n,p
Anode |, | | Driftzone
Ny 1
pp: \\k‘::‘ Bild2.3: Schematische Darstellung
ll ‘\ der Trigerdichten am pt-n~ Uber-
np : 3 3 n=p gang.
X X _ X X

2.3 Die Modellierung von Driftzonen

Fiir das Gesamtverhalten des Diodenmodells ist vor allem die Modellierung der Drift-
zone von entscheidender Bedeutung, da hier der Grofiteil der Transportverluste er-
zeugt wird. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neuer Modellierungsan-
satz zur Beschreibung des temperaturabhéngigen Verhaltens des ambipolaren Strom-
transportes entwickelt und damit eine neue zur Modellimplementierung geeignete
Kontinuitatsgleichung abgeleitet. Im Zuge der Modellvalidierung werden die erziel-
ten Resultate verglichen mit entsprechenden Ergebnissen, die sich unter Verwendung
der Standard—Theorie ergeben.

Im folgenden werden beide Kontinuitétsgleichungen verglichen und die Eigenschaften
der neuen Gleichung diskutiert.

2.3.1 Standard—Modell

Durch Einsetzen von z.B. Gl. (1.58a) in Gl. (1.57a) aus der Standard—Theorie erhélt
man die ambipolare Diffusionsgleichung

3p (92]? dDA (‘3p ]k 1 db
L P i e L 2.15
ot A 52 + ’ (2.15)

wobei sich die Ladungsrekombination U im allgemeinen durch SRH— und Auger—
Rekombination (siche Abschnitt 1.3.3) beschreiben 148t. Somit 1&8t sich Gl. (2.15)
in die Standard—Kontinuitétsgleichung
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Lo & 1 dbop
Dy Ot 022 qDy (b+1)% dp Ox
Zeitabh. Dif fusion Driftl

1 dDy (@)2_ p Cp

— P o 2.16
Da dp \oz) 125 "D, (2.16)
Drift2

siehe z.B. [45], mit der ambipolaren Diffusionslénge

La= bi—bl D, (2.17)
umschreiben. Bei Gl. (2.16) fillt auf, daf§ sinnvollerweise nur Beweglichkeitsausdriicke
mit Beriicksichtigung von Elektronen—Lécher—Streuung geméfl der Standard—Theorie
(siche Abschnitt 1.5.3) verwendet werden kénnen. Bei Einsetzen von Beweglichkeit-
stermen gemifl der Mnatsakanov—Theorie (Abschnitt 1.5.4) hingegen wiirde sich, da
in Gl. (2.16) der EinfluB von Elektronen-Locher—Streuung nur im Beweglichkeits-
verhéltnis b enthalten ist, wegen Gl. (1.95) die Gleichung nicht nur auf eine Dar-
stellung ohne Beriicksichtigung des Triger—Trager—Streueffektes reduzieren, sondern
auch wegen dl;/ dp = 0 der gesamte Drift-Term 1 eliminiert werden.

2.3.2 Modell basierend auf der EHS—Beschreibung nach Mnatsakanov

Um die Beweglichkeitsformulierung von Mnatsakanov im Diodenmodell zur Anwen-
dung zu bringen, ist mit Hinblick auf das konstante Beweglichkeitsverhéltnis b (siehe
Abschnitt 1.6) eine Neuherleitung [53] erforderlich. Diese soll im folgenden durch-
gefiithrt werden.

In Analogie zu Abschnitt 2.3.1 erfolgt ihre Ableitung ausgehend von den Teilchen—
Kontinuitédtsgleichungen (1.57), nun aber unter Verwendung der Mnatsakanov—
Konvektionsstromdichten geméf Gl. (2.18)

dn dp
Jn —qnunE+an*—qpunE+and a)
(2.18)
. dn
Jp:qnu£E+qD”d——qpupE+qD d b),
womit sich unter Verwendung von
b= fun/fty, &= Dun/D, (2.19)

fiir das elektrische Feld der Ausdruck
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E:j_q[)p(é_m @

¢ 2.20
qpp,(bn+p) dz (2:20)

ergibt.

Durch Einsetzen von Gl. (1.83) in Gl. (1.86) und von Gl. (1.85) in GI. (1.87) kénnen
die effektiven Beweglichkeiten bzw. Diffusionskoeffizienten mit der Neutralitédtsbe-
dingung n = p + N, in die Form

n N, ~ np ~ nN
fon = Hn M und [, = fip f — tn Naf (2:21)
A A
bzw.
. o 4+ 24, (14 N, ~ np + 2Hn
Dy — D, Pt 20 (UENafp) oyt 2 (2.22)
A A
gebracht werden, wobei mit b= p,,/ttp, fnp/tpn =0/p gilt
A= pinp + pp (b+1+ Nafp) . (2.23)
Analog zu Abschnitt 1.4 mufi wiederum 0j,/0x berechnet werden, d.h. es gilt
195, 0, . oD, dp -~ &%p
— == = — Ey-—"2~_D,—~ =
Ge Ox  Ox (p ity E) Or Ox P o2
__dp Ofi _QE 8D, 9p ~ 9%
S TRl T L Tty Tl T (224)

Die Ableitungen von Gl. (2.21) und (2.22) errechnen sich bei homogener Dotierung,
d.h. es gilt du,/0x = 0 = O, /0x, zu

dj T d dp iy, (it d
G _ Fon (Fn ) O Gl o (fin ) 9P (2.25)
dz D\ fn dx dx P\ lin dx
bzw.
an _ & [& _ fnp + 2p4p Na/p 1 @
de p g pp+ 20 (14 Na/p)| d
dD, D, [ji 0 d
und St 3 R U e (2.26)
dx D | Mo fnp T 24| dx
Fiir die Berechnung der Ortsableitung von fi,,, Gl. (1.88) wurde dabei
Opnp  Opiny O np O

ox Op Ox p Oz
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angenommen, was einer Linearisierung des fiir die Streuung verantwortlichen Coulomb—
Potentials innerhalb des Streuquerschnittes entspricht.
Damit kann die Kontinuitétsgleichung (1.57) in die Form

~ 2 - 7 2 A

D, ({)—l—c)p—l—lsz &p ] b Ny ] Eﬂpd—p N
() [P el _Da) () w gy
fn p b+1)p+bN; P dx T '

gebracht werden.
Bei Annahme der Hochinjektionsbedingung (siehe auch Abschnitt 1.6.2) n=p>Ny

gehen nun Gl (2.20) und Gl (2.19) iiber in

5 ~ Ponp + 214p
b=b=p,/tty , ¢c=b—-—"- 2.29
[ty o & 210 (2.29)
und
kT (b—1\ 1d
F=—2J 4 4 2 () “ (2.30)
q(ttn + )P appp ¢ \b+1) pda
so daB sich Gl. (2.28) in
d’p ( q ) J Ny dp
— (=) ——— = —+
dx? kT) quy,(b+1) 2p? dx
b—1 . Ny (dp\’
+ Hop Uy B (2.31)
b+ 1 \finp + pin + 1) 2p* \dz L2

vereinfachen 148t. Unter Beriicksichtigung von Auger—Rekombination (Abschnitt 1.3.3)
18t sich damit die neue, zeitabhéngige Kontinuitatsgleichung schreiben als

19p q J Na Op
D ot 922 2kT q(up+ pn) p* Ox
Zeitabh. Dif fusion Driftl
b_ 1 . N 8 2 C 3
. fop D4 (0P B BT (g g
b 1 Ly + fin + 1y 207 \ Oz LD
Drift2

wobei L die ambipolare Diffusionslénge gemaf8 Gl. (2.17) ist.
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2.4 Eigenschaften der neuen Kontinuitéitsgleichung

Die neue Kontinuitétsgleichung (2.32) besitzt die gleiche Struktur wie Gl. (2.16), sie
unterscheidet sich jedoch — abgesehen vom Vorfaktor im Driftterm 1 — vor allem
durch den Zusatzfaktor fi,,/(tnp + fin + ftp) im Driftterm 2, womit nun im Gegensatz
zu Gl. (2.16) die Verwendung der Beweglichkeitsformulierung nach Mnatsakanov

ermoglicht ist. Bei schwacher Wirksamkeit von Elektronen—Locher—Streuung (siehe
Gl (1.88)) strebt i, — oo , d.h. es folgt

lim — (2.33)
Hnp=00 Hnp + Hn + Hp

und Gl. (2.32) geht iiber in eine Form ohne Beriicksichtigung von Elektronen—Locher-
Streuung.

Da im Gegensatz zur Herleitung von Gl. (2.16) zusétzlich in der Neutralitéitsbe-
dingung die Grunddotierung Ny mitberiicksichtigt wurde (siehe Gl. 2.21), sind in
Gl.(2.32) beide Driftterme auch abhéngig von der Dotierung Ng. Damit erhéilt die
ambipolare Diffusionslange Gl. (2.17) iiber die dotierungsabhingige Hochinjektions-
lebensdauer (sieche Abschnitt 1.3) Einflu8 auf die Wirksamkeit der Driftterme. Diese
Thematik soll im folgenden auf analytischem Wege néher untersucht werden:

Zunéchst sind fiir die analytischen Betrachtungen einige Vereinfachungen von Gl. (2.32)
erforderlich, bevor am Ende des Abschnittes die gefundenen Resultate mit simulati-
ven Untersuchungen der vollstdndigen Gleichung (2.32) verglichen werden.

e Gleichung (2.32) soll unter stationédren Bedingungen untersucht werden, d.h.
es kann gesetzt werden dp/0t = 0.

e Die Driftterme sind im wesentlichen in mittleren Bereich der Driftzone um das
Minimum der Ladungstrégerverteilung herum wirksam. Hierbei ist der Bei-
trag des zweiten, quadratischen Driftterms gegeniiber dem des ersten gering
und kann fiir die nachfolgenden Untersuchungen vernachléssigt werden. Somit
kann Gl. (2.32) auch ohne Beriicksichtigung von Elektronen—Locher—Streuung
betrachtet werden.

e Der Beitrag der Auger—Rekombination soll vernachléssigt werden.

Gleichung (2.32) nimmt somit fiir die folgenden Untersuchungen die vereinfachte
Form
’p  q J Na Op _ p

- L= 2.34
02 2kT qa(pp+pn) p* Ox  L* (234)

all.
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2.4.1 Dominanz des Drift—Terms

Zunichst soll Gl. (2.34) unter der Bedingung untersucht werden, daf§ der Ladungs-
transport vom verbleibenden Driftterm dominiert wird. Somit ist die erste Ableitung
der Ladungstrigerverteilung p(x)

d _ <2kT> gapy(b+1) p*_ (fll(b“)> P (2.35)

dx el JNg L2 J Ny L2

unter Vernachléssigung des ersten Ableitungsterms zweiter Ordnung direkt durch
Gl. (2.34) gegeben, womit sich die zweite Ableitung errechnet zu

2 dr) d AR

Sh_ AL _g () D (2.36)
dx? dp  dx j ) NjL?

mit jd = 2qele(b -+ 1)Nd/L . (237)

Als Bedingung der Selbstkonsistenz fiir die Driftndherung folgt mit der oben getrof-
fenen Annahme

<= (2.38)

woraus durch Einsetzen in Gl. (2.37) fiir den Grenzwert der Stromdichte j fiir die
Giiltigkeit der Driftapproximation folgt

j>V3jq (&)2 . (2.39)

Fiir den mittleren Bereich der Driftzone um das Minimum der Tragerverteilung pj,in
herum gilt die Driftndherung somit unter der Bedingung

. 2
J = V3ja (pjf,d”) . (2.40)

Hierbei gilt nach [29]

in = 2P0 exp (37 ) (2.41)

mit
JL/(q¢D JL/(qD,
p(0) / 4bp)jj , p(W) /( 4b)jj :
1 1+ —— 1 1+ ——==F 2.42
‘+¢ b1 VT 24)
und
2b )
.is: eD P 5 2.4
Jis = et Fp T L) (2.43)

wobel j, und js, die Sattigungsstromdichten n™— bzw. p*-seitig sind.
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2.4.2 Dominanz des Diffusions—Terms

Im Falle der Dominanz des Diffusionsterms gegeniiber dem Drift—Term folgt sofort

aus Gl. (2.34)
2 [02 _ 2
dp p dp n D* = Pmin . (2.44)

dz2 L2 doe L

Durch Vergleich der Drift— und Diffusions—Terme in Gl. (2.34) folgt damit als Selbst-
konsistenzbedingung fiir die Diffusionsnédherung

> ja (f\;d)Z (1 - (T)Q) o , (2.45)

mit ppin, geméf Gl (2.41). Da die rechte Seite von Gl. (2.45) minimal wird fiir
p? = 3/2 Pmin, kann die Bedingung fiir die Giiltigkeit der Diffusionsniherung iiber
die Gesamtweite der Driftzone formuliert werden als

j< 5\/§]d( N, ) . (2.46)

Bei Betrachtung von Gl. (2.32) zeigt sich, daf der Diffusionsterm bei geringen Strom-
dichten nicht nur dominant ist, sondern dafl bei zunehmend geringer werdenden
Tragerkonzentrationen p die Driftterme sogar vernachléssigt werden miissen. Fiir
sehr kleine Werte von p wiirden die die Driftterme (beide enthalten p im Nen-
ner) nicht nur wieder grof}, und damit u.U. sogar wieder dominierend werden und
Gl. (2.46) widersprechen, sondern wiirden auch wegen ihres Polstellenverhaltens
bei niedrigem Injektionsniveau, etwa zu Beginn eines sich aufbauenden Anoden-—
Kathodenstromes in der Diode zu numerischen Problemen und simulatorischen In-
stabilitdten bei der Losung der Gleichung fithren.

2.4.3 Zusammenfassung der analytischen Auswertung und Vergleich
mit simulativen Ergebnissen

Die dargestellten, analytischen Resultate geméf Gl. (2.40) und (2.46) lassen sich in
folgender Weise zusammenfassen:

e Die Driftterme werden im Zentralbereich der Driftzone dominant, sobald gilt

JZJc = 5 Jd N, . .
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e Drift— und Diffusionsterme miissen im Zentralbereich der Driftzone beriicksich-
tigt werden, falls gilt

min 2 . . . 3 . min 2
V3ja (pN ) =jp<j<jo=1:V3ja (p ) : (2.48)
d

2 Ny

e Der Diffusionsterm wird dominant iiber die gesamte Driftzonenweite unter der
Bedingung

. 2
j < i =3 () (2.49)
d

Es besteht also ein gewisser Bereich der Uberlappung, in dem alle Terme der Konti-
nuitétsgleichung beriicksichtigt werden miissen. Dariiberhinaus sind Gl. (2.47), (2.49)
und (2.49) jeweils parametrisiert durch das Verhéltnis W /L, so daf§ Kriterien fiir
die Giiltigkeitsbereiche der Drift— bzw. Diffusionsndherung nicht konkret angegeben
werden konnen. Um hier zu eindeutigen Aussagen zu kommen, sind weitere Umfor-
mungen erforderlich:

Durch Einsetzen von Gl. (2.41) und (2.42) in Gl. (2.49) folgt, da8 im Falle der An-
wendbarkeit der Driftapproximation gilt

;oo (mm%) o ()

4b ]]sn 4b jjsp

(efeati) (st ) ew
Zum Versténdnis sind die durch Gl. (2.50) beschriebenen Zusammenhénge qualitativ
in Abb. 2.4 dargestellt. Die linke Seite von Gl. (2.50) ist als fi(j)=j dargestellt,
wéhrend die rechte Seite fiir verschiedene Werte (W/L); <(W/L);; <(W/L)/s in
Form der Kurvenschar f5(j) eingezeichnet sind. Die Schnittpunkte im unteren Bereich
mit f; sowie die zugehorigen Stromdichten sind mit B;, die im oberen Bereich mit C;
bezeichnet. Die Kurve f3(j) und die Schnittpunkte A; mit f5(j) sind definiert durch
die Hochinjektionsbedingung

Pmin > Ny (2.51)

fiir entsprechende Verhiltnisse von W /L. Fiir Leistungsdioden, die typischerweise
durch Ng 210"-10"cm ™ und méBige Werte von W/L<8 charakterisiert sind, folgt
durch Einsetzen von Gl. (2.41) und (2.42) in Gl. (2.51)

2 W
Ja=dagg oy O (ﬁ> , (2.52)
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wobei gilt (jjsn/jZ)<1 und (jjsp/j%)<1 (siche auch (Gl. 2.43)). Analog errechnet
sich durch Einsetzen von Gl. (2.41) und (2.42) in Gl (2.50) mit den getroffenen
Annahmen

JB=da A (Z c1e P (T) ' (2:53)
Die relativen Positionen der charakteristischen Punkte A und B héngen dabei von
den Parametern Ny, W, L, j,, und j,, der Bauelemente ab. So gilt etwa fiir Strukturen
mit W/L kleiner als einem charakteristischem Wert (W /L), (siehe z.B. f; in Abb. 2.4)
jB <ja, was bedeutet, dafl in der Driftzone die Diffusionsndherung giiltig wird, sobald
die Hochinjektionsbedingung Gl. (2.51) erfiillt ist.
Dagegen gilt im Falle von W/L>(W /L), (siche z.B. f3 in Abb. 2.4) jg >j4, was sich
derart interpretieren 1dt, dafl die Drift—Nadherung im Innenbereich der Driftzone
fiir Stromdichten j4 <j<jp nicht vernachlassigbar ist. Erst wenn gilt j>jg wird die

0 ). iy / )
/ f30) 2 2 0)

/
//Hochinjektion

| .
f50)
A
BLA"
B /
Pl
ey
w ' |
jB1 /1B2" B3 Jca ez
jAl jAz ]A3

Bild 2.4: Qualitative Erliuterung von Gl. (2.50): Die linke Seite der Ungleichung Gl. (2.50)
ist als fi(j)=j und die rechte Seite als fo(j) eingezeichnet, wobei sich f5(5), f£1(j) und
AL (5) durch (W/L); <(W/L)r1 <(W/L)ir unterscheiden. Die Hochinjektionsbedingung
Pmin > Ny ist durch f3(j) angegeben. Die Schnittpunkte zwischen fi(j) mit f1(j) sind mit
B;, die Schnittpunkte mit f3(j) mit A; bezeichnet mit den zugehérigen Stromdichten jp;
und jA;-
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Bild 2.5: Simulative Untersuchung des Modellverhaltens von Gl. (2.34) unter Verwendung
der in Tab. 2.1 angegebenen Parameter: Die Kurven 1 bis 4 liegen im Giiltigkeitsbereich
der reinen Diffusionsniherung j < jg, Kurven 5 und 6 im Ubergangsbereich jg < j < Jjo
und die Kurven 7 bis 10 im Bereich j > jo der reinen Driftapproximierbarkeit.

