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Kurzzusammenfassung

Als die kosmische Strahlung in den frithen 1990er Jahren als Ursache fiir spontane Aus-
fille von Silizium-Leistungsbauelementen identifiziert werden konnte, wurden die mog-
lichen Fehlermechanismen in zahlreichen experimentellen und numerischen Studien un-
tersucht. Eine durchgingige konsistente physikalische Erkldarung der Prozesse, die vom
Teilcheneinschlag bis zur thermischen Zerstorung eines Bauelements fiihren, konnte bis
vor kurzem nicht gegeben werden.

In dieser Dissertation wird ein physikalisches Modell vorgestellt, das das mikroskopische
Verhalten im Inneren von Silizium-Leistungsbauelementen - basierend auf numerischen
Simulationen - beschreibt und dabei ein tiefes Verstdndnis des Fehlermechanismus liefert.

Das Modell ermdoglicht eine priadiktive Fehler- und Robustheitsanalyse verschiedener
Bauelement-Designs.






Abstract

Since cosmic radiation had been identified as a cause for spontaneous failures in silicon
high power devices in the early 1990s, the failure mechanisms were investigated by a
multitude of experimental and numerical studies. However, a fundamental physical ex-
planation of the consecutive processes, which lead from the impact of a cosmic particle
to the thermal breakdown of the device, was not yet established.

In this dissertation a physical model is presented which describes the microscopic beha-
vior inside silicon power devices on the basis of numerical simulation and, in this way,
gains a detailed insight into and understanding of the failure mechanism.

The model makes a predictive failure and robustness analysis of different device designs
possible.
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1. Einleitung

Die Leistungselektronik ist eine Schliisseltechnologie mit groer Bedeutung fiir viele Be-
reiche der modernen elektrischen Energietechnik, wie zum Beispiel Energieerzeugung,
industrielle Automatisierung und Verkehrstechnik (Automobile und schienengebundene
Fahrzeuge). Wihrend heute bereits etwa 40% der weltweit verbrauchten Energie aus elek-
trischer Energie besteht, wird dieser Anteil Schitzungen zufolge bis 2040 auf 60% an-
steigen [1]]. Dank innovativer Leistungselektronik soll die elektrische Energie effizienter
genutzt werden. Dazu ist eine Minimierung der Verluste, die bei der Umformung oder
Verteilung elektrischer Energie entstehen, notwendig.

Neben der Verlustoptimierung spielt auch die Robustheit von leistungselektronischen
Schaltungen bei der Entwicklung eine entscheidende Rolle, da in der Anwendung oft
ein jahrzehntelanger storungsfreier Betrieb gewihrleistet werden muss.

1.1 Hochleistungsbauelemente

Ein typisches Leistungsmodul zur Umformung elektrischer Energie besteht aus Schaltern
und Dioden. Diese Bauelemente miissen, je nach Anwendung, in der Lage sein, Span-
nungen von mehreren 1000 V und Strome von mehreren 100 A zu schalten. Unterschied-
liche Bauelementkonzepte sind dabei abhédngig von der bendtigten Spannungsklasse und
der gewiinschten Schaltfrequenz von Vorteil. Die wichtigsten Schalter sind der Thyristor,
der MOS-Transistor und der Insultated-Gate-Bipolar-Transistor (IGBT). Bei den Dioden
unterscheidet man Schottky-Dioden und pin-Dioden [2]]. Das Standardmaterial fiir Halb-
leiterleistungsbauelemente ist Silizium (Si). Vor allem aber in Spezialanwendungen wer-
den Strukturen aus Gallium-Arsenid (GaAs), Gallium-Nitrid (GaN) oder Silizium-Carbid
(SiC) immer wichtiger.

1.2 Ausfallmechanismen von
Hochleistungsbauelementen

Verschiedene physikalische Effekte, die alle letztendlich einen Ausfall durch lokale Tem-
peraturerhhung zur Folge haben, konnen zur Zerstorung eines Halbleiterleistungsbauele-
ments fiihren. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber diese Zerstérungsmechanismen bietet
das Lehrbuch von J. Lutz [3]]. Zu unterscheiden sind hierbei statische Uberbelastungen wie
das Uberschreiten der Sperrfihigkeit oder eine zu hohe Strombelastung im angeschalteten
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Zustand und dynamische Effekte, die zum Beispiel bei Schaltvorgingen auftreten konnen.
Insbesondere die verschiedenen Varianten des dynamischen Lawinendurchbruchs beim
Abschalten von Leistungsbauelementen wurden in den letzten Jahrzehnten immer wieder
Themen aktueller Forschung [4, 15, 16} 7, [8].

Bei elektrischen Lokomotiven, in deren Stromrichtern hochsperrende, abschaltbare Bau-
elemente verwendet werden, wurde in den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts ein neuer
Ausfallmechanismus festgestellt: Der Einschlag eines Teilchens aus der kosmischen Ho-
henstrahlung kann ein in Sperrrichtung geschaltetes Bauelement zerstoren. Dieser hoch-
dynamische Effekt ist Thema dieser Arbeit und wird ausfiihrlich untersucht.

1.3 Numerische Bauelementesimulation

Bei der Entwicklung von Halbleiterbauelementen spielt die Simulation eine immer wich-
tigere Rolle. Sie liefert ein Werkzeug, um verschiedenste Probleme zu behandeln. Von der
elektrischen Charakterisierung einzelner Bauelemente bis zur Konzeption ganzer Schal-
tungen unter Einbeziehung der thermischen Belastung findet die numerische Analyse mit
Hilfe von Computersimulationen eine breite Anwendung. Da die reale Fertigung und Ver-
messung von Strukturen sehr zeitaufwendig und teuer ist, tragen pridiktive Simulations-
techniken enorm zur Kostenreduktion in der industriellen Entwicklung bei. Beim Design
und bei der Optimierung kann so die Anzahl von experimentellen Entwicklungszyklen
massiv reduziert werden.