Diffusionsniherung iiber die gesamte n~—Zone giiltig. (W /L), ergibt sich unmittelbar
durch Gleichsetzen von Gl. (2.52) und Gl. (2.53) zu

VZ - (VLV) 9 (W) ~41 (2.54)

mit b(300K)=2,9 (siehe auch Abb. 1.10). Mit zunechmendem W /L steigen die Werte
von j4 und jp exponentiell an, der Einflul der Emitter—Injektions—Effizienzen in den
Drifttermen nimmt zu und wird die dominierende Gréfie fiir die Berechnung von j4
und jp. Aus Gl. (2.50) folgt, dafl sich die Kurven f; und f; nur unter der Bedingung

-2 3
o _Ji4VB 0+ 1474
Js = \/Jsnlsp < ]_d T exp <_f> (255)

schneiden. Damit existiert also fiir alle Werte von W/L ein kritischer Wert

JE 4V3(b+1)3 ( W)
= o exp :

Jsc jd b3/2 T

7 (2.56)



2.4 Eigenschaften der neuen Kontinuitétsgleichung b}

Tabelle 2.1: Parameter zur Untersuchung des Modellverhaltens (siehe Abb. 2.5) der Konti-
nuitdtsgleichung (2.32)

Kennl.-Nr. | Ng/em™ | W/um | W/L | Injektions-Eff.
1 bE13 150 ~ 1 hoch
2 1E12 150 ~ 1 hoch
3 oE13 240 ~ 4 hoch
4 1E12 240 ~ 4 hoch
5 5E13 280 ~ 6 hoch
6 1E12 280 ~ 6 hoch
7 5E13 360 ~ 8 hoch
8 1E12 360 ~ 8 hoch
9 oE13 360 ~ 8 gering
10 1E12 360 ~ 8 gering

womit eine Obergrenze j, <j,. fiir die Giiltigkeit der Diffusionsndherung in der Drift-
zone angegeben werden kann. Dies bedeutet, fiir Strukturen mit

2 4 1)3
L L ¢ jd\/jsnjsp b

gilt ebenso die Diffusionsnéherung unter der Voraussetzung ja <j<jp (siehe auch
Abb. 2.4), aber in keinem Fall mehr, falls gilt W/L>(W/L),, da damit trivialerweise
die Bedingung f; > f; erfiillt ist, die dem Fall j > j, entspricht.

Das auf analytischem Wege gefundene Verhalten der vereinfachten Kontinuitéts-

gleichung (2.34) trifft trotz ihrer komplizierteren Struktur auch fiir die vollsténdige
Kontinuitétsgleichung (2.32) zu, wie ein Vergleich mit Simulationsresultaten zeigt.
Hierzu wurden simulative Berechnungen, basierend auf Gl. (2.32), des statischen
Verhaltens von Diodenstrukturen mit in Tab. 2.1 angegebenen Parametern durch-
gefiihrt. Ob und in welchem Bereich die Beriicksichtigung der Driftterme dabei von
Bedeutung ist oder nicht, kann daran erkannt werden, wie grof§ die Unterschiede
zwischen Kennlinien bei Verwendung verschiedener Drifttermparameter N, bei sonst
gleichem Parametersatz sind.
Im Falle W/L=1 (Abb. 2.5, Kurven 1 und 2) ist die Hochinjektionsbedingung be-
reits bei sehr geringen Stromdichten erfiillt und es gilt die Diffusionsnéherung. Die
Driftterme spielen somit keine Rolle und die Kennlinien fiir Ny=5-10"%cm=3 und
Ny=1-102cm™2 sind praktisch identisch. Diese Aussage trifft auch noch den Fall
W/L=4 (Kurven 3 und 4), wenngleich geringfiigige numerische Abweichungen zwi-
schen den Simulationsergebnissen erkennbar werden.
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Bild 2.6: Simulative Untersuchung des Modellverhaltens: Trigerverteilungen zu den in
Abb. 2.5 dargestellten Kennlinien und Parametern gemdff Tab. 2.1, aufgetragen gegen die
jeweils normierte Weite x/w der Driftzone (Anode bei x/w=0, Kathode bei x/w=1).

Der Fall W/L=6 (Kurven 5 und 6) stellt den Bereich der Uberlappung von Drift— und
Diffusionsnaherung dar. Wéahrend im Schwellenbereich der Diodenkennlinien, also fiir
geringe Stromdichten eindeutig die Driftterme wirksam sind, laufen die Kennlinien
mit zunehmenden Stromdichten wieder zusammen, d.h. es wird j > jz und der Dif-
fusionsanteil von Gl. (2.32) wird dominant.

Der Fall W/L=8 (Kurven 7 und 8) schliefllich stellt den Bereich der reinen Driftnéhe-
rung (j > j.) dar. Die Diffusionsnédherung wird innerhalb des simulierten Stromdich-
tebereichs nicht mehr dominant und die Kennlinien zeigen auch fiir hohe Stromdich-
ten von 200 A /cm~3 unterschiedliche Spannungswerte. Diese Tendenz verstérkt sich
weiter, wenn bei ansonsten gleichen Simulationsparametern die Injektionseffizienz ab-
gesenkt wird (Kurven 9 und 10), womit sich der Ergebnishub der Driftterme erhoht
(siche auch Gl. (2.50)).

Die entsprechenden Tragerverteilungen sind in Abb. 2.6 dargestellt. Auffallend ist,
daf} die Form der Hidngekurven mit zunehmender Dominanz der Driftbeitriage ein
kastenformiges Profil bekommt.
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2.5 Programmiertechnische Realisierung

Die Losung der Kontinuitdtsgleichung (2.32) kann nicht analytisch gefunden wer-
den, sondern muf} auf numerischem Wege erfolgen. Die hierfiir verwendete Methodik
stiitzt sich auf Resultate von Metzner [50] und Vogler [76], die — allerdings zur
Losung von Gl. (2.16) — vorgeschlagen haben, das ,,Crout‘sche Reduktionsverfah-
ren“ [30], eine Untervariante des Gaufi‘schen Eliminationsverfahrens [23] (siche auch
Anhang A.2), anzuwenden. Die Losung der nichthomogenen Differentialgleichung,
realisiert in einem C-Unterprogramm, basiert auf adaptiver Ortsdiskretisierung, wo-
bei die Anzahl n der Stiitzpunkte xo(t) ... x,(t) mit bis zu 50 voreingestellt werden
kann. Der stationére Teil von Gl. (2.32) wird mit der Methode der finiten Differenzen
(siche Anhang A.1) gelost, die zeitlichen Differentialquotienten in Gl. (2.32) werden
in Differenzenquotienten iibergefiihrt, so dal eine numerische Zeitintegration erfol-
gen kann.

Im folgenden wird das angewandte Losungsverfahren néher ausgefiihrt.

2.5.1 Diskretisierung von Orts— und Zeitbereich

Die Kontinuitatsgleichung (2.32) kann in der Form

Op(x,t 1
@D~ Jptw ) =D Y ) (2.58)
n=1
dargestellt werden, wobei mit p=p(x,t) gilt
0*p
= = 2.59
(251 (p) o2 ( )
q J Ny Op
_ Na Op 2.60
92(P) 2kT q(pp + pn) p* Ox (2.60)
b—1 Hnp Nd 0p 2
= — | — 2.61
e R 2 (390 (261
w = - (L+ (262
g4\p) = 12 D . .

Mit der Methode der finiten Differenzen (siehe auch Anhang A.1) kénnen die Orts-
ableitungen von p(x) in die Differentialquotienten

5p($)| ~ P(@i+1) — p(xiz1)
or e hz + hi+1

(2.63)
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sowie
> p(x) p(@it1) — 2p(xi) + p(wi1)
b =2 2.64
out R (264)
umgeschrieben werden, wobei gilt h; =x;—x;_1.
Somit konnen die Terme g;(p) ... g4(p) in
p(ziv1) — 2p(xi) + p(xiz1)
i) = 2 2.65
q J Na p(zit1) — p(zic1)
i) = — — 2.66
2(p:) 2kT q(pp + pin) P° hi + hit (2.66)
b—1 n N, ZT; — PLT;— 2
93(pi) = Hop % P(@ir1) ~ (i) (2.67)
b+1 ,unp—i_:un‘l’ﬂp 2p hi+hi+1
p(z;) Cp(l’i)3
N o= — ) 2.
94(pi) ( =t (2.68)

umgeformt werden. Mit dieser Darstellung folgt fiir G1. (2.58), daf§ an jedem diskreten
Ortspunkt x; gilt

Op;(t)
ot

= f(Pis1(t),pi(t), pi-1(t)) - (2.69)

Durch die ortliche Diskretisierung geht die Kontinuitétsgleichung (2.58) damit iiber
in ein System von n im allgemeinen nichtlinearen Differentialgleichungen

Fy =2~ fip =0 (2.70)
wobei gilt
p(t) () £
=1 . F=| =1 - (2.71)
() Fu(t) falt)

Die Diskretisierung von Gl. (2.58) im Zeitbereich t>0 erfolgt mit endlichen Zeit-
schritten At;=t;—t;_; mit jé IN. Damit kann die Losung der Gleichung mit den
iiblichen Zeitintegrationsverfahren (z.B. Euler-, TR BDF 2-Verfahren) erfolgen. In
der vorliegenden Arbeit wurde aus Griinden des geringeren Rechenaufwandes das
Euler-Riickwérts—Verfahren [14] angewandst.
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2.5.2 Der Losungsalgorithmus

Die Losung des Systems von Differentialgleichungen (2.70) nach p; mufl durch ein
iteratives Verfahren erfolgen. Als robuste Standardmethode fiir die vorliegende An-
wendung (siehe auch [76]) empfiehlt sich das Newton—Raphson-Verfahren [14].
Nach Bildung der Jacobi-Matrix von F(p)

aFl(ﬁ') aFl(m Jll J12 O O
opr " Opa Jor Jaa - 0 :
J = cJ = 0 J32 Jn,2 n—1 0
aFn(ﬁ) Ce aFn(ﬁ) 0 Jn—l n—1 Jn—l n (272)
apl 8pn 0 c. 0 Jn—l n Jn n
ergibt sich durch Losung des linearen Gleichungssystems
(1) & = F (i) (2.73)
mit der schrittweisen Iterationsvorschrift
P =P — 0 (2.74)

die i—te Naherung der diskreten Tragerkonzentration p;.

Wegen der Struktur des Differentialgleichungssystems (2.70) hat die Jakobi-Matrix
(2.72) Tridiagonalgestalt, d.h. ausgenommen die Elemente der Haupt— und Nebendia-
gonalen gilt J;;=0, mit i,j=[1,... ,n]. Somit kann zur Losung das ,,Crout‘sche Reduk-
tionsverfahren“ [30], eine Untervariante des Gaufi‘'schen Eliminationsverfahrens [23]
(siche auch Anhang A.2) angewandt werden. Dieses erfordert nur (3n-3) Additionen,
bzw. Subtraktionen und (5n-4) Multiplikations—, bzw. Divisionsschritte gegeniiber
(2n%+3n2-5n) /6 Additionen, bzw. Subtraktionen und (n®*+3n?-n)/3 Multiplikations—
bzw. Divisionsschritten des auch bei beliebiger Gestalt von Gl. (2.72) zur Losung
fithrenden Standardverfahrens nach Gaufl. Durch Reduktion des numerischen Auf-
wandes mit dem Crout—Verfahren kann die Rechengeschwindigkeit deutlich erhoht
werden.

2.5.3 Berechnung des Spannungsabfalls iiber der Driftzone

Durch Anwendung der Methode der finiten Differenzen 148t sich Gl. (2.30) tiberfiihren
in

Y

E(z;) = J + J kT (b _ 1) 1 p(@it1) — p(xi-1)

©q(pn + )P QD g \b+1)p hi + hitq (2.75)
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wobei b, p, und g, implizit abhéngig sind von p(x;). Zur Durchfiihrung der Berech-
nung des Spannungsabfalls iiber der Driftzone wird fiir die Integration

TDrift,r
Uppigi = / E(xpyisi) do (2.76)

Drift,l

zweckméBigerweise die bereits vorhandene Ortsdiskretisierung verwendet. Die nu-
merische Integration erfolgt z.B. nach dem Trapezverfahren [14]. Somit folgt fiir den
Spannungsabfall zwischen zwei diskreten Ortspunkten

U — / " B(w) de —hm( (@) + E(zi1)) . (2.77)

Der gesamte Spannungsabfall iiber der Driftzone ergibt sich schliellich zu
1 n
Ubrift = 5 Z ((hi + hix1) E(z) + E(x0) hy + E(xpg1) hpgr)
2 = (2.78)

womit nun die gesamte am Bauelement anliegende Spannung berechnet werden kann.



3. Experimentelle Methoden

Das in den vorangegangenen Kapiteln entwickelte neue Dioden—Modell soll nun
im Vergleich mit dem bisherigen Standard-Modell experimentell im Temperatur-
bereich von 400K bis 100K validiert werden. Dabei werden nicht nur die simulativ
erhaltenen elektrischen Resultate, d.h. Strom und Spannung, mit entsprechenden
Messungen verglichen, sondern die Modelle auch auf ihre Konsistenz iiber den ge-
nannten Temperaturbereich, und damit die zugrundeliegenden theoretischen Ansétze
auf ihre Richtigkeit hin tiberpriift [60, 61]. Der geeignete Indikator hierfiir ist die
bauelemente—interne Ladungstragerverteilung. Diese ist nicht nur Spiegel der wirk-
samen physikalischen Effekte (siehe Kap. 1 und 2) in der Halbleiterstruktur, sondern
sie bestimmt auch direkt Gréfle und Verlauf der elektrischen Signale. Wahrend sich
die Durchlalspannung — fiir statische wie transiente Vorgdnge — direkt aus dem
resultierenden elektrischen Feld der Trégerverteilung p(x,t) (siche Kap. 2.5.3) ergibt,
ist die Verkniipfung mit dem transienten Stromsignal besonders anschaulich sicht-
bar im zeitlichen Verlauf von Diodenriickstromspitzen, deren Fliche [{1(t)dt direkt
einhergeht mit der Speicherladung in der Driftzone.

Bisherige Arbeiten auf diesem Gebiet, von denen an dieser Stelle nur einige ex-
emplarisch genannt werden konnen, beschrinken sich im wesentlichen auf Unter-
suchungen im Temperaturbereich T>20°C. So wurden fiir den Temperaturbereich
herkémmlicher Anwendungen bis etwa 150°C erfolgreich Modelle bipolarer Bauele-
mente [21, 49, 50] entwickelt und parametrisiert, die jedoch allein durch statische und
transiente Messungen validiert wurden. Die Ubereinstimmung der elektrischen Sig-
nale I(U) bzw. I(t) und U(t), aus Simulation und Experiment in beiden Betriebsféllen
diente als indirekter Beleg dafiir, daf§ die internen Ladungstragerprofile qualitativ
und quantitativ richtig berechnet wurden. Eine zuséatzliche Absicherung der Modell-
bildung und —entwicklung zur Implementierung in den Netzwerksimulator SABER
[1] erfolgte durch Simulationsergebnisse mit dem Bauelementesimulator DESSIS [37].
In anderen Arbeiten wurde die Modellbildung zusétzlich durch Messung der inter-
nen Ladungstrigerverteilung bei Raumtemperatur direkt iiberpriift. Zusétzlich konn-
ten dadurch Modellparameter gewonnen bzw. feinangepafit werden. Die vorliegende
Arbeit konnte auf grundlegenden, experimentellen Untersuchungen von Deboy [17]
zur Etablierung der im folgenden dargelegten optischen Meflverfahren zur Charak-
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terisierung von Dioden und IGBTs aufbauen. Weitere fortfiithrende Untersuchungen
[66] hatten speziell Chips von GTO-Thyristoren zum Thema, die sich in der Art
der technologischen Eingriffe zur Einstellung von Trigerlebensdauern unterschieden.
Die experimentelle Bestimmung von Trigerverteilungen dienten hier insbesondere
der Extraktion von Parametern zur Modellierung von Trégerlebensdauern mit dem
Bauelemente-Simulator MEDICI. Die Mefitechnik vertiefende Untersuchungen an
Dioden wurden von Hille [31] durchgefiihrt, die speziell die Eignung des Verfahrens
zur Bauelemente—Charakterisierung zum Thema hatten. Die Simulationen erfolgten
hier mit DESSIS.

Insgesamt betrachtet 148t sich die Modellbildung im Temperaturbereich T>250K,
unabhéngig davon, auf welcher programmiertechnischen Plattform sie durchgefiihrt
wurde, in guter Ubereinstimmung zum Experiment durchfithren. Simulationen von
Strom— und Spannungscharakteristika, wie auch von bauelemente—internen Trager-
verteilungen lieflen sich konsistent zueinander durch experimentelle Untersuchungen
bestétigen.

Zu tieferen Temperaturen hin zeigten sich inbesondere fiir T<220K zunehmende
Diskrepanzen zwischen Simulationen und experimentellen Untersuchungen des elek-
trischen Verhaltens von Leistungsdioden [42]. Es stellte sich als unmdglich heraus,
das statische und transiente Verhalten der untersuchten Leistungsdiode bei tiefen
Temperaturen mit einem Parametersatz konsistent und in Ubereinstimmung mit
den Messungen (siehe auch oben) zu beschreiben.

Die gefundenen Resultate, aber auch Mitteilungen von [43], wie auch theoretische
Befunde, zusammengefafit dargestellt in Abschnitt 1, gaben Anlafl zur detaillierten
Untersuchung des bauelemente-internen Verhaltens von Leistungshalbleitern bei tie-
fen Temperaturen.

Im folgenden werden die angewandten experimentellen Methoden zur bauelemente—
internen Charakterisierung des Verhaltens von bipolaren Leistungshalbleiter-Bau-
elementen erldutert.

Zunéchst erfolgt die Darstellung des Mefiprinzips und des Mefiplatzes allgemein, da-
nach wird auf die spezielle Durchfithrung der Messungen im Temperaturbereich von
100K bis 400K, sowie die Auswertung eingegangen. Am Ende des Kapitels werden die
Meflergebnisse zusammen mit entsprechenden Simulationen (siehe auch Kapitel 2)
prasentiert und diskutiert.

3.1 Infrarot—Absorption und Interne Laser—Deflexion

3.1.1 Prinzip

Zur Charakterisierung des bauelemente—internen Verhaltens wird ein Leistungshalb-
leiter—Chip im gepulsten Betrieb mit einem hoch fokussierten Infrarotlicht—Laserstrahl
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durchleuchtet (siche Abb. 3.1). Der transmittierte Strahl wird hinsichtlich der Re-
duzierung seiner Strahlintensitét [(t,x)/Io(x) infolge der Absorption durch die in der
Driftzone vorhandenen, freien Ladungstréiger, sowie seiner Ablenkung um den Win-
kel ¢ durch Beugung am Gradienten des lokalen Brechungsindex n(x) analysiert.
Letzterer Effekt wird auch als interne Laserdeflexion bezeichnet. Dabei ist n(x) be-
stimmt durch die lokalen Gradienten der Ladungstrigerkonzentration ﬁp und der
Temperatur VT (siche Abschnitt 3.1.4).

Die Durchstrahlung erfolgt in z—Richtung senkrecht zur Stromrichtung x. Durch
schrittweises Verfahren der Probe in x—Richtung kann ein eindimensional orts-
abhéngiges Profil der Ladungstrigerkonzentration p(x) sowie der Temperatur T(x),
ausgehend von der absoluten Probentemperatur Ty im Gleichgewichtszustand vor
der Messung, gewonnen werden.

Parallelversatz n’
= durch Deflektion
Laserstrahl
optische Achse
Einkoppel- i Auskoppel-
Objektiv u- Objektiv

Bild 3.1: Prinzip der internen Laserdeflexion: Der Laserstrahl wird durch den Gradien-
ten der Ladungstrdgerverteilung und der Temperatur abgelenkt (—), (---) entspricht dem
Strahlverlauf durch das Bauelement ohne Fxistenz von Vp und VT bzw. im abgeschalteten
Zustand.

3.1.2 Versuchsaufbau

Der optische Strahlengang des Mefiplatzes ist in Abb. 3.2 dargestellt. Als Licht-
quelle dient eine InGaAs— bzw. eine multi quantum well GaAs—Laserdiode mit der
Wellenldnge A =1320 nm. Gegeniiber den fiir Anwendungen dieser Art auch haufig
eingesetzten Laserdioden mit einer Wellenlédnge von 3390 nm, wie z.B. in [36], be-
steht der Vorteil der wesentlich besseren Ortsauflosung infolge geringerer Beugungs-
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begrenzung [79]. Der Nachteil der geringeren Absorption durch freie Ladungstriger,
fiir welche die Proportionalitit o oc A2, und damit einer geringeren Mefigenauigkeit
bei niedrigen Trégerkonzentrationen bzw. bei ,,diinnen“ Proben mit geringer Wech-
selwirkungslange L, kann durch einen empfindlichen Detektor wieder ausgeglichen
werden.

Das stark divergent austretende Licht wird durch eine Sammellinse eingefangen und
durchlduft einen optischen Isolator (siehe auch [17]). Dieser verhindert, dafl reflektier-
tes Licht wieder riickgekoppelt wird, was zu Oszillationen der Strahlungsintensitét
und im Extremfall zur Zerstérung der Laser—Diode fithren wiirde.

Der Strahl wird vom nachfolgenden Einkoppelobjektiv fokussiert und durchstrahlt
die Probe (DUT). Diese muBl zur Erzielung einer hohen Ortsauflésung so positio-
niert werden, dafl der Fokus bei L/2 liegt. Die Methode der Justierung ist in Ab-
schnitt 3.2.3 erldutert. Die Prézision der Probenjustierung ist von hochster Bedeu-
tung, wobei die Probenbeobachtung durch die IR-Kamera sehr hilfreich ist. Hierzu
ist es erforderlich, die Probe zu beleuchten, was durch Einkopplung von Licht mittels
eines Strahlteilers in den Strahlengang realisiert ist. Wahrend der Messung kann der
Austritt des Strahls aus der Probe allein mit der Kamera beobachtet werden.

Das Auskoppelobjektiv schliefllich biindelt den austretenden Strahl, der nun auf den
Detektor trifft.

Der gesamte Meflaufbau ist schematisch in Abb. 3.3 dargestellt. Die Probe befindet

IR-Laserdiode Optischer Proben- @
Isolator Beleuchtung

-
/m DUT
- | = @?@
- | —
\U Strahlteiler
Linse Einkoppel- Auskoppel- IR-Kamera Detektor
Objektiv Objektiv mit Bildschirm

Bild 3.2: Strahlengang zur bauelemente—internen Charakterisierung

sich in einem speziell fiir den Mefiplatz entwickelten, optischen Kryostaten (siehe
Abschnitt 3.2.1), mit dem feste Betriebstemperaturen zwischen 95 K und 410 K
geregelt eingestellt werden konnen. Dieser befindet sich auf einem in x-Richtung ge-
steuerten Schrittmotorsystem, die Positionierung in y— und z—Richtung ist per Hand
vorzunehmen. Fiir die Messungen werden die Proben gepulst betrieben, wobei zur
Erzielung eines guten Signal-Rauschverhéltnisses iiber typischerweise 30-50 Einzel-
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messungen der elektrischen und optischen Signale pro Position gemittelt wird. Die
Pulsfrequenz betragt etwa 10 Hz, wobei Pulsdauern der Gréfenordnung 100 us eine
zu hohe Selbsterwarmung verhindern. Bei einem Puls—Takt—Verhéltnis von 1/1000,
— dies entspricht einem Zeitabstand zwischen den Pulsen von 100 ms —, kann die
Probe immer wieder in den gleichen thermischen Anfangszustand zuriickkehren.
Die Messung der Strompulse erfolgt iiber einen niederinduktiven Shunt-Widerstand.
Der resultierende Spannungsabfall an der Probe selbst wird iiber entsprechende Mef3-
durchfithrungen direkt an den Probenkontakten im Kryostaten abgegriffen. Die elek-
trischen Strom—Spannungs—Charakteristika der Probe, wie auch die Signale des opti-
schen Detektors werden durch ein Digitalspeicheroszilloskop (DSO) erfafit, gemittelt
und vom Steuer—PC eingelesen und gespeichert.

Der Detektor besteht aus einer Vier-Quadranten—Diode (sieche Abb. 3.2) mit Wand-

Optischer
IR-Laser-Diode Kryostat uy)

A

Detektor

°
A DSO
% |l
—/
(I | I
- i(t
Kathodenkontakt ’ } J—L oo v
DUT (hier pin-Diode) PC zur Versuchssteuerung
im geregelten Kryostaten und Datenaufnahme Puls-Ansteuerung (DUT)

Bild 3.3: Gesamter Versuchsaufbau mit optischem Strahlengang und meftechnischer Peri-
pherie

lerelektronik. Die Kantenldnge der vier Empfangsdioden betragt jeweils 500 pum, die
Stegbreite etwa 25 pm. Die Photostrome der Dioden werden jeweils durch Transimpe-
danzwandler getrennt verstéirkt und in Spannungssignale umgesetzt. Durch Addition
erhélt man ein Summensignal, welches proportional zur gesamten, auf den Detektor
treffenden Strahlungsintensitét ist.

Fiithrt das Testelement (DUT) Strom, so sind freie Ladungstriager in der schwach-
dotierten Driftzone vorhanden, die aufgrund von IR-Absorption eine Reduktion der
transmittierten Strahlungsleistung bewirken. Durch Bildung des Extinktionsquoti-
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enten I(t)/Ip aus Absorptions— und Summensignal kann iiber das Absorptionsgesetz
Gl. (3.1) die ,lokale* Trégerkonzentration p(x) ermittelt werden.

Durch Differenzverstirkung der Ausgangssignale gegeniiberliegender Quadranten
erhélt man ein sogenanntes Differenzsignal, welches proportional zur Parallelver-
schiebung des Strahls ist. Der Detektor ist dabei so orientiert, dafl die erhaltenen
Differenzsignale direkt mit den entsprechenden Strahlverschiebungen in x— bzw. in
y—Richtung korrelliert sind (zur Auswertung siehe Abschnitt 3.1.4).

Im abgeschalteten Zustand der Probe, d.h. es sind keine freien Ladungstriager
bzw. Trager— und Temperaturgradienten vorhanden, soll der Strahl zentral auf den
Detektor treffen. Die statische Justierung erfolgt mit einer entsprechenden x-y—
Justiereinheit. Zur Vermeidung von Mefstorungen im dynamischen Betrieb durch
thermische Drift oder andere Einfliisse kann die Detektoreinheit durch Piezoverstel-
ler dem Strahl selbstregelnd nachgefithrt werden. Die Regelung mit einer Zeitkon-
stante in der Groflenordnung von 5 ms ist dabei trige genug, um einen Einflufl der
Mef3pulse selbst vernachléssigen zu kénnen.

Sind alle Mefidaten erfaft, so wird auf die ndchste Mefposition verfahren.

3.1.3 Absorption und Ladungstrigerkonzentration

Die Bestimmung der Ladungstrigerkonzentration erfolgt im Prinzip durch Messung
des Absorptionskoeffizienten «(t, p(z),T) und Verwendung des Absorptionsgesetzes

I@)::L)exp<—J.AIQQKx,z%73d2> , (3.1)

d.h. es erfolgt versuchstechnisch bedingt eine Mittelung der Trégerkonzentration iiber
die Durchstrahlungslége L zu p(x). Hierbei sind Iy und I(t) die Summenintensitdten
im abgeschalteten bzw. eingeschalteten Zustand der Probe und L die Wechselwir-
kungsliange der Probe in durchstrahlter z—Richtung. Wéhrend Iy direkt als DC-Signal
der Summenintensitit gemessen werden kann, muf I(t) aus dem als AC-Signal der
Summenintensitit gemessenen Absorptionssignal bestimmt werden, wobei gilt

I(t) =TI, — A(t) . (3.2)

I(t) entspricht somit der Intensitét des transmittierten Strahls. A(t) wird als eigenes
Signal gemessen, um trotz des oft geringen Absorptionsanteils an der Gesamtinten-
sitdt von manchmal nur etwa 0.1%—-1% zu genauen Ergebnissen zu gelangen. Durch
Kenntnis des Zusammenhangs a=a(p,T) kann die iiber L gemittelte, absolute La-
dungstrigerkonzentration

1
p(t2.T) = Bt 2. T) = - In (

I(t,z,T)
—~ 7> (3.3)

IO(ta x, T)

bestimmt werden. Hierbei wurde eine lineare Abhangigkeit a(p,T) = x(T) p zugrun-
degelegt (siehe auch Abschnitt 3.4.2).
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3.1.4 Erfassung der Laser—Deflexion

Die interne Laserdeflexion resultiert, wie in Abb. 3.1 bzw. Abb. 3.4 dargestellt, in
einem Versatz des aus der Probe austretenden Strahls in Richtung des resultierenden
Gradienten ﬁn(x) Dieser kann mefitechnisch als ' auf dem Detektor erfalt werden,
womit {iber die Geometrie des Mefiplatzes der Versatz v auf der Probenaustrittsfliche
und der totale Ablenkungswinkel ¢ (siche Abb. 3.4) bestimmt werden kénnen. Diese
sind mit Bezug auf Abb. 3.4 gegeben durch

1 =
vl = - /0 (Vrtope) d (3.4)
bzw. durch
—/ Vnopt dz (3.5)

wobei unter der Annahme der Hochinjektionsbedingung gilt

3 Nopt
dp

a opt
oT

Vp(z) + VT (z) . (3.6)

Vnopt =

Hierbei wurde lediglich zur Vereinfachung der Darstellung angenommen, dafl p und
T homogene GroBen iiber die y—z—Querschnittsfliche sind, d.h. es gilt p=p(x) und
T=T(x), und sich somit nur Gradienten n, parallel zur x—Achse bilden. Im allge-
meinen Fall sind auch Abhéngigkeiten p=p(y,z), bzw. T=T(y,z) moglich, womit sich
auch Strahlverschiebungen mit Versatzkomponenten in y—Richtung ergeben wiirden.
Der Detektor des Versuchsaufbaus ist in der Lage, Strahlablenkungen mit beliebi-
ger Versatzrichtung in der x-y-Ebene zu erfassen, da die Messungen jedoch immer
in der Mitte der y-Ausdehnung der Bauelementebreite durchgefithrt wurden, treten
horizontale Strahlablenkungen aus Symmetriegriinden nicht auf. Zur vertiefenden
Darstellung der Gradientenoptik sei auf [17] verwiesen.

Die Separation der Beitrage zum Gradienten des Brechungsindex durch Tempera-
tur und Ladungstriger kann auf zwei Wegen erfolgen. Zum einen ist eine Trennung
iiber die Zeit moglich, da der Einflufl der Temperatur am Ort x gegeniiber dem Ein-
flul des Tragergradienten erst mit zeitlicher Verzogerung signifikant wirksam wird.
Dies ist moglich, wenn x in gewisser Entfernung zum Ort der Temperaturgenerati-
on liegt, und die Front der Warmewelle mit Laufzeitverzégerung am Ort x eintrifft.
Zum anderen kann der Gradient auch aus dem absoluten Verlauf von p(x), d.h.
aus dem Summensignal, bestimmt werden. Hierfiir sind allerdings hinreichend gute
Messungen erforderlich. Unter Umsténden konnen ergédnzend auch Simulationen der
Trigerverteilung herangezogen werden. Ausfiihrliche Untersuchungen hierzu sind in
[31] prasentiert.



68 3. Experimentelle Methoden

z y(X%

Bild 3.4: Interne Laserdefiexion: Ablenkung des Strahls durch Beugung am lokalen Gradi-
enten des Brechungsindex als Funktion der Temperatur und der Trdgerkonzentration.

3.1.5 Einflufl des realen Strahlverlaufs

Wihrend fiir die Herleitung der Formeln zur Absorption und Deflexion die Annahme
eines idealen, quasi eindimensionalen Strahlverlaufs ausreichend ist, sind die erzielba-
ren Meflgenauigkeiten und auftretenden Fehler durch den nichtidealen Verlauf gege-
ben. Der reale Strahl mit endlichem Durchmesser 148t sich gut durch ein Gaufi’sches
Profil annéhern, so dafl sich die Fokussierung durch Abnahme des Strahldurchmes-
sers
A% 2 /12

2w(z) =2w (/1 + (zR) ; Zp = Tws /A (3.7)
beschreiben 148t [31]. Hierbei sind zgr die Rayleigh-Lénge, Ay die Wellenlénge des
verwendeten Lasers und wy der minimale Strahlradius. Aufgrund der Fokussierung
variiert der Durchmesser des durch den Testchip propagierenden Strahls, so dafi zum
Mefergebnis, etwa des Absorptionssignals, auch Ladungstriger innerhalb eines von
der Position in z-Richtung im Bauelement abhéngigen, wirksamen Durchmessers
w(z) beitragen. Es ist somit sinnvoll, einen gewissen effektiven Radius

1 L L?)3 — 2z L+ 23
wszo ::z/O w? dz = w} <1+ 5 0

3.8
: (33)
zu definieren [31], der ein Maf fiir die in Abhéngigkeit der Probengeometrie erziel-
baren Ortsauflosung des Verfahrens ist (siehe auch Tab. 3.1). Durch Verwendung des

Ausdrucks w(z)=Ay /1, (z-29), der den Strahlradius in Abhéngigkeit der numerischen
Apertur Ay beschreibt, kann Gl. (3.8) in

2
AN) (%H — 2L+ ,zg) (3.9)

r

2 2
weffo = W, + (
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umgeformt werden. Bei optimaler Positionierung der Probe derart, daf3 sich der Fokus
in der Mitte des aktiven Bereichs bei zp=L/2 befindet, folgt

1 /ANN?
wgffozwngE (n—N) L . (3.10)

3.2 Optische Meflitechnik im Temperaturbereich von 100K
bis 400K

Gemif der gestellten Aufgabe sollten die optischen Messungen bei variablen Chip-
temperaturen im Bereich vom Siedepunkt des fliissigen Stickstoffs (77 K) bis zur obe-
ren Spezifizierungstemperatur (125°C) von Leistungshalbleiterbauelementen durch-
gefithrt werden. Um eine Vergleichbarkeit der Resultate zu gewéhrleisten, sollten
die MeBreihen p(x)r trivialerweise jeweils an einem Chip nur mit Anderung des
Parameters T, der Temperatur, erfolgen, d.h. am selben Chip ohne préparative Zwi-
schenschritte an den gleichen Orten (x,y(). Zur Durchfithrung der dargestellten Mes-
sungen wurde ein optischer Kryostat konstruiert und gebaut. Hierbei, wie auch fiir
die Durchfiihrbarkeit der Messungen stellten sich folgende Herausforderungen:

e Der Kryostat muflte an einen vorhandenen Versuchsaufbau fiir Messungen bei
Raumtemperatur angepafit werden. Hieraus ergaben sich folgende die Kon-
struktion betreffende Vorgaben: Der Abstand zwischen Ein— und Auskop-
pelobjektiv (siche Abb. 3.1) erlaubte lediglich eine Ausdehnung der Kryo-
Kammer in dieser Richtung von kleiner gleich 4cm. Die rdumliche Enge des
Versuchsaufbaus insgesamt liel auch nach einigen Modifizierungen nur wenig
Freiheiten zur Plazierung des Schrittmotorsystems. Aus der Hohe des Hub-
tisches 12cm41.5cm resultierten zusammen mit der Hohe des Strahlverlaufs
horizontal iiber dem optischen Tisch von 13 cm entsprechende Anforderungen
an die Form, Grofle, Befestigung, sowie Anschlufl und Justiermoglichkeiten.

e Es sollten Messungen iiber einen weiten Temperaturbereich von iiber 300°K
(100K bis 400K) moglich sein, womit sich entsprechende Vorgaben einerseits
an den inneren Aufbau des Kryostaten, andererseits Einschrinkungen in der
Materialauswahl ergaben.

e Ungenauigkeiten der Praparation (siche Abschnitt 3.3) und des Aufbaus der
Probe sollten durch entsprechende zusétzliche Justiermoglichkeiten korrigiert
werden konnen.
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Bild 3.5: Schnittansicht des Kryostaten: Der zu untersuchende Chip befindet sich auf dem
Probenkopf in Héhe der Strahl-Ein— und —austrittsfenster. Gekiihlt wird mit fliissigem
Stickstoff, wobei die Einstellung der Temperatur (gemessen am Probenkopf) im heizbaren
Kiihlkorper mittels PID—Regelung erfolgt. Die elektrischen Anschliisse, d.h. die vakuum-
dichten Durchfihrungen, fir die stromfiihrenden Leitungen (DUT, Heizung) und Meflei-
tungen (Uag, Temperatur) befinden sich im oberen Bereich.