Desweiteren ermoglichen Simulationen einen sehr tiefen Einblick in die physikalischen
Vorginge innerhalb eines Bauelements. Insbesondere hochdynamische Effekte mit sehr
kleiner raumlicher Ausdehnung konnen experimentell oft gar nicht oder nur sehr aufwen-
dig erfasst werden. Dieses tiefe Verstindnis hilft schlieBlich, Messergebnisse zu verstehen
und unter Einbeziehung dieses Wissens gezielt Verbesserungen vornehmen zu konnen.
Wihrend man zum Beispiel beim hohenstrahlungsinduzierten Ausfall von Leistungsbau-
elementen experimentell vor allem die thermische Zerstérung innerhalb eines Schmelzka-
nals im aktiven Bereich der Struktur ermitteln kann, erlauben Simulationen die detaillierte
Analyse der transienten Vorgédnge. Auf diese Art und Weise konnen die Schwachstellen
von Designs gefunden und behoben werden.

Dazu miissen gewisse Anforderungen an die entsprechenden Simulationsprogramme ge-
stellt werden. Alle physikalischen Effekte, die fiir die zu untersuchenden Mechanismen
relevant sind, miissen in Form von physikalisch basierten, mathematischen Modellen im-
plementiert sein. Da die Simulationswerkzeuge insbesondere fiir Silizium-Bauelemente
schon seit vielen Jahrzehnten intensiv entwickelt werden, stehen viele, zum GrofBteil gut
etablierte Modelle fiir die unterschiedlichen physikalischen Effekte zur Verfiigung. Die
Modellparameter miissen dabei durch Kalibrierung an Messungen bestimmt werden.
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1.4 Ziele und Inhalte dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, durch elektro-thermisch gekoppelte Simulationen ein tiefes Ver-
standnis fiir die physikalischen Vorgénge beim Ausfall von Leistungsbauelementen nach
dem Einschlag von kosmischen Teilchen zu entwickeln. Dieses Verstédndnis soll dann ver-
wendet werden, um den Effekt von Designinderungen auf die Hohenstrahlungsresistenz
durch préadiktive Simulationstechniken vorhersagen zu konnen.

Nach dieser Einleitung im Kapitel 1 werden im Kapitel 2 die physikalischen Grundlagen
zum hohenstrahlungsinduzierten Ausfall erldutert. Die Eigenschaften der Hohenstrahlung
sowie ithre Wechselwirkungen mit Silizium werden beschrieben, bevor die Leistungsdiode
als grundlegende Struktur der Untersuchungen dieser Arbeit eingefiihrt wird. SchlieBlich
wird der gesamte Zerstorungsmechanismus Schritt fiir Schritt qualitativ in einer Kurzfas-
sung dargestellt.

Im Kapitel 3 werden die experimentellen Zugénge zur Analyse der Hohenstrahlungsro-
bustheit vorgestellt, wobei insbesondere die Moglichkeiten von Ionen- und Nukleonenbe-
strahlungsexperimenten diskutiert werden.

Das Kapitel 4 liefert den Kernpunkt dieser Arbeit. Die physikalischen Modelle und Me-
thoden, die zur Simulation des hohenstrahlungsinduzierten Ausfalls von Leistungsbau-
elementen verwendet wurden, werden detailliert beschrieben und auf ihre Anwendbar-
keit und Grenzen untersucht. Neben der rein isotherm elektrischen Rechung ist hierbei
insbesondere die Kopplung zwischen elektrischer und thermischer Energiedoméne von
Bedeutung. Zwei verschiedene Alternativen zur Abschidtzung der lokalen im Bauelement
auftretenden Temperatur werden eingefiihrt. Die Ergebnisse der Simulationen werden an
einer Beispielstruktur ausfiihrlich dargelegt, diskutiert und anhand experimenteller Re-
sultate validiert. Dadurch konnen die kritischen Stellen fiir die Zerstorung identifiziert
werden.

Die Anwendung der Simulationsmethodik auf unterschiedlichste Leistungsbauelemente
wird im Kapitel 5 gezeigt. Nach der Analyse verschiedener Designvarianten von Leis-
tungsdioden auf ihre Robustheit gegen hohenstrahlungsinduzierte Ausfille wird die Uber-
tragbarkeit der Modelle auf andere Leistungsbauelemente (IGBTs und Superjunction-
MOSFETs (CoolMOY)) iiberpriift.

Die Arbeit wird im Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und
in Kapitel 7 mit einem Ausblick auf weitere Forschungsansitze beziiglich dieses Themas
abgeschlossen.
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2. Grundlagen zum hohenstrahlungsinduzierten
Ausfall von Leistungsbauelementen

2.1 Ausfallproblematik

Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts trat ein bis dahin unbekannter Ausfall bei
verschiedenen Halbleiter-Leistungsbauelementen auf. Ohne vorherige Anzeichen wurden
Bauelemente zerstort, ihre Sperrfahigkeit ging unwiederbringlich verloren. Die Fehleror-
te konzentrierten sich hierbei nicht auf Randbereiche, sondern konnten auf der gesam-
ten aktiven Flidche der Strukturen lokalisiert werden und waren als Schmelzkanal durch
die gesamte Tiefe des Bauelements sichtbar. Abb. [2.1] zeigt Aufnahmen eines solchen
Schmelzkanals. 1994 veroffentlichten gleich drei Forschungsgruppen das Auftreten die-
ses Schadensbildes und identifizierten die Hohenstrahlung als Ursache fiir die Ausfille
(1O} 11, [12]. Einen Hinweis auf diese Interpretation lieferte ein Experiment, dessen Er-
gebnisse in Abb. [2.2] gezeigt sind. Dabei wurden 18 Bauelemente bei angelegter Sperr-
spannung beobachtet und die Ausfille als Funktion der Bauelementstunden (Produkt aus

a) b)

Schmelzkanal

Abb. 2.1: a) Lichtbild des Schmelzkanals in einer Leistungsdiode nach der hohen-
strahlungsinduzierten Zerstorung in der Draufsicht [9]. b) Schnitt durch den
Schmelzkanal. [9]].
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Abb. 2.2: Bauelementausfille als Funktion der Bauelementstandzeit (Produkt aus Anzahl
der Bauelemente und Belastungszeit)[10]].

Anzahl der belasteten Bauelemente und Belastungszeit) registriert. Als nach etwa 700
Bauelementstunden sechs der Bauelemente ausgefallen war, transferierte man den gesam-
ten Versuchsaufbau in ein Salzbergwerk, wo, geschiitzt vor kosmischer Hohenstrahlung,
tiber 7000 Bauelementstunden lang kein weiteres Bauteil ausfiel. Zuriick im Labor stell-
te sich die gleiche Ausfallrate wie zu Beginn des Experiments ein, bevor zwei weitere
Bauelemente im Keller eines Hochhauses deutlich spéter als im Labor erwartet zerstort
wurden.

Seit dieser Zeit wurde in zahlreichen Forschungsarbeiten versucht, den Zerstérungsme-
chanismus zu verstehen und Losungen zur Steigerung der Robustheit von Leistungsbau-
elementen gegen Hohenstrahlung zu finden [13} 14,15, 16, [17].

2.2 Wechselwirkung von Hohenstrahlung mit Silizium

Die Hohenstrahlung wurde 1912 von Viktor Hess entdeckt, wofiir er 1935 mit dem Nobel-
preis fiir Physik ausgezeichnet wurde. Mittlerweile sind die Komponenten dieser Strah-
lung gut erforscht. Zu unterscheiden sind die hochenergetische Primirstrahlung, die im
Weltall auftritt, und die sekunddre Hohenstrahlung, die durch Wechselwirkung der Pri-
mirstrahlung mit der Erdatmosphire entsteht und bis zur Erdoberfliche vordringt. Die
kern- und atomphysikalischen Grundlagen zur Entstehung der Hohenstrahlung sowie die
wichtigsten Wechselwirkungsmechanismen von Hohenstrahlung mit Silizium sind aus-
fiihrlich in der Dissertation von Winfried Kaindl beschrieben [16]]. In diesem Kapitel
wird ein kurzer Uberblick iiber die fiir den Ausfall verantwortlichen Teilchen gegeben
und deren Wechselwirkung mit Silizium diskutiert.
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Abb. 2.3: Theoretisch berechneter Sekundirteilchenfluss verschiedener Teilchen der Ho-
henstrahlung in Abhéngigkeit von ihrer kinetischen Energie in New York [18].

2.2.1 Fiir den Ausfall relevante Elementarteilchen

Die Primérstrahlung umfasst im Wesentlichen hochenergetische Protonen und Alpha-
Teilchen. Da sie die Erdatmosphére nicht durchdringen konnen, kommen sie als Ursache
fiir den Ausfall von Leistungsbauelementen hochstens bei Anwendungen in der Welt-
raumtechnik in Frage. Durch elastische und inelastische Wechselwirkungsprozesse mit
den Molekiilen und Atomen der Erdatmosphire entsteht ein Teilchenschauer, die Sekun-
ddrstrahlung. In Abb. [2.3]sind die Fliisse der wichtigsten Teilchen der Sekundérstrahlung
als Funktion ihrer kinetischen Energie dargestellt. Dabei handelt es sich um theoretische
Berechnungen fiir den Ort New York (USA). Neben diesen Teilchen treffen im wesentli-
chen Neutrinos und Gamma-Quanten auf die Erde.

Prinzipiell konnen diese Teilchen iiber die vier fundamentalen Krifte der Physik mit Si-
lizium wechselwirken, die elektromagnetische Wechselwirkung, die starke Wechselwir-
kung, die schwache Wechselwirkung und die Gravitation. Im Folgenden soll kurz aufge-
zeigt werden, welche Teilchensorten und Wechselwirkungen relevant sind, um den Aus-
fall von Leistungsbauelementen auf Meeresniveau zu erkliren [16].

e Neutrinos: Da der Wirkungsquerschnitt von Neutrinos mit Silizium sehr klein ist,
findet fast keine Wechselwirkung statt [19]. Als auslosende Teilchen fiir den Ausfall
kommen sie also nicht in Frage.

e Gamma-Strahlung: Photonen konnen mit Siliziumkernen iiber den Photoeffekt
[20], den Compton-Effekt [21] und Paarbildung wechselwirken, wobei bei Energi-
en von mehreren MeV die Paarbildung dominiert. Fiir die Bildung eines Elektron-
Positron-Paars wird eine Energie von 1,022 MeV benétigt. Die Gesamtzahl der so
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erzeugten Ladungstriger kann das Bauelement somit nicht nennenswert beeinflus-
sen.

e Elektronen: Die Wechselwirkung von Elektronen mit Atomen des Siliziumkristall-
gitters kann lediglich tiber Coulomb-Streuprozesse an Valenzelektronen erfolgen.
Die dabei deponierte Energie ist zu gering, um zu Ausfillen des Bauelements zu
fithren.

e Myonen: Ahnlich wie bei Elektronen ist die Energiedeposition von Myonen durch
StoBe mit Valenzelektronen sehr gering. Durch die vielfach hohere Masse sind al-
lerdings noch andere Wechselwirkungen denkbar, wie zum Beispiel Einfangpro-
zesse oder Coulomb-Streuung an Siliziumkernen [22, 23]]. Ein Ausfall des Bauele-
ments aufgrund solcher Effekte ist moglich, wegen des sehr geringen Wirkungs-
querschnitts aber unwahrscheinlich.