3.2 Optische Meftechnik im Temperaturbereich von 100K bis 400K 71

3.2.1 Der Kryostat

Als Konzept wurde ein Kryostat mit Durchflulkiithlung (hier fliissiger Stickstoff)
vorgesehen. Die mogliche Alternative eines kompressorbetriebenen Systems mit ge-
schlossenem Kiihlkreislauf wurde aufgrund der Befiirchtung, die auftretenden Vibra-
tionen konnten zu einer Beeintrichtigung der Messungen fithren, verworfen. Wegen
der kompakten Bauweise solcher Systeme sind die Moglichkeiten einer Beddmpfung
zudem sehr eingeschrénkt.

Der entworfene Kryostat ist schematisch in Abb. 3.2.1 dargestellt. Die dreiteilige
Kammer (Edelstahl) besteht aus der Hauptkammer (unten) mit den optischen Fen-
stern (AuBenmaf 4.0 cm), einem Zwischenstiick (mitte) mit Kleinflansch-Anschlufl
zur Evakuierung und der Oberkammer (oben) mit den elektrischen, vakuumdichten
Stromdurchfiihrungen und dem Kiihlanschlul. Die optischen Fenster bestehen aus
poliertem Quarzglas (Herasil, d=1mm) und werden von den Fensterringen auf die
Ringdichtungen geprefit.

Die Kiihlung erfolgt mit fliissigem Stickstoff aus einem Vorratstank, der {iber
eine Heberleitung in den Kryostaten gelangt. Das Kiihlmittel wird iiber Kapil-
larleitungen in den Kiihlkérper gefiihrt, auf dem elektrisch isoliert der Proben-
kopf mit dem préaparierten Probenchip befestigt ist. Der Kiihlkérper besteht aus
einer verloteten Wicklung Kupferkapillarrohr (@ gugen =3mm, dw andung=0.5mm). Der
Kiihlmittelflul wird durch kontrollierten Unterdruck auf der Abgasseite durch Ab-
pumpen mit einer Membranpumpe erzeugt. Die Temperatur im Kiihlbetrieb kann
durch Drosselung des Kiihlmitteldurchsatzes mittels Nadelventil grob eingestellt
werden. Zur Feineinstellung im Kiihlbetrieb bzw. zur Erzeugung von Temperatu-
ren T>300K kann der Wéarmetauscher beheizt werden. Die Heizung wurde dabei
als Widerstandsheizung in Folienbauweise, auf den zylindrischen Kiihlkérper mit
Schrumpffolie aufgeprefit, realisiert. Die Kontrolle der Temperatur erfolgt durch
PID-Regelung (siehe z.B. [74]), wobei die Temperatur nahe des Chips mit einem
Miniatur-Widerstandstemperaturfithler (Pt 100) gemessen wird. Im Kiihlbetrieb
konnte eine Stabilitdt der Kryostattemperatur TH+AT mit AT, <1.0 K, im rei-
nen Heizbetrieb sogar mit AT}, <0.2 K erreicht werden, womit hier hinreichend gute
Temperaturstabilitdt gewéhrleistet ist.

Die Abgasleitung wird gleichzeitig zur Befestigung und Aufhéngung des gekiihlten
Probenkopfes in der Kammer verwendet. Sie ist im oberen Kammerbereich mit der
Quetschverschraubung fixiert und besteht aus gezogenem, diinnwandigem (0.1mm)
Edelstahlrohr. Die Léange ist so bemessen, daf sich auf dem Probenkopf montierte
Chips in Hohe der Fenstermitte befinden und sich somit durch Hohenverstellung des
Kryostaten insgesamt im optischen Strahlengang untersuchen lassen. Nachteil die-
ser Methode ist, dafl die temperaturabhhéngige Langenausdehnung, insbesondere des
Rohres, vollstindig in die Hohenjustierung (ausgehend von T=300K: Ax~ +200um)
der Probe eingeht und Justierungen erst nach Einstellung eines stabilen Tempera-
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Bild 3.6: Ansicht des Kryostaten mit Justiereinheit und Schrittmotorsystem. Der Kryostat
(links) wird im mittleren Bereich von einer Halterung umklammert die auf der Positio-
niereinheit (mitte) montiert ist. Auf der Gegenseite (rechts) dienen ,Hantelgewichte® zum
Gewichtsausgleich.

turgleichgewichtes des Gesamtsystems vorgenommen werden konnten.

Das Mittelstiick bildet den Ubergang zwischen der schmalen, unteren Kammer und
der breiten oberen Kammer mit den elektrischen Durchfithrungen und enthélt den
Anschlufl zur Evakuierung des Kryostaten. Die elektrischen Durchfiirungen sind auf
dem Oberkammerbereich auf Teilkreisen um die Abgasleitung herum angeordnet,
woraus der vergroflerte Durchmesser im Vergleich zum unteren Kammerbereich re-
sultiert. Mittels Kleinflansch kann ein Pumpstand angeschlossen werden, das Iso-
lationsvakuum im Betrieb betrug etwa 5-10~°hPa.

Aus Platzgriinden konnte die MefSkammer nicht direkt auf der Positioniereinheit zur
Linearverschiebung in x—,y— und z—Richtung plaziert in den Meflaufbau integriert
werden. Wie in Abb. 3.6 zu erkennen ist, wird der Kryostat stattdessen im mittleren
Bereich von einer Halterung umklammert, die auf dem Schrittmotorturm montiert
ist. Sie enthélt zudem Moglichkeiten zur Feinjustierung durch Drehen um die vertika-
le Kryostatenachse und zur horizontalen Verkippung, d.h. Schwenken, des Kryostaten
um die z—Achse. Da der Kryostat dadurch neben der auf dem optischen Tisch mon-
tierten Positioniereinheit gehalten wird, sind auf der Gegenseite Hantelgewichte zum
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Bild 3.7: Innenansicht des Kryostaten: Abgasrohr, Kiihlleitung und Kihlkérper, elektrische
Leitungen, Probenkopf mit Abstandhalter und auf Probenkopf montiertem Testchip.

Kréfteausgleich angebracht.

Wiihrend der gesamte untere Bereich (Unter— und Mittelteil) im Versuchsaufbau ver-
bleibt, kann das Oberteil mit der als Sonde in die Kammer hineinragenden Proben-
halterung nach Offnen der KiihlanschluBkupplung und Losen der Dichtverbindung
zum Mittelstiick herausgenommen (siche Abb. 3.7) und die Probe gewechselt wer-
den. Durch den Verbleib der Hauptkammer im Strahlengang besteht der Vorteil, dafl
immer eine zumindest grobe Vorpositionierung erhalten bleibt.

3.2.2 Probenpriparation und -montage

Die Untersuchung von Testchips mit den dargestellten optischen Methoden erfordert
eine bestimmte Probengeometrie. Die laterale Ausdehnung in Strahlrichtung betrug
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typischerweise 2-3 mm, wobei fiir die effektive Wechselwirkungswellenldnge L.s ein
oberes Mafl von 3.5 mm des aktiven Bereichs nicht {iberschritten werden sollte, um
eine durch den tubusformigen Strahlverlauf (siehe auch Abb. 3.1, numerische Apertur
An=0.05) bedingte Ortsauflosung Ax< 20pm zu erhalten. Das untere Ma8 ist durch
die Kriterien einer hinreichenden Grofle der Mefisignale und der Handhabbarkeit
gegeben. Die laterale Ausdehnung senkrecht dazu betrégt, ebenso aus Griinden der
Handhabbarkeit, typischerweise 2-5 mm.

Der Einflufl der Probengeometrie [31] auf die Genauigkeit der Absorptionsmessung
a8t sich durch

M (1+ AA)(1+ AB(x)) (3.11)
Crealx
Weyy
mit AA = L
sowie AB = %Leff tan(0)

beschreiben, wobei gilt § =0.3°, und w.sy durch Gl. (3.10) gegeben ist. C(x) ist die
bauelemente—interne Tragerverteilung, die im Falle von Dioden néherungsweise etwa
durch

C(z) = Cyin cosh (x—a:mm> (3.12)
La

ausgedriickt werden kann, wobei L4 die ambipolare Diffusionslinge geméfl Gl. (2.17)
und C,,,;;, das Minimum der Verteilung an der Position x,,;, ist.

Ublicherweise werden Chips aus dem Wafer gesigt. Zur Vorbereitung fiir die opti-
schen Messungen ist in jedem Fall ein Polieren der Chipseitenflachen erforderlich,
um diffuse Streuung bzw. Reflexion des Laserstrahls zu unterbinden. Hierfiir wurde
eine spezielle Haltevorrichtung verwendet, mit der die Probe so justiert werden kann,
daBl die Politur rechtwinkelig zur Bauelemente-Oberflédche erfolgt. Da jede Winkel-
abweichung der Politur aufgrund der Beugung des Strahls an der Siliziumoberflache
zu einer Strahlablenkung fiihren wiirde, ist die Genauigkeit der Justierung hier von
grofler Bedeutung. Insbesondere wiirde ein Schrigschliff der Strahleintrittsfliche auf-
grund der Richtungsdnderung des Strahls zu einer Verringerung der Ortsauflosung
und der Mefigenauigkeit des Verfahrens fithren (siehe auch Abschnitt 3.3).

Zum Aufbau der Proben wurden spezielle Sockel (Kupfer, verzinnt bzw. vergol-
det) entwickelt, auf denen die Testchips montiert im Kryostaten untersucht werden
konnen (siche Abb. 3.8). Zunéchst werden die Testelemente ausgerichtet und mit
Leitkleber (Typ 84-1LMIY, Aushértung 5 min bei 150°C") kontaktiert. Hierbei wur-
den die Sockel zur Vermeidung von Verunreinigung der Seitenflachen so konzipiert

D Ablestik Laboratories, 833 West 182nd Street, Gardena, CA 90248
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und jeweils an die Proben angepafit, dafl die Proben mit einem Uberstand rundum
von etwa 0.lmm montiert werden kénnen. Alternativ kann die Unterseitenkontak-
tierung auf dem Sockel auch mit Lotzinn, d.h. Lotpaste erfolgen. Die Anschliisse
auf der Oberseite werden durch Bonddridhte mit den Goldkontakten auf den seit-
lich aufgeklebten Keramiksubstraten verbunden, von denen aus aufgelotete Drihte
zu den Anschliissen im Kryostaten gefithrt werden konnen. Es kann sowohl die am
Bauelement abfallende Spannung, als auch bei Untersuchung von aktiv geschalteten
Bauelementen die Gate-Spannung in Vierpunkttechnik abgegriffen werden (siehe
Abb. 3.8,a). Die Montage des Sockels im Kryostaten erfolgt durch Anpressen mittels
Verschraubung, so daf} ein hinreichend guter thermischer Kontakt mit dem elektrisch
isolierten Wiarmetauscher gewéhrleistet ist. Die Temperatur wird nahe der Probe mit
einem kalibrierten Temperaturwiderstand (Pt100) gemessen, der mit einer Feder auf
den Probensockel geprefit wird. Die gemessene Temperatur dient auch zur Regelung
der Kryostatentemperatur, die mit einer Genauigkeit bzw. Stabilitéit von

1.0K . T <295 K
AT < (3.13)
02 K o T >2905 K
eingestellt werden konnte.
—O HO ’s) ﬁo . . | J
I(t) U ﬁ-;t : i}? T Tlﬁil'”
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Bild 3.8: Schematische Darstellung des Probenaufbaus in Seitenansicht (a) und Aufsichtbild
(b) auf Probensockel (Kupfer, verzinnt bzw. vergoldet) mit montiertem und kontaktiertem
Testchip (DUT, hier ein IGBT) mit mm~-Raster im Hintergrund: Der Testschip (mitte) ist
aufgeklebt bzw. gelitet (mit Uberstand von etwa 0.1mm zur Vermeidung von Oberflichen-
verunreinigungen mit leitfihigem Material), seitlich befinden sich Keramik—Substratplitt-
chen mit Goldkontaktflichen auf der Oberseite zur Kontaktierung sowie ein Tempera-
turfihler (Pt100). Dessen Montage erfolgt in der Ausfrisung links unten von (b) durch
Anpressen mittels Druckfeder (nwicht im Bild).

-~ DUT Pt100 i~
I 8!
Cu-Sockel .
a) b)
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3.2.3 Positionierung der Probe im Strahlengang

Der Testchip mufl im Strahlengang zunéchst so ausgerichtet werden, dafl die Achse
des Strahls moglichst parallel zur Bauelemente—Oberseite verlauft und vertikal auf
die Seitenflachen trifft, wobei zunéchst eine perfekte Winkelorientierung der Politur
angenommen wird (siehe auch Abschnitt 3.1.1). Die optimale Position ist die, bei der
sich der Fokus des Strahls in der Mitte der Wechselwirkungslange L /2 befindet. Die
Symmetrie des fokalen Strahlverlaufs in der Probe gewéhrleistet dann eine moglichst
hohe Mefigenauigkeit der Ortsauflosung, da dadurch der effektive Querschnitt des
Strahls minimiert ist (siehe Abschnitt 3.1.5). Da die Probe im Kryostaten eingebaut
und deshalb selbst nicht mehr direkt zugénglich ist, kann die nun durchzufiihrende
Positionierung nicht durch Ausrichtung an etwaigen Markierungen, wie z.B. in [17],
erfolgen. Im folgenden soll das stattdessen verwendete optische Verfahren dargestellt
werden:

Voraussetzung hierfiir war die Verwendung eines frequenzkorrigierten Auskoppel-
objektivs (siche z.B. Abb. 3.1), d.h. im verwendeten Wellenldngenbereich ist die
Brennweite unabhiingig von der Lichtwellenlinge®. Zunichst wurde der Kryostat
so im Strahlengang positioniert, dafl der Strahl zwar durch die Fenster hindurch,
jedoch am Probenchip vorbei fithrte. Durch Linearverschiebung kann das Auskop-
pelobjektiv nun so eingestellt werden, dafl sein Brennpunkt mit dem Strahlfokus
zusammentfillt (Position f), d.h. der Fokus wird von der Beobachtungskamera scharf
auf dem Bildschirm abgebildet. Fahrt man nun die Probe in den Strahlengang hinein
und beleuchtet die Strahlaustrittseite mit sichtbarem Licht, so kann diese durch Ver-
schieben des Kryostaten parallel zur optischen Achse genau so positioniert werden,
daBl die Flidche scharf abgebildet wird. Aufgrund der speziellen optischen Eigenschaf-
ten des Auskoppelobjektives befindet sich die Austrittsfliche der Probe nun genau
in der Fokusebene (Position f) des Strahlenganges ohne eingeschobene Probe. Von
dieser Grundposition aus kann die Probe nun definiert so verfahren werden, daf3 sich
die Fokusebene des Mefistrahls genau in der Mitte des aktiven Wechselwirkungsbe-
reichs befindet. Zur Ermittelung der durchzufiithrenden Verschiebung der Probe ist
lediglich ihre genaue Vermessung in Durchstrahlungsrichtung erforderlich.

Wie in Abb. 3.9 dargestellt, fithrt die Anderung des Brechungsindex, hier von nyq,=1
nach ng;=3.5 zur Verlidngerung der optischen Weglange, und die Fokusebene f ohne
Probe verlagert sich nach d1 (sieche Abb. 3.9a). Nach dem Brechungsgesetz gilt

dl

ng;
— =35
f Nvak

, (3.14)

somit ist fiir die Verlagerung des Fokuspunktes nach d2 in der Probe durch Verschie-
bung um s (siche Abb. 3.9b) anzusetzen

2)Dies wurde durch Beobachtung der Schneide einer fixierten Rasierklinge mit dem Kamerasystem
(siche Abb. 3.3) validiert, die einmal mit sichtbarem und einmal mit IR-Licht beleuchtet wurde.
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Fokusebene
ohne Probe a) Die Plazierung einer Si—Probe
‘ ‘ ‘ im Strahlengang fihrt zu Anderung

‘ der optischen Weglinge und zur
-Si Verlagerung der Fokusebene von f
Tl | nach di.

L
dl
f
: : b) Durch Verschiebung der Probe
§ 3 um die Ldnge s verlagert sich die
S' Fokusebene nach d2.
S d2
ts
3 5 L+s

Bild 3.9: Allgemeine Darstellung der Probenpositionierung im Strahlengang: (—) stellt den
Strahlverlauf ohne, und(- - -) den Verlauf mit eingeschobener Probe dar. Unter der spe-
ziellen Randbedingung, daf$ die Strahlaustrittseite der Probe zundchst in der Fokusebene
f=L liegt, kann der Fokus durch Verfahren der Probe um s=6/7 L in die Fokusebene L/2
verschoben werden.

d2
f—s
Mit der oben dargestellten, speziellen Randbedingung f=L als Ausgangssituation

folgt fiir den Standardfall der Positionierung, bei der die Fokusebene bei L/2 liegt
(d.h. d2=L/2), daBl die Probe um

—35 . (3.15)

==L 3.16
s=2 (3.16)

verfahren werden muf.
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3.3 Meffehler und Stérungen

Im folgenden werden die wesentlichen Fehlerquellen des mefitechnischen Verfahrens
zusammenfassend dargestellt. Der Abschnitt stiitzt sich dabei u.a. auf die von Hille
[31] durchgefiihrten Untersuchungen.

3.3.1 Probenpositionierung

Zunichst soll der Einflul der Probenpositionierung auf die erzielbare Ortsschérfe
des Verfahrens t werden, wobei eine ideale Praparation der Probe und eine optimale
Orientierung im Strahlengang angenommen werden.

Die Positionierung im Strahlengang kann mit einer Genauigkeit von Az=65um
durchgefiihrt werden. Diese ergibt sich aus den Genauigkeiten der Mikrometerschrau-
ben der zur Positionierung verwendeten mechanischen Verschiebtische und der Tie-
fenschérfe des Beobachtungssystems. Dariiberhinaus miissen noch die Fehler der geo-
metrischen Vermessung, d.h. der Bestimmung der Wechselwirkungslédnge L, beriick-
sichtigt werden, die direkt in die Berechnung der Probenverschiebung Gl. (3.16)
eingehen.

Der EinfluB8 des nicht—idealen Strahlverlaufs mit variablem Durchmesser auf die er-
reichbare Ortsauflosung bei zusétzlicher Beriicksichtigung fehlerhafter Positionierung
148t sich durch Erweiterung von Gl. (3.9) beschreiben, indem fiir die Lage des Fo-
kuspunktes zo+Az gesetzt wird. Mit zp=L/2, eingesetzt in

A
2 2 N
weff:wo—i-(n

>2 (%L2_<ZO+A’Z>L+(Z(]+A2;)2> 7 (3.17)

T

folgt

AnN? (L2
wgff = wj + ( nN> (12 + Az2> . (3.18)

r

Durch die zusétzliche Beriicksichtigung von Az ergibt sich also eine leichte Vergrofie-
rung des effektiven Strahldurchmessers. In Tab. 3.1 sind Beispielwerte von w,y fiir
verschiedene Durchstrahlungsléngen angegeben. Bei Proben mit , kleinem® L ist die
Durchstrahlungslidnge absolut zu gering (kleiner 1%), als daf§ die Ungenauigkeiten
der Positionierung signifikante Aufweitungen des Strahldurchmessers bewirken kénn-
ten. Bei , grofleren” L nimmt der Einflufl von Az wegen des geringeren Verhéltnisses
von Az/L zwar noch weiter ab, der Absolutwert von w.r; nimmt jedoch relativ zu
wy deutlich zu, wodurch die Ortsauflosung des Verfahrens zunehmend geringer wird
(sieche Abschnitt 3.1.5).
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3.3.2 Ortsabhéngiger Strahldurchmesser

Der EinfluB der rdumlichen Variation des Strahldurchmessers auf die Auswertung
des Absorptionssignals ist abhéngig von der 6rtlichen Anderung der Ladungstriger-
konzentration. Fiir die Hohe des Auswertefehlers ist also die Kriimmung der Trager-
verteilung, d.h. die Trégerlebensdauer mitentscheidend, die durch die Beziehung

LAZ\/DATH (319)

iiber den ambipolaren Diffusionskoeffizienten D¢y mit der ambipolaren Diffusi-
onslange L4 verkniipft ist.

Die Tragerkonzentrationen, ausgewertet aus den Absorptionssignalen sind somit mit
gewissen Fehlern

Wers
AA = (m) (3.20)
behaftet (siche auch Gl. 3.12). Die relativen, moglichen Abweichungen AA/A sind
fiir verschiedene Probenparameter in Tab. 3.1 dargestellt.

Da fiir die Untersuchungen Proben mit ,,hohen“ Hochinjektionslebensdauern ver-
wendet wurden, und fiir die Abmessungen galt L<3.5mm, kénnen die resultierenden
Fehler kleiner 2% angenommen werden.

Tabelle 3.1: Finfluf8 der Positioniergenauigkeit und des nicht—idealen Strahlverlaufs: Be-
rechnete Werte des effektiven Strahlradius werpo und wery mit Beriicksichtigung von
Az=65um nach GI. (3.17), wobei ein Fokusradius von wy="7.5um zugrundegelegt wurde,
sowie des relativen Fehlers fir die Auswertung der Absorptionsmessungen nach Gl. (3.20).

Wechselwirkungslinge L [mm] | 0.5 | 1.0 | 2.0 3.0 4.0

Werso [pm] 7.78 | 8.56 | 11.15 | 14.47 | 18.12
Wess [pm] 7.83 | 8.61 | 11.19 | 14.49 | 18.14
(weff — weffo)/weffo [%] 0.71 1 0.59 | 0.35 0.21 0.13

AAJA [%] fir Ly=10um || 153 | 185 | 31.3 [ 525 | 823

AAJA %) fir Lo=20pm | 3.84 | 4.63 | 7.82 | 13.1 | 20.6

AAJA %) fir Ly=50pm | 0.61 | 0.74 | 1.25 | 2.10 |3.29

AAJA [%)] fir Ly=100pm || 0.15 | 0.19 | 0.31 | 0.53 | 0.82
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3.3.3 Strahlverlauf

Wihrend die Auswirkungen der oben diskutierten Fehlerquellen hier relativ ge-
ring waren, konnen Abweichungen des Strahlverlaufs von der z—Richtung im Bau-
element zu deutlichen Verfilschungen der Mefiresultate fithren. Ursache hierfiir
konnen Fehlwinkel der Probenorientierung (dorient =0.7°) und der Oberflichenpo-
litur (0poritur =20.35°) sein, wodurch sich im Chip ein Strahlverlauf ergibt, der um
den Fehlwinkel

5Strahl = (5Orient + 5Politur>/nr =0.3° (321>

von der optischen Achse abweicht. Der Austrittsort des Strahls aus dem Chip erfiahrt
somit einen Versatz Ax=L-tan(dssqn), d.h. die Deflexion des Strahls und die Ab-
sorption seiner Intensitét sind iiber die Positionen x+Ax gemittelt. Experimentell
148t sich zeigen, dafl die resultierenden Abweichungen der aus dem Absorptionssignal
bestimmten Tragerverteilung am Rand der n™—Zonen durchaus die Groflenordnung
von 25% erreichen kann. Dieser Fehler kann jedoch durch sorgfiltige Priaparation
und Nachjustieren der Probenorientierung deutlich reduziert werden.

3.3.4 Fabry—Perot—Interferenz

Eine besondere Art von Storungen, die bei manchen Proben eine Auswertung der
Absorptions— und Deflexionssignale unmoglich machte, wurden von sogenannten
Fabry—Perot-Interferenzen (FPI) verursacht [31]. Ursache hierfiir ist die zeitabhéngi-
ge Selbsterwarmung des Probenchips infolge in thermische Energie umgesetzter elek-
trischer Verluste. Die Proben werden somit zu absorbierenden Resonatoren mit dy-
namischer Verstimmung, was im folgenden zusammenfassend dargestellt werden soll.
In adiabatischer Naherung kann der resultierende, zeitliche Temperaturverlauf, ge-
mittelt iiber das gesamte Bauelement, dargestellt werden als

argy = L a2 Yidear o Ui 5y (3.22)

C cm cpDeyy

wobei C als Warmekapazitiat bzw. ¢ als spezifische Warmekapazitéit, ndherungsweise
die von Silizium®, j als Stromdichte, A ;; und D, als geometrische, effektive Fliche
bzw. Dicke des Probenchips, und p als Massendichte definiert sind. Der Tempera-
turhub AT ist also ndherungsweise unabhéngig von der Chipfliche und im wesent-
lichen bestimmt von der Strombelastung und der resultierenden, durch das Design
beeinflufiten Spannung, die iiber dem Bauelement abfillt. In der Realitét, insbeson-
dere bei transienten Vorgéngen, ist die Spannungsverteilung U(z,t) und somit die

3)Der EinfluB weiterer Materialien, wie z.B. das Aluminium der Metallisierungsbereiche oder das
Polyemid der Chipbedeckung kénnen ndherungsweise vernachléssigt werden.
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Wairmegeneration nicht homogen, weshalb sich eine ortsabhéngige Temperaturver-
teilung AT(z) einstellt.
Folge der Selbsterwiarmung ist eine Anderung der optischen Wegléinge

Lopt = nopt L s (323)

wobei der Brechungsindex n,y:=n(p,T) abhéngig ist von der lokalen Ladungs-
tragerdichte und der Temperatur (siehe auch Gl. 3.6). Die resultierende optische
Weglinge kann ndherungsweise dargestellt werden als

on, on,
Lopt(p> T) = Liherm + Liherm ( i AT + i Ap) , (324)

oT dp

wobei Liperm =Loxk A T die rein thermisch bedingte Festkorperausdehnung mit
dem Ausdehnungskoeffizienten x und der geometrischen Linge Lo=L(300K) ist. Da
der Beitrag von Lyjern vergleichsweise gering ist, kann die Anderung der optischen
Weglinge ndherungsweise durch

ALgy = Lo <8”0pt Ap 4 Dlert Ap> (3.25)

oT dp

ausgedriickt werden.
Beriicksichtigt man nun, dafl ein gewisser Anteil R des durch die Probe transmittie-
renden Strahls austrittsseitig reflektiert wird, 148t sich die Probe als Resonator mit
charakteristischer Resonatorldnge Lr=L,,; betrachten. Da Lg jedoch in Abhéngig-
keit von AT(t) dynamisch verstimmt wird, geht damit direkt eine Anderung der
Interfenzbedingung zwischen transmittierten und reflektierten Strahlanteilen einher.
Da zudem die Kohérenzlédnge der verwendeten Laserquelle deutlich grofler ist als Lo,
kommt es zu einer Modulation der am Detektor gemessenen Strahlungsintensitit,
die sich durch

I — (1 — R)? exp(—a L) (3.26)

2
[1 — R exp(—a L)]? + 4R exp(—a L) sin® ( W/\Téopt Lopt)

darstellen l:f3t. Hierbei ist die Reflektivitit gegeben durch R=(n,— 1)?/(n,+1)? =30%,
und « ist der Absorptionskoeffizient der freien Ladungstriager. Das durch Gl. (3.26)
beschriebene Transmissionsverhalten des optischen Resonators ist

maximal fiir 2 Lgr = m g : m=1,2,3,..., bzw.

minimal fiir 2 Lp = (m — %) Ao com=1,23,... . (3.27)

Mit A\p=1.32pm und einer typischen Durchstrahlungslinge von 2mm geniigt somit
eine Anderung von n,, um 1.65-107*K~!, um eine Durchstimmung des Resonators
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von maximaler zu minimaler Transmittanz zu bewirken. Vernachldssigt man den
Beitrag der Ladungstriagerkonzentration, so betrigt nach Gl. (3.25) die hierfiir erfor-
derliche Temperaturdnderung AT= An/(0n,y)/0T) etwa 1K, wobei nach [31] gilt
Ongpe) /OT=1.6-10"4KL.

Voraussetzung fiir die Wirksamkeit des beschriebenen Effektes ist, dafl die seitlichen
Ein— und Austrittsflichen des Strahles quasi planparallel poliert sind. Die Toleranz
der Abweichung liegt in der Gréflenordnung von etwa 0.1°; was durch Optimierung
des Préaparationsverfahrens moglich wurde.

Liegt Planparallelitdt der Flachen in der beschriebenen Weise vor, so ist die Wirk-
samkeit von FPI von den Betriebsbedingungen und der daraus resultierenden Tem-
peraturdnderung Gl. (3.22), aber vor allem auch von der Probe selbst, abhingig.
So ist die Wirksamkeit von FPI beispielsweise bei einer schnellen Schaltdiode mit
Tragerlebensdauereinstellung deutlich stéarker als bei einer Gleichrichterdiode mit
vergleichsweise deutlich besseren statischen Leitfahigkeitseigenschaften und geringe-
rer Selbsterwdrmung. Auflerdem ist infolge des hoheren Injektionsniveaus die IR—
Absorption deutlich grofier (siehe auch Abschnitt 3.4.2), und somit die FPI-Stérung
relativ zum Absorptionssignal geringer.

3.3.5 Beseitigung von Fabry—Perot—Interferenzen

Zur Eliminierung der oben ausgefiihrten Stérungen bestehen folgende Moglichkeiten:
Erstens kann die Strahlaustrittsseite mit einem definierten Fehlschliff versehen wer-
den. Zur Vermeidung einer signifikanten Interferenz zwischen den transmittierten
und reflektierten Strahlanteilen geniigt dabei eine Winkelabweichung von etwa 1°.
Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung anderer Infrarotlichtquellen oh-
ne bzw. nur geringer Kohérenzldnge. Als vollkommen inkohéirente Quelle bietet sich
hier die Verwendung von Superlumineszenz—Dioden an. Da jedoch die geringe Licht-
leistung der derzeit verfiigharen Dioden von etwa 0.5 nis 1 mW fiir die experimentelle
Durchfiihrung nicht immer ausreichend sein diirfte, kommen auf absehbare Zeit nur
[R-Laserquellen mit geringer Kohérenzlange in Frage, z.B. sogenannte ASE-Quellen
(engl. Amplified Spontanious Emission), eine Weiterentwicklung Erbium—dotierter
Faserverstérker.

3.4 Temperaturabhingigkeit der IR-Absorption durch
freie Ladungstriger

Zur Auswertung der temperaturabhéngig durchgefiihrten Absorptionsmessungen ist
die Kenntnis der Temperaturabhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten a(T) fiir ein
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Elektronen—Locher—Plasma erforderlich. Fiir Raumtemperatur sind in der Literatur
einige theoretische und experimentelle Untersuchungen fiir die hier verwendete Wel-
lenldnge von A=1.32um verdffentlicht (siehe Tab. 3.2). Dariiber hinausgehende Un-
tersuchungen zum Verhalten der ermittelten Absorptionskoeffizienten fiir A =1.32um
in Abhéngigkeit der Temperatur sind derzeit in der Literatur nicht verfiigbar.
Wihrend die Absorptionskoeffizienten — jeweils fiir eine Elektronen—-Locher—Dichte
von 1-10%m™ — von Horwitz [34], Huang [35] und Soref [69] innerhalb eines ak-
zeptablen Toleranzbereichs liegen, weichen die Ergebnisse von Schierwater [59] deut-
lich davon ab. Ursache hierfiir ist wohl die unterschiedliche, experimentelle Technik.
Wiéhrend die Ergebnisse von Schierwater auf elektrischer Messung der Speicherla-
dung beruhen, wurde von Horwitz eine dem in Abschnitt 3.1.1 dargestellte, ver-
wandte optische Meflanordnung verwendet, bei der die Proben in vertikaler Richtung
durchstrahlt wurden. Hierzu ist es erforderlich, eine Metallisierungsfliche zur Kon-
taktierung des Bauelements als Gitter zu strukturieren, um den Sensorstrahl ein—
und nach Reflexion an der gegeniiberliegenden Oberflache wieder auszukoppeln. Ge-
messen wird ebenfalls die Reduktion der Strahlintensitéit durch IR-Absorption freier
Ladungstriager. Zur Kalibrierung des Absorptionskoeffizienten wurde allerdings eine
andere Methode als im Rahmen dieser Arbeit angewendet, worauf in Abschnitt 3.4.1
eingegangen wird.

In [34] ist eine auf einem ,, Freien-Triger—-Modell“ basierende Beschreibung von «(p)
mit

312
g’ A In g
a=p 3 ( + —F ) (3.28)

o 2 ) 2 2
A2 eng; cg \M2 Ly my fp

angegeben, wobei q die Elementarladung, A die verwendete Wellenldnge, und ¢, die
Lichtgeschwindigkeit sind. Weitere verwendete Grofien, jeweils fiir T=300K, sind
die effektiven Massen m,, und m,, die Trégerbeweglichkeiten p, und p, von Elek-
tronen und Lochern, sowie die Faktoren g, = (7,,)/(1/7,) bzw. g, = (7,)/(1/7),
die in Abhéngigkeit der entsprechenden iiber die Energieverteilung gemittelten Re-
laxationszeiten 7, und 7, definiert sind. Gl. (3.28) ist zwar eine fiir qualitative Be-

Tabelle 3.2:  Absorptionskoeffizienten fiir eine FElektronen—Ldcher—Konzentration wvon
10" em™3 bei T=300K fiir X =1.32um

a / em™! | Trigerabhingigkeit
Experiment (Horwitz [34]) 4.85-1072 nicht linear
Experiment (Schierwater [59]) 2.80-1072 linear
Quantenmech. Rechnung (Huang [35]) 5.28:1072 linear
Num. Kramers-Kronig-Rechnung (Soref [69]) | 5.11-1072 nicht linear
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trachtungen niitzliche Formel, mit welcher die Abhéngigkeit von der verwendeten
Lichtwellenlédnge oder der Beweglichkeiten dargestellt werden kann, zur Bestimmung
von Absolutwerten von « in Abhéngigkeit der Temperatur ist sie jedoch nicht an-
wendbar, da die rein numerische Bestimmung der g-Faktoren und die theoretischen
Beschreibungen von m,,(T) und m,(T) mit zu grofen Unsicherheiten behaftet sind,
um zu genauen Werten von a(T) zu kommen. Zum anderen werden mit der Annahme
freier Ladungstréger idealisierte Verhéltnisse vorausgesetzt, und keine Wechselwir-
kung zwischen A und der Bandstruktur von Silizium beriicksichtigt. Dieser Aspekt
wird insbesondere dann wichtig, wenn die Strahlungsenergie E=hw = hicy/(2m \)
vergleichbar mit der Energieliicke von Silizium wird, wobei zusétzlich deren Tempe-
raturabhéngigkeit Eq(T) (sieche auch Abschnitt 1.1.2) zu beriicksichtigen ist.
Mangels verfiigbarer Daten wurde deshalb eine experimentelle Kalibrierung der tem-
peraturabhéingigen Absorption von Infrarotlicht mit A=1.32um durch ein Elektronen—
Locher—Plasma vorgenommen.