e Pionen: Pionen konnen als Vertreter der Hadronen im Gegensatz zu den Leptonen
direkt tiber die starke Wechselwirkung mit Siliziumkernen wechselwirken und ih-
re gesamte Energie deponieren. Aufgrund der sehr kurzen Lebensdauer erreichen
aber nur wenige Pionen die Erdoberfldche, sie spielen als Ursache fiir Ausfille von
Leistungsbauelementen eine untergeordnete Rolle.

e Nukleonen: Protonen und Neutronen konnen inelastisch iiber die starke Wechsel-
wirkung mit Siliziumkernen stoen. Durch diese Streuung werden Kernreaktio-
nen initiiert, bei denen mit hoher Wahrscheinlichkeit Riickstolionen im Energie-
bereich zwischen 10 und 100 MeV erzeugt werden. Diese RiickstoBionen erzeu-
gen auf ithrem Weg durch das Bauelement massiv Elektron-Loch-Paare. Es bildet
sich ein hoch lokalisierter Plasmakanal entlang dieses Weges, der das Bauelement
entscheidend beeinflussen und prinzipiell zerstoren kann. Im relevanten Energiebe-
reich kann die Coulomb-Wechselwirkung vernachlédssigt werden, die Wirkung von
Protonen und Neutronen ist also identisch. Da auf der Erdoberfliche deutlich mehr
Neutronen als Protonen ankommen und da Protonen im Gegensatz zu Neutronen
sehr leicht abschirmbar sind, sind Neutronen die fiir Bauelementausfille hauptséch-
lich verantwortlichen Teilchen.

2.2.2 Eindringtiefe von leichten Ionen in Silizium

Bei der Kernreaktion eines Siliziumkerns, die durch den Einfang eines Nukleons initiiert
wird, entstehen leichte Ionen mit kinetischen Energien zwischen 10 und 100 MeV. Mog-
lich sind hierbei sdmtliche Ionensorten zwischen Wasserstoff und Phosphor. Diese Ionen
wandern durch das Bauelement und geben ihre Energie durch Stof3e mit Valenzelektronen
ab, bis sie schlieBlich ganz abgebremst werden. Der Energieverlust der lonen geschieht im
Wesentlichen durch Generation von Elektron-Loch-Paaren. Um die Dichte dieses initialen
Elektron-Loch-Plasmas entlang des Weges des Ions berechnen zu konnen, benotigt man
Kenntnisse iiber Energieverlust und Eindringtiefe der entsprechenden Ionen in Silizium.
Diese Groflen konnen mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen berechnet werden. Hier-
zu wurde der Simulator SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) verwendet [24].
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Abb. 2.4: Mit SRIM berechnete Trajektorien von 1000 O-Ionen mit initialen Kineti-
schen Energien von 30 MeV in Silizium mit Blick von der Seite (a) und mit
Blick von vorne (b).

Damit konnen die Trajektorien beliebiger Ionen mit frei wihlbaren Anfangsenergien in
Materie berechnet werden.

Abb. [2.4] zeigt die Trajektorien von 1000 Sauerstoffionen mit kinetischen Anfangsener-
gien von 30 MeV auf ithrem Weg durch Silizium in longitudinaler Richtung (“von der
Seite”, a) und lateraler Richtung (“von vorne”, b). Aufgrund der Statistik der Streupro-
zesse gibt es sehr viele mogliche Trajektorien. Allerdings bleibt die laterale Ablenkung
zur Seite bis auf wenige Ausreiller im Bereich von weniger als 2 ym. Die Eindringtiefe 2,
dieser Ionen in Silizium betréagt etwas mehr als 20 pm. Man kann also in guter Niherung
den Weg der Ionen durch Silizium als einen geraden Weg in Einschussrichtung durch das
Bauelement betrachten.

Entscheidend fiir die lokale Dichte der vom Ion erzeugten Elektron-Loch-Paare ist die
Energieverlustfunktion %. Diese ist in Abb. E als Funktion der Tiefe z fiir drei ver-
schiedene kinetische Anfangsenergien aufgetragen. Man erkennt den charakteristischen
Verlauf mit einem Maximalwert (Bragg-Peak) kurz vor dem génzlichen Abbremsen des
Ions. Das Integral iiber die Energieverlustfunktion ergibt die kinetische Anfangsenergie
der Ionen:

20 E )
Epin = / Piin () 2.1)
0

Erwartungsgemidf kann das Ion weiter in das Silizium eindringen, wenn es eine hohere
kinetische Anfangsenergie besitzt.



10 2. GRUNDLAGEN

2.0 v 1 v 1 v 1
160
L 20 MeV 30 MeV 40 MeV -
= -
=
>
[} o
2,
N -
RS
W ]
©
N N 1 N 1
0 10 20 30

z [um]

Abb. 2.5: Energieverlustfunktion d%% (2) von 'O-Ionen mit initialen kinetischen Ener-

gien von 20 MeV, 30 MeV und 40 MeV in Silizium, berechnet mit SRIM.
2.3 Die sperrgepolte pin-Diode

Die Untersuchungen zur Robustheit von Halbleiterleistungsbauelementen gegen Hohen-
strahlung werden in dieser Arbeit zunédchst an Silizium-Leistungsdioden durchgefiihrt.
Kritisch ist hierbei vor allem der statische sperrgepolte Zustand. Da sich die elektrischen
Feldverldufe im Sperrfall (oder im ausgeschalteten Zustand bei Halbleiter-Schaltern) fiir
die meisten Leistungsbauelemente sehr dhneln, konnen viele der Ergebnisse auch auf an-
dere Strukturen iibertragen werden.

Bei typischen Leistungsdioden handelt es sich um vertikale pin-Strukturen. Dabei steht
das i fiir einen sehr schwach n-dotierten (fast intrinsischen) Bereich. Diese sogenannte
Basiszone wird an der Anodenseite von einer hohen p-Dotierung und an der Kathoden-
seite von einer hohen n-Dotierung begrenzt.

Abb. 2.6p zeigt schematisch den Aufbau einer solchen vertikalen pin-Diode. Bringt man
nun bei geerdeter Anode die Kathode auf ein positives elektrisches Potential U, so wird
der pn-Ubergang der Diode in Sperrrichtung betrieben. Die gesamte angelegte Spannung
muss nun in Form eines elektrischen Feldes in der Struktur aufgenommen werden, so dass
gilt

d
U:/ E.dz (2.2)
0

mit dem elektrischen Feld E = E, - &.. Dieses Feld hat hierbei aus Symmetriegriin-
den lediglich eine Komponente in z-Richtung. Die rdumliche Verteilung der elektrischen
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Abb. 2.6: a) Schematischer Aufbau einer pin-Diode mit Bezeichung der Kontakte.
b)-d) Schematischer Verlauf der elektrischen Feldstirke bei angelegter Sperr-
spannung fiir Leistungsdioden mit non-punch-through- (b), punch-through- (c)
und Feldstopp-Design (d).

Feldstiarke kann mit Hilfe des Gau3schen Gesetzes berechnet werden:

divD=p=e(p—n+Nj - Ny) (2.3)

Hierbei bezeichnet e die Elementarladung, D die dielektrische Verschiebungsdichte und
p die Raumladungsdichte, die bei einem Halbleiter erzeugt wird durch die Locherdich-
te p, die Elektronendichte n, die Dichte ionisierter Donatoren N; und die Dichte ioni-
sierter Akzeptoren N, . Die angelegte Sperrspannung wird fast ausschlieBlich innerhalb
der schwach dotierten Basiszone aufgenommen. In der sich dort ausbildenden Raumla-
dungszone gilt fiir die z-Komponente £, des elektrischen Feldes (unter Verwendung von
D= 5SiE , wobeli £g; die Dielektrizitidtskonstante von Silizium ist):

+
OF. _ Np (2.4)
0z €g;

Die Dotierstoffkonzentration in der Basiszone definiert also die Steigung des elektrischen
Feldverlaufes. Gl. (2.2)) und (2.3) ergeben gemeinsam das typische dreiecksformige Feld-
profil, wie es in Abb. [2.6p gezeigt ist.

Prinzipiell lassen sich drei verschiedene Arten von pin-Dioden unterscheiden. Wenn das
elektrische Feld selbst bei maximaler Sperrspannung nicht bis zur Kathodendotierung
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Abb. 2.7: a) Reales vertikales Dotierprofil einer typischen FS-Leistungsdiode (Durch-
bruchsspannung ca. 1200 V). b) Verlauf der z-Komponente des elektrischen
Feldes in der Diode aus a) fiir drei verschiedene Sperrspannungen (aus Simu-
lationen).

durchdringt, dann spricht man von einer non-punch-through-Diode (NPT). Um die Ver-
lustleistung im Durchlassbetrieb zu minimieren, kann die Dicke das Basiszone reduziert
werden. Das elektrische Feld dringt dann bis in die hohe n-Dotierung am Kathoden-
kontakt ein, was zu einem trapezformigen Feldverlauf fiihrt. Diese Art wird als punch-
through-Diode (PT) bezeichnet (Abb. [2.6c). Um das elektrische Feld kontrolliert vor der
Kathode zu reduzieren, kann man einen Bereich mittlerer n-Dotierung zwischen Basiszo-
ne und Kathode einbauen (Abb. [2.6d). Dieser Bereich heif3it Feldstopp (FS), bei der sich
dadurch ergebende FS-Diode handelt es sich um das in der jiingsten Praxis am hiufigsten
gefertigte Design von Silizium-Leistungsdioden.

Real werden Silizium-Leistungsdioden aus einem schwach n-dotieren Substrat gefertigt,
in das liber Implantation und Diffusion die hoher dotierten Bereiche eingebracht wer-
den. Dadurch ergeben sich gau3formige Profile. Das vertikale Dotierprofil einer realen
FS-Teststruktur ist in Abb. abgebildet. Bei dieser Teststruktur handelt es sich um ei-
ne Diode der Spannungsklasse 1,2 kV; das heif3t, die Durchbruchsspannung im Sperrfall
liegt bei mindestens 1200 V. Abb. zeigt die z-Komponente des elektrischen Feldes
als Funktion der Tiefe z dieser Teststruktur bei drei verschiedenen Sperrspannungen. Bei
den hoheren Spannungen erkennt man gut den charakteristischen trapezformigen Feld-
verlauf der FS-Diode. Die typische maximale Feldstéirke im statischen Sperrzustand liegt
im Bereich zwischen 150 kV/cm und 200 kV/cm. Bei dieser Struktur handelt es sich um
die Diode, die im Rahmen dieser Arbeit als Standardstruktur zur Anpassung von Simula-
tionsmodellen (Kap. 4) verwendet wurde.
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Abb. 2.8: Schematische Kurzdarstellung der drei Schritte des hohenstrahlungsinduzier-
ten Zerstorungsmechanismus in Leistungsdioden. Links: Elektrisches Feld;
Rechts: Elektron-Loch-Plasma.

2.4 Kurzfassung des Ausfallmechanismus

In diesem Unterkapitel wird der Mechanismus, der vom Einschlag eines Neutrons in die
Basiszone einer sperrgepolten Silizium-pin-Diode bis zum Ausfall des Bauelements fiihrt,
kurz zusammengefasst. Der Zerstorungsprozess lédsst sich grob in drei Schritte unterteilen,
die sich durch die dominanten physikalischen Effekte und durch die Zeitskalen, auf denen
sie stattfinden, unterscheiden. Abb. [2.8]zeigt schematisch das Verhalten von elektrischem
Feld und Elektron-Loch-Plasma im Bauelement wéhrend dieser Schritte.

e Schritt 1: Der Neutroneneinschlag. Wenn ein Neutron aus der kosmischen Ho-
henstrahlung in die Raumladungszone einer sperrgepolten Leistungsdiode ein-
dringt, so gibt es eine kleine Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Neutron von ei-
nem 28 Si-Kern des Kristallgitters eingefangen wird. Der so entstehende 2° Si-Kern
ist hoch angeregt und zerfillt sehr schnell in leichte Ionen (z.B. Alpha-Teilchen,
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Kohlenstoffionen, Sauerstoffionen, etc.).