3.4.1 Methode zur Bestimmung des IR—Absorptionskoeffizienten

Die Ermittlung von «(T) unter Beriicksichtigung der Tragerkonzentration wurde mit-
tels modifizierter OCVD-Methode (engl. Open Circuit Voltage Decay) durchgefiihrt,
woraus die injizierte Ladung in der n~—Schicht einer p*n n*-Diodenstruktur be-
stimmt wurde. Wenn diese mit einem Strom konstanter Hohe beaufschlagt wird, und
dann der Schaltkreis plotzlich gedffnet wird, ergibt sich ein charakteristisches Span-
nungssignal U(t), das zum Zeitpunkt des Stromabschaltens mit steiler Flanke einen
Spannungssprung AU aufweist (siehe Abb. 3.10). Ursache hierfiir ist der Wegfall der
Ohm‘schen Komponente des Spannungsabfalls iiber dem Bauelement. Es verbleibt
eine Spannung Upc(t), die sich wegen der Rekombination von Ladungstragern in
der Struktur, die nicht mit einer dufleren, angelegten Spannung aktiv ausgerdumt
werden, mit zeitlich exponentiellem Verlauf abbaut. Das gemessene Signal 148t sich
folgendermaflen auswerten:

Zum einen kann aus der OCVD-Spannung Upe eine Ladungstrigerkonzentration

Ve
P1 = n; €xXp <q2 k:07€> (3.29)
berechnet werden, die dquivalent ist zu
p1=/p0)p(Wy) . (3.30)

Hierbei sind W,, die Weite der n™—Zone und n; die intrinsische Tragerkonzentrati-
on. Fiir den Fall, dafl die Ladungstrigerlebensdauer so hoch ist, dal die ambipolare
Diffusionslinge Gl. (2.17) deutlich grofier ist als W,,, wird die resultierende Ladungs-
tragerverteilung sehr flach, d.h. quasi konstant, und p; entspricht der physikalischen
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Ladungstriagerkonzentration.

Nachteil dieser Methode, die u.a. von Horwitz [34] angewandt wurde, ist jedoch, daf
bereits kleine, meBitechnisch bedingte Unsicherheiten von Upe wegen des exponen-
tiellen Charakters von GI. (3.29) insbesondere bei tieferen Temperaturen zu relativ
hohen Schwankungen von p; fithren. So bewirkt beispielsweise bei T=150K ein Feh-
ler von AUpe =5mV eine Erhéhung von p; um etwa 50%.

In der zweiten, hier angewandten Methode 148t sich mit AU eine effektiv wirksame
durchschnittliche Ladungstragerkonzentration im Durchlafizustand

=W, (us@) /OW” d )1 (3.31)

p is(p)

definieren, fiir die gilt
JWha
qps AV

—k

P =D2= (3.32)
Hierbei ist W,, die Weite der n™Zone, p, die effektive Beweglichkeit der injizierten
Elektronen und Locher, und j die Stromdichte. Wiederum fiir den Fall, daf§ eine
hohe Ladungstriagerlebensdauer eine flache, quasi konstante Ladungtriagerverteilung
bewirkt, gilt

pe=plx) : x=0,..., W, : (3.33)

d.h. die effektive und die physikalische Tragerkonzentration werden gleich.

Vorteil dieser Methode ist, daf§ wegen der Proportionalitét py oc1/AU eine Uber-
bewertung von Mefunsicherheiten vermieden wird; dazu 148t sich AU=U 4x-AUpc
wesentlich genauer als Upc bestimmen, da die Problematik der Identifizierung des
meftechnisch bedingten Offsets entfallt.

Bevor nun durch Gl. (3.32) die absolute Ladungstrigerkonzentration ermittelt wer-
den kann ist noch die wirksame Summenbeweglichkeit i, des Plasmas zu spezifizie-
ren. Diese kann fiir ein Elektronen—Lécher—Plasma unter Hochinjektionsbedingungen

angegeben werden mit

-1

1 1
Hn + flp  Hnp

wobei p, bzw. p,, die Beweglichkeiten von Elektronen bzw. Loéchern, ohne Bertick-
sichtigung gegenseitiger Wechselwirkungen (siche auch Abschnitt 1.5.1) und g, der
Beweglichkeitsbeitrag infolge von Elektronen-Locherstreuung sind. p,), ist durch den
auf Analyse experimenteller Daten von Dannhauser [16] und Krausse [44] basie-
rendem Ausdruck Gl. (1.88) nach Mnatsakanov [52, 51| gegeben (siche auch Ab-
schnitt 1.5.4). Hiermit kann nun die injizierte Ladung bestimmt werden und eine
Kalibrierung von « durch Zuordnung der entsprechend gemessenen Absorptionsko-
effizienten
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o= _% In (%) (3.35)

erfolgen. Die Auswertung erfolgt dabei zu einem Zeitpunkt, bei dem sich bereits
ein statisches Ladungstrigergleichgewicht mit konstanter Durchlafispannung fiir den
aufgeprigten Konstantstrom eingestellt hat.

In der Praxis kann die Auswertung graphisch erfolgen, indem zunéchst die Werte
Gi(AU):=py us=(jw)/(q AU) berechnet werden (siche auch Gl. 3.32). Nun koénnen
unter Verwendung von Gl. (3.34) die zugehorigen Tragerkonzentrationen p; durch
Darstellung der berechneten Funktion Fr(p)=p us(p) als Abszissenwert p=[F(p);| "
bestimmt werden, wobei gilt F(p),=G(AU); (siche auch Abb. 3.11).

Zur Kalibrierung nach der beschriebenen Methode wurde eine spezielle pin—Dioden-
struktur mit hoher Hochinjektionslebensdauer 7 =150us gewéhlt. Die strukturellen
Kenndaten sind in Tab. 3.3 angegeben.

A
a1
T
I

w
a1
T
I

1.5
1 Du

0 50 100 150 200
t [1E-6 S]

Bild 3.10: Resultierendes Spannungssignal einer pin—Diode bei Beaufschlagung mit einem
rechteckformigen Stromsignal: Wdihrend die Spannungsspitze beim Finschalten des Stro-
mes Folge des Forward—Recovery—Effektes ist, ist der Spannungssprung AU=Uax-Uoc bei
t=123us Resultat des plotzlichen Offnens des Stromkreises (OCVD) infolge des Wegfallens
der Ohm’schen Komponente des Spannungsabfalls.
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F1(p):=p-ip)

G ([Dv)

Bild 3.11: Bestimmung von der zu einem gemessenen Absorptionskoeffizienten zugehdrigen
Ladungstrigerverteilung: Die Identifikation von p erfolgt mit Hilfe der Berechnung der
Funktion F(p)=pu(p) durch p=F~*(G(AU)), G(AU):=pa ps=(Gw)/(qgAU).

3.4.2 Ergebnis der Kalibrierung

Die Kalibrierung wurde im Temperaturbereich zwischen 400K und 150K durch-
gefiithrt, Messungen bei tieferen Temperaturen konnten wegen der schwécheren Mef3-
signale aufgrund des geringer werdenden Injektionsniveaus in der Teststruktur nicht
mehr sinnvoll ausgewertet werden. Als weitere Ursache hierfiir darf die Verringerung
des Absorptionskoeffizienten mit tiefer werdenden Temperaturen angefiihrt werden
(siche Abb.3.13).

Die Resultate der Kalibrierung sind in Abb. 3.12 dargestellt. Die Absorptionsfahig-
keit des Elektronen—Locher—Plasmas nimmt mit geringeren Temperaturen ab. Die
Abhéngigkeit «(n) bei festgehaltener Temperatur kann als quasilinear betrachtet
werden. Ein leicht nicht-lineares Verhalten ist angesichts der vorliegenden Meffun-

Tabelle 3.3: Kenndaten der zur Kalibrierung von o (T) verwendeten Diodenstruktur

Zonenweite Dotierung

pT—Schicht | W4=15pum | N4=8-10¥cm™3
n~—Schicht | W, =280um | Nyz=5-10"%cm3
n*—Schicht | Wx=5um Np=2-10"cm—3
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Bild 3.12: Absorptionskoeffizienten eines Elektronen—Ldicher—Plasmas in Abhdngigkeit der
Tragerkonzentration fiir 398K, 300K, 218K und 150K.

genauigkeit nicht auszuschlieen, im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Aus-
wertung der Mefldaten jedoch von einem linearen Verhalten ausgegangen.

Um eine Extrapolation zu Temperaturen T>398 K bzw. T<150 K hin zu ermogli-
chen, wurden die Steigungen (da(p)r/dn) gegeniiber der Temperatur aufgetragen
und durch ein schwach quadratisches Gesetz

d
d—o‘ (T) = (0.000054102 T* + 0.008657865 T + 0.62080680) 10~ ®cm?
p

(3.36)

angendhert (siche Abb. 3.13). Somit kann z.B. fiir T=100K ein Absorptionskoeffizi-
ent von ajgox(p) = 0.2107"p em™! angenommen werden.

Da andere Untersuchungen zur Abhéngigkeit von Absorptionskoeffizienten freier
Ladungstréger fiir hohere oder niedrigere Temperaturen als bei Raumtemperatur in
der Literatur derzeit nicht verfiigbar sind, muf sich eine vergleichende Diskussion auf
Daten fiir T=300K beschrinken. Ebensowenig soll an dieser Stelle eine Diskussion
der theoretischen Verfahren [35, 69] zur Berechnung der Absorptionskoeffizienten
gefithrt werden.

Durch Vergleich der in Abb. 3.12 dargestellten Werte von a309(p) mit entsprechenden
durch Gl. (3.28) gegebene Daten fiir p=1-101®cm™ (siehe auch Tab. 3.2) erscheint
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Bild 3.13: Absorptionskoeffizient pro Ladungstrigerkonzentration (do/dn) ausgehend von
einer linearen Abhdngigkeit «(n) aufgetragen gegen die Temperatur.

es zundchst so, daff die fiir Raumtemperatur ermittelten Werte az(p) in Abb. 3.12
deutlich hoher sind, als etwa die von Horwitz [34] bestimmten Absorptionskoeffi-
zienten. Ursache hierfiir mag die in Abschnitt 3.4.1 dargestellte Problematik der von
Horwitz angewandten Methode der Auswertung von Upe Gl. (3.29) sein.

Um die Resultate vergleichbar zu machen, wurden die in [34] gegebenen Daten nach
der zweiten oben dargestellten Methode (siehe Abschnitt 3.4.1), Gl. (3.32) ausgewer-
tet, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandt wurde. Das Resultat ist
in Abb. 3.14 zusammen mit entsprechenden Daten, entnommen aus [73], und den
Werten von a(p)sgox aus Abb. 3.12 dargestellt. Nach dieser Neu-Interpretation zeigt
sich ein veréndertes Bild der Verhéltnisse. Die sich aus den Mefidaten von [34] erge-
benden Absorptionskoeffizienten «(p) fir T=300K sind nun jeweils etwa um einen
Faktor 3 grofer, als die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Werte. Die Ursachen
hierfiir konnen die unterschiedliche Anordnung und Art der Auswertung sein, wie zu
Beginn des Abschnitts 3.4 erlautert.

Zuséatzlich sind in Abb. 3.12 Werte von Absorptionskoeffizienten in Abhéngigkeit der
Trigerkonzentration dargestellt, wie sie von [73] ermittelt wurden. Diese Werte ligen
nun deutlich unter den hier bestimmten Werten, die nun im Mittelbereich von um
sie herum verteilten Werten liegen.
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Bild 3.14: Vergleich von Absorptionskoeffizienten fiir A=1.32um bei T=300K: (A) Neube-
rechnete Werte nach Mefidaten von Horwitz et al. [34], (B) Werte nach Abb. 3.12, (C)
Absorptionskoeffizienten entnommen aus Ukhanov [73].

3.5 Experimentelle und simulative Charakterisierung einer
Gleichrichterdiode

Unter den verschiedenen untersuchten Leistungsdiodenstrukturen fand sich lediglich
ein Probentyp, der nicht nur iiber den gesamten Temperaturbereich von 100K bis
420K elektrisch funktionstiichtig war, sondern der auch noch optische Mefisignale ho-
her Qalitét lieferte. Es handelte sich dabei um Chips eines Gleichrichterdiodentyps
(1200V), zur Verfiigung gestellt von der Fa. IXYS. Diese wurden nun dazu verwendet,
die in Kapitel 2 beschriebene Theorie des bipolaren Stromtransportes in Silizium, ins-
besondere bei tieferen Temperaturen, und das darauf basierende Simulationsmodell
zu validieren. Im folgenden werden die durch Anwendung der in den vorangegangenen
Abschnitten erlauterten, optischen Charakterisierungsmethoden gewonnenen experi-
mentellen Ergebnisse vorgestellt und abschlieend mit entsprechenden Simulations-
resultaten des elektrischen Verhaltens und den damit einhergehenden bauelemente—
internen elektronischen Trégerverteilungen der untersuchten Modelle verglichen.
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3.5.1 Temperaturverhalten im elektrischen Betrieb

Das thermische Verhalten wurde durch das Verfahren der bauelemente—internen La-
serdeflexion [17] charakterisiert. Zwar ist das thermische Verhalten von Leistungs-
halbleiterchips selbst weniger Gegenstand der vorliegenden Arbeit als das elektri-
sche Verhalten, aber zur Modellvalidierung ist eine Absicherung der in den Model-
len implizit enthaltenen Annahme isothermer, vertikaler Bedingungen erforderlich.
Typische zeitliche Verlaufe von Deflexionssignalen, wie sie sich in der Driftzone einer
Leistungsdiode anodenseitig bzw. kathodenseitig ausbilden, sind in Abb. 3.15a dar-
gestellt. Die Unterschiede der Signalformen der Deflexion kénnen allein durch qua-
litative Betrachtungen der Sachlage erklart werden: Wie sich der interessierte Le-
ser anhand einer Skizze schnell veranschaulichen kann, sind Tragergradienten (siehe
Abschnitt 3.1.4) und unter den gegebenen Umsténden der anodenseitigen Monta-
ge Temperaturgradienten zum jeweiligen Rand hin gleichgerichtet. Die Wirkungen
beider Gradienten auf die Signalformen an den Réndern der Driftzone sind somit
entgegengerichtet. Da in der Phase beginnender Tragerinjektion der Ladungstréige-
ranteil des Brechungsindexgradienten dominiert, ist zunéchst anodenseitig ein nega-
tiver Ausschlag des Deflexionssignals zu beobachten, der sich aufgrund eines zeitlich
sich verringernden Tragergradienten und zunehmenden Einflusses der Temperatur
abbaut. Kathodenseitig ist das Deflexionssignal aufgrund entgegengesetzter Gradi-
enten sofort positiv. Die Temperaturerh6hung ist hier im wesentlichen auf die Re-
kombination von Minoritédtstragern zuriickzufiihren.

Die Auswertung der Deflexionssignale ist keineswegs trivial: Die Deflexionssignale
enthalten die kombinierte Information hinsichtlich der Einfliisse der absoluten Gradi-
enten von Temperatur und Trégerverteilung auf den Brechungsindex. Die Separation
zur Bestimmung der Temperaturverteilung erfolgt durch Subtraktion der Tragergra-
dientenbeitriage, die sich aus den absoluten, mittels Absorptionsmethode ermittel-
ten Trégerkonzentrationen bestimmen lassen. Wenn, wie im vorliegenden Fall, die
Tragerverteilungen infolge des hohen Injektionsniveaus und hoher Lebensdauer rela-
tiv flach verlaufen (siehe Abschnitt 3.5.2), fithren bereits geringe Mefunsicherheiten
zu relativ groflen Fehlern im Ladungstriagergradienten. Durch die Separation der De-
flexionssignale werden diese Fehler auf die ermittelten Temperaturgradienten iibert-
ragen. Da mit tieferen Temperaturen zunehmend experimentelle Schwierigkeiten der
exakten Probenausrichtung im Strahlengang mit entsprechenden Folgewirkungen fiir
die Mef3genauigkeiten auftraten, ist zum gegenwértigen Stand der Mefitechnik eine
vergleichende Studie rein experimentell ermittelter Temperaturverldufe fiir verschie-
dene Betriebstemperaturen nicht sinnvoll.