In 4 86 5 296+ in (2.5)

Diese leichten Ionen haben kinetische Anfangsenergien zwischen 10 und 100 MeV,
wandern durch das Bauelement und deponieren ihre Energie iiber Elektron-Loch-
Paar-Generation im Bauelement. Diese Kernreaktion und das Abbremsen der leich-
ten Ionen geschieht sehr schnell in den ersten 10 ps nach dem Neutroneneinschlag.

Schritt 2: Der Streamer. Durch das Abbremsen der leichten Ionen entsteht ent-
lang ihres Weges durch das Bauelement ein hoch konzentriertes, hoch lokalisiertes
Elektron-Loch-Plasma mit Plasmadichten, die um Grofenordnungen groer sind
als die Dotierkonzentration. Innerhalb des Plasmas herrscht somit nahezu Ladungs-
neutralitiit, das elektrische Feld bricht ein. An den Réndern des Plasmas allerdings
entstehen durch die unterschiedlichen Beweglichkeiten von Elektronen und L&-
chern massive Raumladungsdichten, die zu extrem steilen, stark lokalisierten Feld-
spitzen fithren. Die Hohe dieser Feldspitzen ist mit etwa 1 MV/cm um eine Gro-
Benordnung groBer als die statischen Felder im normalen Betriebszustand. Inner-
halb dieser Feldspitzen werden die Ladungstriger beschleunigt und generieren iiber
StoBionisation neue Ladungstriger, wodurch der Plasmakanal verldngert wird. Ab
einer gewissen Schwellspannung kann so ein stabiler Zustand entstehen, bei dem
die Feldspitzen durch das gesamte Bauelement laufen und die Diode durch den
Plasmakanal kurzgeschlossen wird. Dieser Effekt wird als Streamer bezeichnet und
wurde zum ersten Mal in Leistungsdioden von Kaindl 2004 anhand von Simula-
tionen untersucht [14]. Er ist dem bei Gasentladungen bekannten Streamer-Effekt
sehr dhnlich [25) 26, 27, 28, [29]. Der Streamer braucht bei einer 1,2 kV-Diode etwa
200 ps, um nach dem Neutroneneinschlag das gesamte Bauelement kurzzuschlie-
Ben. In dieser kurzen Zeit spielen thermische Effekte noch keine Rolle, so dass die
Selbsterwdrmung im Plasmakanal hier noch vernachlissigt werden kann. Um einen
thermischen Ausfall der Diode erkldren zu konnen, muss man das Verhalten in der
Zeit nach dem Streamer-Durchlauf betrachten (Schritt 3).

Schritt 3: Die Selbsterwirmung im Plasmakanal. Nachdem der Streamer durch
das Bauelement gelaufen ist, schlie8t ein hoch leitfahiger Plasmakanal die Diode
kurz. Die hoch dotierten Bereiche an Anode und Kathode wirken als Ladungstri-
gerkompensationszonen, wodurch hohe Raumladungsdichten und damit Feldiiber-
hohungen nahe der Kontakte entstehen. Ein solcher Verlauf der elektrischen Feld-
stiarke wurde schon 1966 von Egawa als mogliche Ursache von Bauelementausfil-
len identifiziert [7]]. Die Ladungstriager im Plasmakanal diffundieren nun in lateraler
Richtung, wodurch sich die Plasmadichte im Kanal langsam verringert. Neue La-
dungstriager werden nun nur noch in recht geringer Anzahl in den Feldspitzen nahe
der Kontakte iiber StoBionisation generiert. SchlieBlich werden die Ladungstriager
von den entsprechenden Kontakten abgesaugt, nach etwa 20 ns ist der Plasmaka-
nal verschwunden, die Diode kann wieder in den Ausgangssperrzustand gelangen.
Allerdings fiihrt in diesen 20 ns die Joulesche Wirme innerhalb des Plasmakanals
zu einem drastischen Temperaturanstieg, insbesondere in den Hochfeldbereichen
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nahe der Kontakte. Dabei kann lokal die Schmelztemperatur von Silizium erreicht
werden, wodurch das Bauelement zerstort wird.

Diese drei Schritte werden in Kap. 4 anhand von elektro-thermisch gekoppelten Simula-
tionen ausfiihrlich untersucht, um quantitative Kriterien fiir die Ausfallgefahr von Leis-
tungsbauelementen zu erhalten.
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3. Experimentelle Untersuchungen zum
hohenstrahlungsinduzierten Ausfall von
Leistungsbauelementen

Um die Robustheit von Leistungsbauelementen gegen hohenstrahlungsinduzierte Aus-
fille zu analysieren, gibt es verschiedene experimentelle Ansitze. Die einfachste Mog-
lichkeit sind Lagerversuche. Hierbei wird eine bestimmte Anzahl von Bauelementen mit
angelegter Sperrspannung beobachtet und jeder Ausfall registriert. Der Vorteil dieser Me-
thode ist der sehr realistische Versuchsaufbau, der die Bauelemente der tatsédchlich auf der
Erde vorhandenen Hohenstrahlung aussetzt. Allerdings sind die Fehlerraten hierbei derart
gering, dass man selbst bei sehr langen Messzeiten und hohen Sperrspannungen nur ei-
ne sehr geringe statistische Genauigkeit der Fehlerwahrscheinlichkeit erhilt. Eine leichte
Beschleunigung erzielt man durch die Verlegung des Versuchsaufbaus auf hochgelegene
Berggipfel. Entsprechende Laboratorien stehen zum Beispiel bei der Umweltforschungs-
station Schneeferner auf der Zugspitze zur Verfiigung [30]].