Bei kathodenseitiger Montage besteht, da der GroSteil der Heizleistung am p™n~——
Ubergang anodenseitig erzeugt wird, ein monoton fallender, negativer Temperatur-
gradient hin zur Kathode. Im Temperaturgleichgewicht kann nun mit der gemessenen
Sockeltemperatur als Randbedingung iiber die Temperaturgradienten eine Bestim-
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Bild 3.15: Untersuchung des vertikalen Temperaturverhaltens: a) Deflezionssignale anoden—
(—) und kathodenseitig (---) bei Beaufschlagung der Diode mit einem rechteckférmigen
Stromsignal, aufgetragen gegen die normierte Weite der Driftzone x/w. In (b) sind die
ausgewerteten Temperaturverliufe nach 40us (---) und nach 80us (—) dargestellt
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mung des absoluten Temperaturverlaufs erfolgen. Da die hier verwendeten Proben
jedoch anodenseitig montiert wurden, ist zusétzlich zur o.g. Schwierigkeit die Be-
stimmung des absoluten Temperaturhubes des Temperaturminimums der Verteilung
gegeniiber Sockeltemperatur wegen des Fehlens eines Temperaturfixpunktes proble-
matisch. Wenn auch mit einem gewissen systematischen Fehler behaftet, sollen hier
dennoch wenigstens fiir 300K die vertikalen Temperaturverlaufe fiir 40us und 80us
Pulsdauer bei Nennstrombelastung in Abb. 3.15b dargestellt werden. Zur Umgehung
der dargestellten Schwierigkeit wurde eine Abschétzung des Temperaturhubes iiber
den zeitlich ansteigenden mittleren Hub Gl. (3.22) des Gesamtchips durchgefiihrt,
wozu nur die elektrischen Signale erforderlich sind.

Da die Schwankungsbreite der ermittelten, lokalen Temperaturen relativ gering ist,
was qualitativ auch fiir die Temperaturverlaufe aller anderen Untersuchungstempe-
raturen beobachtet wurde, und sich insgesamt innerhalb 1K bewegt, ist also fiir die
Simulationen des elektrischen Bauelementeverhaltens (siehe néchster Abschnitt) die
Annahme isothermer Bedingungen hinreichend gerechtfertigt.

3.5.2 Interne Trigerkonzentrationen in Experiment und Simulation

Die Bestimmung der absoluten Tragerkonzentration erfolgte mittels Absorptionsme-
thode (Abschnitt 3.1.3). Ein typisches AC-Absorptionssignal ist in Abb. 3.16 darge-
stellt. Es sei insbesondere bemerkt, dafl — dies trifft fiir alle mit diesem Probentyp
durchgefiihrten Messungen zu — infolge des geringen Temperaturhubes keine storen-
den Uberlagerungen des MeBsignals durch FPI (sieche Abschnitt 3.3.4) auftraten.
Zur Durchfithrung der Simulationsreihen wurden zunéchst die Modellparameter so
verfeinert, daf fiir 300K und 398K sowohl fiir die Trégerverteilungen (Abb. 3.17) als
auch fiir die elektrischen Kennlinien (Abb. 3.18) gleichzeitig bestmogliche Uberein-
stimmung mit den experimentellen Daten erzielt wurde. Hiervon ausgehend wurde
eine Extrapolation des Modellverhaltens hin zu tiefen Temperaturen (220K, 100K)
durchgefiihrt.

Die Resultate der experimentell bestimmten Verlaufe von Ladungstrigerkonzentra-
tionen bei Nennstrombelastung fiir Sockeltemperaturen von 398K, 300K, 220K und
102K sind in Abb. 3.17 als Symbole dargestellt. Die jeweils entsprechenden Si-
mulationsergebnisse sind als Linien gezeichnet, wobei die auf dem Standardmodell
Gl. (2.3.1) basierenden Ergebnisse gestrichelt (———) und die durch Anwendung des
neu entwickelten Modells Gl. (2.3.2) berechneten Verldufe als durchgezogene Linien
(—) dargestellt sind.

Insgesamt kann mit geringeren Temperaturen bei ansonsten gleichen eingepréagten
Stromdichten eine Reduzierung des Niveaus injizierter Ladungstriager beobachtet
werden. Wihrend fiir die Temperaturen von 398K bis 220K zwischen den Simu-
lationsergebnissen basierend auf dem neuen Modell gute Ubereinstimmung zu den
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Mefergebnissen besteht, trifft dies bei Verwendung des Standardmodells lediglich
bei 398K zu. Bei 300K besteht zwar in den Randbereichen gute Ubereinstimmung,
fiir den Mittelbereich sind jedoch bereits deutliche Abweichungen festzustellen. Fiir
220K liegt die mit dem Standardmodell berechnete Verteilung insgesamt um 20%
bis 25% unter der experimentellen Kurve bzw. fiir 100K ca. 50%.

Fiir 100K ergibt die Simulationsrechnung bei Verwendung des neuen Modells eine
Verteilung, die durch die Mewerte hindurchlduft. Allerdings gibt der wellige und
flache Verlauf der experimentellen Daten lediglich die GroBenordnung der Ladungs-
tragerkonzentrationen wider und kann nicht als real angesehen werden. Ursache
hierfiir kénnten thermomechanische Verspannungen der Probensonde im Kryostaten
sein, die eine Desorientierung durch Verkippung des Proben—Chips bewirkte, und
somit wegen des schriagen Strahlverlauf eine Mittelung iiber verschiedene Positionen
lieferte. Der simulierte Verlauf zeigt zudem eine deutliche Kriimmung, was auf das
Verhalten der Temperaturabhéngigkeit des verwendeten Trégerlebensdauermodells
zuriickzufiihren ist. Trotz der Ungenauigkeiten hinsichtlich des kalibrierten Absorp-
tionkoeffizienten, womit zusétzlich systematische Unsicherheiten hinsichtlich des Ni-
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Bild 3.16: Absorptionssignal (AC) einer pin—-Diode bei Beaufschlagung mit einem recht-
eckformigen Stromsignal.
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veaus der Gesamtverteilung bestehen, liegen jedoch Simulation und Experiment in-
nerhalb eines annehmbaren, gemeinsamen Bereichs.

3.5.3 Statisches Diodenverhalten in Experiment und Simulation

Mit den Simulationsmodellen, mit denen zuméchst die bauelemente—internen Trager-
konzentrationen fiir eine Stromdichte von 150A /cm? berechnet wurden, wurden nun
die statischen Kennlinien in Abhéngigkeit der o.g. Temperaturen simuliert. In der
vergleichenden Darstellung (Abb. 3.18) sind wieder die auf dem neuen Modell basie-
renden Kurvenverldufe als duchgezogene Linie (—) , die mit dem Standard—Modell
berechneten Verlaufe als gestrichelte Linie, und die MeBpunkte als Symbole darge-
stellt. Die MeBpunkte I(U) wurden durch Spannungsabgriff an einem niederinduk-
tiven MeBwiderstand bzw. an der aufgebauten Probe (siehe Abb. 3.8) bestimmt.
Wiéhrend fiir den oberen Temperaturbereich, d.h. bei 398K und 300K, jeweils fiir
beide Modelle gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten besteht, gilt dies fiir die
tieferen Temperaturen bei 220K und 100K nur bei Verwendung des neuen Modells
Gl. (2.32). Die Kennlinienverlaufe, berechnet mit dem Standard-Modell, zeigen mit
tieferen Temperaturen zunehmende Abweichungen. Charakteristischerweise sind hier
die jeweils berechneten Spannungsabfille zu gering, obwohl andererseits die entspre-
chenden Tragerkonzentrationen unter dem Niveau der experimentellen Daten liegen.

3.5.4 Diskussion der Resultate

Das fiir tiefere Temperaturen beobachtete Verhalten des Standardmodells ist, bezo-
gen auf die experimentellen Ergebnisse des dufleren elektrischen sowie des bauelemente—
internen elektronischen Verhaltens, nicht konsistent. Hierzu seien folgende Uberle-
gungen durchgefiihrt:

Ist man zunéchst von der Richtigkeit und allgemeinen Giiltigkeit des Standardmo-
dells (siche Abschnitt 2.3.1) iiberzeugt, so lassen sich — isoliert betrachtet — die
bei tieferen Temperaturen zu geringen Spannungsabfille, berechnet mit Hilfe von
Gl. (2.20), allein auf bei diesen Temperaturen moglicherweise nicht mehr giiltige
Parameter der Beweglichkeiten p,, und p, zuriickfithren: Benutzt man nun im Ge-
dankenexperiment korrigierte Parameter der Beweglichkeitsmodelle, die bei tieferen
Temperaturen eine Reduzierung der Beweglichkeiten bewirken, was als legale Me-
thode der Modellverfeinerung moglich ist, konnte der berechnete Spannungsabfall im
richtigen Mafle erhoht werden. Zieht man jedoch nun Gl. (3.28) als zumindest qualita-
tiv giiltige Beziehung zur Beschreibung des Verhéltnisses o ocp/p heran, kommt man
zu folgendem Resultat: Eine Reduktion der Beweglichkeitswerte wiirde zwangslaufig
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Bild 3.17: Trdgerverteilungen bei 398K, 300K, 220K und 100K in einer Gleichrichterdi-
ode (IXYS, 1200V): Die experimentellen Ergebnisse sind als Symbole und die simulierten
Verliufe als Linien dargestellt (Standard-Modell: - - -, neues Modell: —).
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Bild 3.18: Statisches Verhalten der Gleichrichterdiode (IXYS, 1200V) in Abhingigkeit von
der Temperatur: Neues Modell (—), Standard-Modell (- - -), MefSpunkte (o)

auch zu einer Absenkung der Ladungstriagerkonzentration p fithren, da das Verhélt-
nis p/u durch den Absorptionskoeffizienten « fixiert ist. Je besser also durch eine
oben beschriebene Parametervariation die Spannung mit Mefwerten {ibereinstimmt,
desto grofer wird die Abweichung der simulativ ermittelten Ladungstréigerkonzen-
tration gegeniiber dem Experiment. Entsprechendes gilt auch in umgekehrter Weise.
Das Standardmodell ist also nur in begrenztem Mafle giiltig, da es unter Bedin-
gungen, bei denen der Einfluf} des Beitrags von Elektronen—-Locherstreuung auf die
Beweglichkeiten zunehmende Bedeutung erlangt, die entsprechende Konzentration
freier Ladungen nicht mehr korrekt berechnen kann.

Wie aus dem Vergleich der Trigerbeweglichkeiten nach dem Modell von Mnatsakanov
in Abb. 1.8 mit entsprechenden Ergebnissen, berechnet nach dem Standardmodell
von Dorkel-Leturqc, in Abb. 1.9 deutlich wird, fithrt die spezielle Beschreibung der
Elektronen—Locherstreuung des Mnatsakanov—Modells bei tieferen Temperaturen zu
einer wesentlich starkeren Absenkung der Beweglichkeiten, als das Standardmodell.
Es ist somit versténdlich, dafl bei Verwendung des Standardmodells der Spannungs-
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abfall iiber der Driftzone, der die Leitfahigkeitsmodulation charakterisiert, geringer
ist, als bei Verwendung des neuen Modells, und gleichzeitig Tragerkonzentrationen
geliefert werden, die ebenso deutlich unter den ensprechenden Werten liegen, wie sie
das Modell Gl. 2.32 berechnet.

3.5.5 Konsequenzen fiir die Modellbildung

Durch Einsatz des vorgestellten neuen Modells oder moglicher adequater zwei— und
dreidimensionaler Formulierungen in Device-Simulatoren konnen also folgende Kon-
sequenzen erwartet werden:

e Ein Diodenmodell bei Verwendung der Standardtheorie kann zwar derart pa-

rametrisiert werden, dal es im Temperaturbereich T>250K das elektrische,
statische und transiente Verhalten genau widergibt, jedoch fiir Simulationen
bei immer tieferen Temperaturen wird man feststellen miissen, das es in zu-
nehmendem Mafle unmoglich ist, einen Parametersatz zu finden, der sowohl
fiir den statischen als auch den dynamischen Fall giiltig ist. Genau dies wur-
de bereits in fritheren Untersuchungen beim praktischen Anwenden [42] eines
Standardmodells beobachtet. Hierbei wurde festgestellt, dafl zwar im statischen
Fall die DurchlaBBspannungen fiir tiefe Temperaturen korrekt berechnet werden
konnten, gleichzeitig aber im transienten Fall die Diodenriickstromspitzen im-
mer deutlich zu klein waren.
Ursache hierfiir ist ein in der Simulation zu gering berechnetes Niveau injizierter
Ladungen im statischen Fall, weshalb dann beim Schalten, speziell beim aktiven
Ausrdumen der Diode, keine Ubereinstimmung der Simulation mit dem expe-
rimentellen Stromverlauf I(t) und der Speicherladung Q,., = [ I(t) dt besteht.
Bei Verwendung des beschriebenen neuen Modells wird jedoch die Speicherla-
dung hoher berechnet, weshalb damit fiir Dioden bessere Ubereinstimmung im
Verlauf der Riickstromspitze erwartet werden kann. In analoger Weise wiirde
sich dies auch in Modellen anderer bipolarer Bauelemente, wie z.B. dem IGBT
oder dem GTO, duflern, wo die Auswirkungen auf die Strom— und Spannungs-
verldaufe speziell der Schweifphase des Abschaltens deutlich werden.

e Im statischen Fall ergeben sich fiir Dioden mit grolem Verhéltnis W/L (siehe
Abschnitt 2.4) charakteristische, kastenférmige Tragerverteilugen (Abb. 2.5),
die im transienten Fall wiederum die zeitlichen Verlaufe von Strom— und Span-
nungssignalen beeinflussen.

e Insgesamt ergeben sich auch Folgen fiir die Berechnung von statischen und tran-
sienten Verlusten, was fiir die Charakterisierung und Optimierung von Bauele-
menten und Schaltungen, wie auch ihrer Kiihlung, von Bedeutung ist.
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e Aufgrund der auch im oberen Temperaturbereich T>250K vorhandenen Unter-
schiede in den Beweglichkeiten bei Verwendung der unterschiedlichen Modelle
(siche Vergleich Abb. 1.8 und Abb. 1.9), die jeweils die Driftterme der Kon-
tinuitatsgleichungen 2.16 und 2.32 beeinflussen, ist u.U. zu erwarten, daf sich
nicht nur bei tiefen Temperaturen unterschiedliche Simulationsresultate des
transienten Verhaltens ergeben, sondern auch bei Normalbedingungen, wenn
der Beitrag der Driftterme dominant wird. Dies trifft nicht nur fiir Simulationen
von Hochspannungsbauelementen zu, die eine grofie Driftzonenweite besitzen,
sondern auch allgemein fiir die Berechnung extrem schneller Schaltvorgéinge,
wie sie z.B. durch hartes Ansteuern von GTO-Thyristoren erreicht werden.

Mit dem vorgestellten Gesamtmodell konnten bei Bedingungen zunehmend dominan-
ter werdender Elektronen—Locher—Wechselwirkung die experimentell belegte hohere
Tragerkonzentration und damit im Vergleich zum Standardmodell gréfiere Speicher-
ladung in der Driftzone von Leistungsdioden bei gleichzeitig korrekter Durchlaf3-
spannung erfolgreich beschrieben werden. In der Literatur sind zwar Ansétze zu
finden, die belegen, dafl dies ebenso durch das Konzept der Beschreibung von Ex-
zitonen [39] erreicht werden kann, der experimentell nachgewiesenen Drag—Effekt
von Minoritétstrigern (sieche Abschnitt 1.6.3) kann jedoch damit im Gegensatz zum
Beweglichkeitsmodell nach Mnatsakanov nicht beschrieben werden.



Ausblick

Nach Abschlufl der durchgefiihrten Arbeiten seien hier aufgrund der gewonnenen
Erfahrungen und dargestellten Ergebnisse folgende Anregungen gegeben, um zu wei-
teren substantiellen Resultaten auf diesem Forschungsgebiet zu kommen:

e Zur Verbesserung der Modellbildung sind weitere Untersuchungen leitfahig-
keitsmodulierender Effekte und ihrer Beschreibung erforderlich. Es ist hier-
bei zu kldren, ob die quasi-phdnomenologische Darstellung der dotierungs-
abhéngigen Bandliickenreduktion durch eine konsequente Einbeziehung der
Beschreibung von Exzitonen ersetzt werden kann. Weiter sind Untersuchun-
gen zur Erstellung eines konsistenten Gesamtmodells erforderlich. Dabei ist
auch das Zusammenwirken der Beschreibungen der effektiven Ionisierung und
der Elektronen—Lécher—Wechelwirkung, aber u.U. auch die Separation der Ein-
fliisse leitfahigkeitsandernder Effekte, insbesondere unter Beriicksichtigung der
Temperatur, zu untersuchen.

e Zur Durchfithrung von Simulationen dynamischer Vorgéinge sind weitere pro-
grammiertechnische Modifizierungen des Modells erforderlich. Die Zeitabhéngig-
keit ist zwar im Prinzip bereits implementiert, die aufgetretenen numerischen
Probleme konnten jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht behoben
werden und seien Aufgabe der weiteren Modell-Entwicklung.

e Es sollte eine Erweiterung der Modellbibliothek durch weitere Modelle anderer
Bauelemente (IGBT, GTO) erfolgen. Verschiedene Typen, insbesondere sol-
che mit hoher Spannungsfesigkeit, sollten parametrisiert und im Vergleich mit
Experimenten charakterisiert werden.

e Zur bauelemente-internen Charakterisierung von Leistungshalbleitern unter
realititsnahen Einsatzbedingungen wiren Messungen am Absorptions—/De-
flexions-MeBplatz unter transienten Bedingungen wiinschenswert. Hierfiir sind
Erweiterungarbeiten notig, um hohere Spannungsfestigkeiten zu gewéhrleisten.

e Eine Steigerung der Qualitdt der Meflergebnisse kénnte dabei durch eine Ver-
besserung der Optik erzielt werden: Mit variabler, numerische Apertur kénnte
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eine Anpassung des Strahlquerschnittes an die Probengeometrie erfolgen und
damit probenspezifisch eine optimale Mefigenauigkeit erreicht werden.

e Zur Vermeidung von Fabry—Perot—Interferenzen wire auch eine Modifizierung
der Probenpréiparation wiinschenswert, mit der ein definierter Fehlschliffwin-
kel der polierten Seitenflichen der Bauelemente-Chips erreicht werden kann.
Zusétzlich wiirde eine andere Lichtquelle geringerer Kohérenzlénge eine Reduk-
tion der Storungen bewirken, und damit zu erhchter Genauigkeit der Absorp-
tionssignale fiithren. Die Wellenldnge sollte jedoch nicht wesentlich grofier sein,
um den Verlust der Ortsschérfe infolge von Beugungsphédnomenen in Grenzen
zu halten.