Um auch bei niedrigen Sperrspannungen Fehlerraten mit guter Statistik messen zu kon-
nen, werden Nukleonenbestrahlungsexperimente durchgefiihrt [13]]. Hierbei bieten Labo-
ratorien wie das Svedberg Laboratory (TSL) in Uppsala (Schweden) oder das Los Alamos
Neutron Science Center (USA) Teilchenstrahlen, deren Teilchenfluss bis zu einem Faktor
10® hoher ist als der der natiirlichen Hohenstrahlung.

Eine dritte Moglichkeit, um den Einfluss von Hohenstrahlung auf Leistungsbauelemente
zu untersuchen, sind Ionenbestrahlungsexperimente [31, [15]. Die Bauelemente werden
mit leichten Ionen («-Teilchen, Kohlenstoffionen, Sauerstoffionen, ...) bestrahlt, wobei
die gesamte erzeugte Ladung wihrend eines loneneinschlags bis zum Ausfall des Bau-
elements gemessen wird. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass der statistische Prozess der
Kernreaktion zwischen Nukleon und Siliziumkern (siehe Kap. 2) {ibersprungen wird. De-
finierte Versuchsbedingungen in Bezug auf Ionensorte, lonenenergie und Aufschlagsort
ermdglichen die Eichung der Simulationsmodelle anhand der Messresultate.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Nukleonenbestrahlungen und von
Ionenbestrahlungsexperimenten gezeigt. Die Ionenbestrahlungsresultate wurden hierbei
zur Kalibrierung der Simulationsmodelle verwendet, wihrend anhand von Nukleonenbe-
strahlungen die Einfliisse verschiedener Design-Parameter von Leistungsdioden auf die
Hohenstrahlungsrobustheit untersucht wurden.
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Abb. 3.1: Fehlerrate (FIT) als Funktion der Sperrspannung U einer typischen Leistungs-
diode, gemessen durch Protonenbestrahlung.

3.1 Ausfallratenbestimmung durch
Nukleonenbestrahlung

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse von Nukleonenbestrahlungen an Leistungs-
dioden wurden von Gerald Solkner (Infineon Technologies AG) am Svedberg Labora-
tory in Uppsala aufgenommen, wobei ein monoenergetischer Protonenstrahl verwendet
wurde. Die Messgrofe fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit ist FIT (Failure in Time). Ein
FIT entspricht hierbei einem Ausfall in 10° Stunden. Durch den hohen Protonenfluss im
Bestrahlungsexperiment ist es moglich, Fehlerraten bis hinunter zu 10 FIT in wenigen
Minuten zu messen.

Abb. [3.1] zeigt die gemessene Ausfallrate einer typischen Leistungsdiode (spezifizier-
te Durchbruchsspannung 1200 V) als Funktion der Sperrspannung. Hierbei wurde eine
grofle Zahl an Bauelementen auf Meereshohe bei Raumtemperatur getestet. Die Fehler-
balken kennzeichnen den statistischen Fehler. In der logarithmischen Darstellung erkennt
man einen fast exponentiellen Anstieg der Fehlerwahrscheinlichkeit mit der Sperrspan-
nung. In Kap. 5 dieser Arbeit wird die Robustheit verschiedener Designs anhand solcher
Protonenbestrahlungsergebnisse diskutiert.
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Abb. 3.2: Typisches Messergebnis eines lonenbestrahlungsexperiments: Die maximal er-
zeugte Ladung () nach dem Einschlag eines Ions ist aufgetragen in Abhingig-
keit der angelegten Sperrspannung U'.

3.2 Ionenbestrahlungsexperimente

Die Ionenbestrahlungsexperimente wurden von Stefan Aschauer im Rahmen seiner Di-
plomarbeit am Tandembeschleuniger des Maier-Leibniz-Laboratoriums (MLL) in Gar-
ching bei Miinchen durchgefiihrt [32]]. Dabei wurden '®O-Ionen auf eine kinetische Ener-
gie von 55 MeV beschleunigt, iiber eine variabel einstellbare Luftstrecke auf eine definier-
te kinetische Energie abgebremst und auf die sperrgepolte Leistungsdiode geschossen.
Der durch ein eintreffendes Ion erzeugte Strompuls /(¢) wird an der Anode gemessen,
die dabei insgesamt erzeugte Ladung () kann durch Integration iiber den Strompuls

Q= /OOO I(t)dt (3.1)

berechnet werden. Da bei Polung in Sperrrichtung die Locher an der Anode angezogen
werden, misst man auf die Art die Anzahl P der insgesamt erzeugten Locher: Q = P - e
mit der Elementarladung e.

In Abb. [3.2)ist die maximal erzeugte Ladung als Funktion der Sperrspannung dargestellt.
Dabei wurden '®O-Ionen mit der kinetischen Energie E};, = 30,6 MeV auf eine Leis-
tungsdiode (spezifizierte Durchbruchsspannung 1200 V) geschossen. Bei kleinen Sperr-
spannungen wird nur eine sehr geringe Ladung von ca. 1 pC erzeugt. Diese Ladung wird
direkt vom Ion auf dessen Weg durch das Bauelement generiert und kann folgenderma-
Ben abgeschitzt werden: In Silizium bendtigt man eine Energie £, = 3,6 eV, um ein
Elektron-Loch-Paar zu erzeugen [33]]. Wenn das Ion seine gesamte kinetische Energie auf
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dem Weg durch die Diode durch Elektron-Loch-Paar-Bildung verliert, werden insgesamt
P = EEL? Locher erzeugt.