Mit einem derart verbesserten MeBplatz sollte zunéchst eine neue Kalibrierung des
temperaturabhéngigen Absorptionskoeffizienten fiir die Absorption von IR-Licht
durch Streuung an freien Ladungstréagern stattfinden. Abgesehen von den dann her-
vorragenden und anwendungsnahen Charakterisierungsmoglichkeiten von Leistungs-
halableitern, konnten mit weiteren Messungen an verschiedenen Bauelementen wei-
tere wesentliche Erkenntnisse zur Verbesserungen der Modellbildung von Leistungs-
halbleitern gesammelt werden. Nach Implementierung auch in Device-Simulatoren
waren schliellich genaue Simulationen iiber einen weiten Temperaturbereich mit al-
len Vorteilen fiir die Bauelemente-Entwicklung moglich.



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Untersuchung der physikalischen Model-
lierung von bipolaren Leistungshalbleiterbauelementen auf Siliziumbasis im Tempe-
raturbereich von 100K bis 400K. Ziel ist die Untersuchung der Giiltigkeit der hierfiir
verwendeten Transportgleichungen und die Schaffung von Grundlagen zur Erstellung
kompakter Modelle zu Zwecken von Netzwerksimulationen. Die gefundenen Resulta-
te sollen auch zur Absicherung der physikalischen Modellbildung allgemein dienen.
Fiir das statische und transiente Verhalten von bipolaren Leistungshalbleitern ist
vor allem der Einflufl der iiberschwemmten Driftzone entscheidend. Da in der theo-
retischen Beschreibung des ambipolaren Stromtransportes erhebliche Unsicherheiten
bestehen, die besonders deutlich werden, wenn der Beitrag der Wechselwirkung zwi-
schen Elektronen und Lochern zur Tragerbeweglichkeit zunehmend dominant wird
(etwa bei Temperaturen unter 200K), sollen die durchgefiihrten Untersuchungen zur
Kléarung beitragen. Hierzu eignen sich am besten Strukturen von Leistungsdioden,
da damit Effekte zweidimensionalen Charakters entfallen, wie sie bei der Modell-
bildung der Strukturen komplizierterer Bauelemente, z.B. von IGBTs oder GTOs,
erschwerend zu beriicksichtigen wéren.

Es wird ein konsistenter Satz von Modellgleichungen vorgestellt und daraus ein
vollstéandiges, temperaturabhéngiges Modell einer Leistungsdiode entwickelt. Zu-
néchst werden die grundlegenden Gleichungen von zu implementierenden Dotierungs—
und Temperatureffekten diskutiert. Von besonderer Bedeutung ist die Beriicksichti-
gung der Abhéngigkeiten der Bandliickenweite und der effektiven Ionisierung. Grofles
Gewicht wird auf die Beschreibung von Ladungstréigerbeweglichkeiten und dem Ein-
flul von Elektronen-Lécher—Wechselwirkung gelegt. Insbesondere wird das neue Be-
weglichkeitsmodell von Mnatsakanov diskutiert und mit der Standardbeschreibung,
etwa nach Dorkel-Leturcq, verglichen. Die Unterschiede bestehen vor allem in der Art
der Kopplung der Effekte, woraus sich enorme Folgen fiir die Modellbildung ergeben.
Wihrend sich in Standardmodellen der Einflufl von Elektronen—Locher—Streuung le-
diglich dampfend auf die Sattigungsdriftgeschwindigkeiten von Tragern auswirkt,
ermoglicht das Modell von Mnatsakanov die Beschreibung des experimentell beleg-
ten Drag-FEffektes von Minoritétstréagern, d.h. es ist ein Driften in einer durch das
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auBere elektrische Feld vorgegebenen, entgegengesetzten Richtung moglich. Weitere
Konsequenzen sind, dafl die Einstein—Relation nicht mehr generell giiltig ist, und daf3
unter Bedingungen starker Injektion das Verhéltnis der Beweglichkeiten von Elek-
tronen und Lochern unabhéngig von der Trégerkonzentration wird.

In Kompaktmodellen von Leistungshalbleitern wird zur Beschreibung des ambipo-
laren Stromtransportes eine Kontinuitétsgleichung verwendet. Zur Beriicksichtigung
der Eigenschaften der Mnatsakanov—Beweglichkeitsformulierung wird eine neue Kon-
tinuitdtsgleichung hergeleitet, wobei zusétzlich im Vergleich zur Standardform die
Dotierung der Driftzone beriicksichtigt wird. Die neue Gleichung wird ausfiihrlich
diskutiert und beschrieben, und es werden Giiltigkeitsbereiche fiir eine reine Drift—
und Diffusionsapproximation angegeben. Schliellich wird die programmiertechnische
Realisierung, die Implementierung der Gleichung und ihre numerische Lésung dar-
gestellt.

Die Validierung des entwickelten Modells erfolgt durch elektrische Charakterisierung
und der Bestimmung der bauelemente—-internen Ladungstrigerkonzentration mittels
Infrarotlicht—Absorption. Zur Durchfiithrung dieser erstmaligen, temperaturabhéngi-
gen Messungen wurden ein optischer, temperaturgeregelter Kryostat fiir einen bei
der Firma SIEMENS vorhandenen Mefplatz, sowie entsprechende Methoden zur
Meftechnik entwickelt. Neuere Erkenntnisse iiber das Mefiverfahren als Charakte-
risierungsmehtode von Leistungshalbleiter—Chips allgemein werden angegeben und
diskutiert.

Mangels verfiigbarer Daten in der Literatur zur Temperaturabhéngigkeit des opti-
schen Absorptionskoeffizienten freier Ladungstréger erfolgte eine Kalibrierung fiir die
Wellenlénge von 1.32pum im Temperaturbereich von 150K bis 400K mittels modifi-
zierter OCVD-Methode.

Die durch IR—-Absorption gewonnenen Resultate der ortsaufgelosten, temperatur-
abhéngigen Trégerkonzentrationen in der Driftzone von Leistungsdioden werden dis-
kutiert. Durch Vergleich mit entsprechenden simulativen Resultaten kann eine In-
konsistenz des Diodenmodells in der Standardbeschreibung nachgewiesen werden.
Wihrend fiir hohere Temperaturen von 400K bis 300K gute Ubereinstimmung so-
wohl im elektrischen Verhalten, als auch in den entsprechenden Tragerverteilungen
besteht, liefert das Standardmodell fiir tiefere Temperaturen bis 100K zunehmend
zu geringe Trégerkonzentrationen. Gleichzeitig zeigen jedoch auch die Spannungs-
abfille im statischen Durchlaf§ deutlich zu geringe Werte, was ein Indiz fiir die un-
zulidngliche Beschreibung der Elektronen—Locher—Wechselwirkung in der Standard-—
Beweglichkeitsmodellen ist.

Gute Ergebnisse wurden hingegen mit dem vorgestellten, neu enwickelten Dioden-
modell basierend auf der EHS—Theorie nach Mnatsakanov erzielt.



A. Anhang

A.1 Die Methode der finiten Differenzen

Gegeben sei eine streng monoton wachsende Menge
M:{l‘i_l}EIR : z:[l,,n—{—Q]G]N

Weiter seien als Differenzen zwischen x;, x;,1 €M definiert

n+1
hi =T — Tj—1 mit Z hj = Tn+1 — Lo
=0
Eine Funktion f(x)€ IR, die im Intervall x€[x¢;x,41] stetig ist, und im vorliegenden
Fall zumindest 3-mal differenzierbar ist, kann dann nach dem Satz von Taylor [11]
durch die Reihenentwicklungen, zunéchst zweiter Ordnung,

d h?,., d?
flan) = f) 4 - DO g Mo EID) g
d h? d?
flr) = f)—ne T LTI G p A

oder dritter Ordnung

d h?., d? h3, , d®
f@iv1) = f(@i) + higa - J;(;:) @i 12+1 : Cﬁ? @ Z—gl ' %f) w + Ra(iy1)
(A.2)
d h?  d? h3 d
f(@imn) = flai) = hi- J;(;) nt g C;;(j) o (;;(:ax) v + Ra(@i1)

dargestellt werden, wobei R3(x) und Ry(z) Restglieder der Taylorentwicklung von f
sind.
Aus (A.1) folgt durch Umformung die erste Ableitung von f im Punkt x;

df (x) o f(@ig1) = f(@im1)
dz o = hiv1 + h; ’ (A4.3)
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wobei die Methode der finiten Differenzen zur ndherungsweisen Darstellung von Ab-
leitungen eine Vernachldssigung des Restterms Ry(x) vorsieht. Entsprechend folgt
aus (A.3) die Darstellung der zweiten Ableitung

d*f(x) hi f(wi1) — (hi + higr) () + Ry f(20)
da? (hiy1 + hi)?

(A4)

Bei Verwendung von Taylorentwicklungen héherer Ordnung, als hier exemplarisch
durchgefiihrt, kann die Genauigkeit der genéherten Darstellungen von df(x)/dx, bzw.
d?f(x)/dx? gesteigert werden. Damit verbunden ist auch eine Beriicksichtigung weiter
entfernter Punkte von x; und ihrer Funktionswerte.
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A.2 Das Crout’sche Reduktionsverfahren zur Lésung
linearer Differentialgleichungen

Das Reduktionsverfahren nach Crout ist eine Variante der GauB-Elimination [23]
zur Losung linearer Gleichungssysteme des Typs

Ax=b . (A.5)

Die k-te Gleichung von (A.5) wird nach der Unbekannten x; aufgelost, und somit
gllt fir ALk 750

1 k—1 n
Tp = — - (— Soapr— > agi+ bk) : (A.6)
i=1

Akk i=k+1

Um den numerischen Fehler bei der Division moglichst klein zu halten wéhlt man das
Element az, genannt Pivot—Element, betragsmaflig grof, wozu im allgemeinen ein
Zeilen— oder Spaltentausch durchgefiihrt werden mufl. Vorausgesetzt die Gleichungs-
matrix ist nicht-singulér, wird die Unbekannte x; in die folgenden Gleichungen ein-
gesetzt und damit eliminiert. Fiihrt man die Eliminationsschritte fort so erhélt man
schliellich ein Gleichungssystem Cx = d mit einer oberen Dreiecksmatrix C der
Gestalt

1Ty + Cp®y + . Ty = dy
Co2To + ...+ ConTy = dg

(A7)
Chnln = dn

Dieses System kann durch sukzessives Riickwarts—Einsetzen gelost werden, d.h.
Ty =dn/Con (A.8)

also allgemein durch

T; = (dj— > cjkxk/cjj) o j=n-—1,...,1 . (A.9)

k=j+1
Waihrend nach dem Gaufl—Verfahren die Matrix A in eine Dreiecksmatrix iiber-
gefithrt wird, beruht das Reduktionsverfahren nach Crout darauf, A in das Produkt
einer unteren Dreiecksmatrix L und einer oberen Dreiecksmatrix R zu zerlegen. Hier-

bei bestehen die Elemente von L in der Hauptdiagonalen aus Einsen. Somit ergibt
sich die Losung des Gleichungssystems

Ax=LRx=b (A.10)
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durch Zuriickfithrung auf die Gleichungssysteme
Ly=>b (A.11)
Rx=y (A.12)

mit Dreiecksmatrizen, die analog zum GauB3—Verfahren durch Riickwértseinsetzen
gelost werden konnen.

Ein Vorteil des Croutschen Verfahrens ist, daf§ im Vergleich zum Gaufi-Algorithmus
die Anzahl der zu speichernden Zwischengréfien und Rechenoperationen (nur 3n-
3 Additionen, bzw. Subtraktionen und 5n-4 Multiplikations, bzw. Divisionsschrit-
te gegeniiber (2n®*+3n%5n)/6 Additionen, bzw. Subtraktionen und (n®*+3n%mn)/3
Multiplikations—, bzw. Divisionsschritten beim Gaufiverfahren) stark reduziert sind,
was die Rechengeschwindigkeit deutlich erhéht. Allerdings ist die Anwendung im
allgemeinen nur zur Lésung von Gleichungssystemen relativ geringer Ordnung emp-
fehlenswert, da u.U. Rundungsfehler in nicht mehr akzeptabler GroBlenordnung ent-
stehen konnen.

Zur Diskussion weiterer Grenzen des Verfahrens sei auf die Literatur verwiesen.
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Symbolverzeichnis

Formelgrofien

Vektorielle Grofien sind fett, skalare Grofien normal gedruckt.

Doppelbelegungen von Symbolen sind nicht immer vermeidbar, wenn iibliche Be-
zeichnungskonventionen eingehalten werden sollen, die eindeutige Zuordnung wird
jedoch aus dem Zusammenhang im Text klar. Die angegebenen Einheiten entspre-
chen nicht immer der SI-Norm

Symbol Beschreibung Einheit
a, b, ¢ Gitterkonstanten fi
a*, b*, c¢* Gitterkonstanten des reziproken Gitters ,Zi
a, b, c Basisvektoren des realen Gitters ,é(i
a*, b*, c* Basisvektoren des reziproken Gitters 1/ AO
b Beweglichkeitsverhéltnis fi,,/
C Wérmekapazitét J/K
c spezifische Warmekapazitat J/g/K
Dy ambipolarer Diffusionskoeffizient m?/s
Dy p Diffusionskoeffizient von Elektronen, bzw. Lochern — m?/s
E.E Elektrisches Feld V/m
E allgemein Energie J
Eap [onisationsenergie von Akkzeptor, bzw. Donator—

Atomen eV
Ecyv Energieniveau von Leitungs— bzw. Valenzband eV
Eq Bandliicke Ec—Ey im elektronischen

Energiespektrum von Halbleitern eV
f Besetzungswahrscheinlichkeit
Er Minimum des Leitungsbandes eV, J
r Ortsvektor m, /Cl)
G Generationsrate 1/s
g Zustandsdichte 1/(m?J)
Zn Degenerationsfaktor des Leitungsbandes
gp Degenerationsfaktor des Valenzbandes
j allg. Stromdichte A/cm?
Jnp Elektronen—, bzw. Locherstromdichten A/cm?
L Liange, hier effektive Wechselwirkungslange mm
L4 ambipolare Diffusionsldnge pm
Ly, Diffusionslangen von Elektronen, bzw. Lochern pm
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Symbol Beschreibung Einheit
m allg. Masse kg
my Ruhemasse kg
my, effektive Massen von Elektronen und Lochern kg
Nap Dotierungskonzentration von Akkzeptor—,

bzw. Donatoratomen cm~?
N, Konzentration negativ geladener Einfangzentren cm ™3
Ny Dotierungskonzentration schwach dotierter Driftzonen cm™3
N; Konzentration ionisierter Storstellen cm ™3
n allgemeine Elektronenkonzentration cm 3
n; Intrinsische Elektronenkonzentration cm ™3
P, Konzentration positiv geladener Einfangzentren cm ™3
p allgemeine Locherkonzentration cm ™3
Po Locherkonzentration im Gleichgewicht cm ™3
R Rekombinationsrate 1/s
T Absolute Temperatur K
t Primitive Translation im realen Gitter /i
t* Primitive Translation im reziproken Gitter /i
t Zeit S
At Zeitdifferenz S, S
U elektrische Spannung V, mV
\Y% Potential Vm
\Y% Volumen der der Einheitszelle im realen Gitter A3
A Volumen der Einheitszelle im reziproken Gitter A3
Vih, thermische Geschwindigkeit m/s
WA K Weite von Anode, bzw. Kathode pam
X,V,Z Koordinatenrichtungen, Richtungsvariable
o Winkelmaf3
€ Elektronenenergie J, eV
L allg. Beweglichkeitsgrofie von Ladungstragern cm?/(Vs)
Lo p Beweglichkeit von Elektronen, bzw. Lochern cm?/(V's)
Lnp.pn Beitrage zur Beweglichkeit durch

Elektronen-Locher-Streuung cm?/(V's)
v Versatz pam
4 Winkelgrofie
) Massendichte kg/m3
p Spezifischer, elektrischer Widerstand Vm/A
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Symbol Beschreibung Einheit
o Elektrische Leitfdahigkeit,

Kehrwert des spez. Widerstandes 1/(£2m)
Onp Einfangquerschnitte von Haftzentren nm?
T allg. Tréagerlebensdauer IS
Top Lebensdauer von Elektronen, bzw. Lochern s

Physikalische Konstanten

Symbol Bezeichnung Wert

Co Vakuumlichtgeschwindigkeit 2.99792458 10%m-s~!

e Elementarladung 1.602189210-1C

h Planck-Konstante 6.62176 10734Js

h =h/2m Drehimpulsquantum 1.0545887 10~3*Js

k Boltzmannkonstante 1.380662 10723J/K

my Elektronenruhemasse 9.109543 10 3kg

€0 Elektrische Feldkonstante 8.8541878210712C/(V m)

Materialgrofien von Silizium

Symbol Bezeichnung Wert

a Gitterkonstante 5.43095 A
E¢(300K) Energieliicke 1.12 eV
Eq(0K) Energieliicke 1.21 eV
dE¢/dP(300K) Druckabhingigkeit von Eg -2.4107% eV
m} /mg relative, effektive Elektronenmasse (longitudinal) 0.98

m; /mg relative, effektive Elektronenmasse (transversal) — 0.19

m7}/mg relative, effektive Lochermasse (schwer) 0.49

m}/mg relative, effektive Lochermasse (leicht) 0.160
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