Die zu erwartende Ladungsmenge berechnet sich dann zu

_ Enn 30,6-10°

e = -1,6-107C = 1,36 pC 3.2
E, e 3.6 , , 36 p (3.2)

Q

in guter Ubereinstimmung mit den Messungen bei niedrigen Spannungen. Der leichte
Anstieg der erzeugten Ladung zwischen 500 V und 630 V kann dadurch erkldrt werden,
dass in den Feldspitzen an den Réndern des Plasmakanals durch Stofionisation weitere
Ladungstriger generiert werden.

Bei der Schwellspannung von 650 V werden massiv weitere Ladungstrager generiert und
die gesamte erzeugte Ladung steigt bei hoheren Spannungen um Groflenordnungen an.
Grund hierfiir ist das Auftreten eines Streamers (siche Abs. 2.2). Dabei werden die Feld-
spitzen an den Ridndern des Plasmakanals so hoch, dass durch weitere Generation von
Ladungstragern iiber Stofionisation ein stabiler Zustand erreicht wird; die Feldspitze er-
hilt sich selbst und wandert durch das gesamte Bauelement. Die Diode wird so iiber einen
hoch leitfahigen Plasmakanal fiir einen sehr kurzen Zeitraum kurzgeschlossen, bevor die
radiale Diffusion von Ladungstrigern dem Bauelement in den Ursprungszustand verhilft.
Diese Ereignisse massiver Ladungstrigermultiplikation werden in Abs. 4.2.1 im Detail
diskutiert.

Entscheidend fiir diese Arbeit ist insbesondere der letzte Messpunkt bei 900 V. Dieser
kennzeichnet, dass das Bauelement bei hoheren Spannungen irreversibel zerstort wurde.
Eine Messung der erzeugten Ladung war nicht mehr moglich.

Diese Messergebnisse wurden verwendet, um die Simulationsmodelle zu verifizieren (sie-
he Kap. 4), da Ionenbestrahlungsexperimente sehr gut zur Durchfithrung als virtuelles
Experiment am PC geeignet sind.



4. Simulation des Ausfallmechanismus

In diesem Kapitel werden die Simulationsmethoden, die zur Untersuchung des hohen-
strahlungsinduzierten Ausfalls von Leistungsbauelementen verwendet wurden, vorge-
stellt. Nach einer ausfiihrlichen Beschreibung der Modelle wird anhand von Simulations-
resultaten der Ausfallmechanismus beschrieben.

Samtliche Simulationen in dieser Arbeit wurden mit der Software Sentaurus Device von
Synopsys durchgefiihrt [34]. Dieses Programm verwendet die Methode der finiten Volu-
mina zur Ortsdiskretisierung [35, 36]]. Dazu wird das Simulationsgebiet in eine endliche
Anzahl von kleinen Volumenelementen unterteilt; die kontinuumstheoretischen Ladungs-
trigertransportgleichungen werden in diskretisierter Form numerisch auf diesen Elemen-
ten zu diskreten Zeitschritten gelost.

4.1 Simulationsmodelle

Um die Zerstorung von Bauelementen durch Selbsterwarmung simulationstechnisch ana-
lysieren zu konnen, muss die elektrische Energiedoméne mit der thermischen Energie-
domine gekoppelt betrachtet werden. Ausgehend von den Grundgleichungen des Drift-
Diffusions-Modells (Abs. #.1.T)) werden in Abs.[d.1.2]die notigen physikalischen Grofen
und die sie beschreibenden Modelle eingefiihrt. In Abs. 4.1.3] werden zwei Methoden
gezeigt, mit deren Hilfe die lokale Erwdrmung in einem Plasmakanal, der nach dem Ein-
schlag eines kosmischen Teilchens entsteht, abgeschitzt werden kann. Das Simulations-
gebiet, die Diskretisierung der Struktur (Mesh) sowie die physikalischen Randbedingun-
gen werden abschlieBend in Abs. [4.1.4] aufgezeigt.

4.1.1 Drift-Diffusions-Modell

Unter der Annahme, dass sich Elektronen und Locher mit dem Atomgitter des Silizi-
umkristalls in der Nédhe des thermodynamischen Gleichgewichts befinden, liefert das
Drift-Diffusions-Modell die Grundlage zur Berechnung der elektronischen Transportei-
genschaften eines Halbleiters. Dieses Modell wurde erstmals 1950 von van Roosbroeck
formuliert [|37]].

Die Grundgleichungen des Drift-Diffusions-Modells miissen mit den vier Maxwell-
Gleichungen konsistent sein [35]].

Daher gilt zwischen dem elektrostatischen Potential ® und der Raumladungsdichte p die
Poissongleichung
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divgrad® = - = = (n—p— Nj + N;). (4.1)
£si €si
Das elektrische Feld kann mit
E = —grad ® (4.2)

aus der Losung ® der Poissongleichung berechnet werden.

Da es sich bei den Ladungstriagern um extensive Groflen handelt, gelten die Bilanzglei-
chungen fiir die Elektronendichte n

an 1 -

o divi,=G—-R 4.3

o o4y (4.3)
und die Locherdichte p

3]9 1 R

Hierbei bezeichnen jn die Elektronenstromdichte, jp die Locherstromdichte und G und R
die Generations- bzw. die Rekombinationsrate. Die Zahl der Ladungstridger in einem be-
liebigen Volumen kann sich iiber die Zeit also nur dndern, indem entweder Ladungstriger
hinein oder heraus flieBen oder neue Ladungsgetriger generiert werden oder rekombinie-
ren.

In der isothermen Néherung (d.h. unter Vernachldssigung von Selbsterwirmungseffekten)
haben die Stromrelationen fiir Elektronen- und Locherstromdichte die Form [35]]:

j’n = eynnﬁ +eD,Vn 4.5)

—

Jp = euppﬁ —eD,Vp (4.6)

Die Stromdichten lassen sich also in einen Driftstrom (proportional zum elektrischen
Feld) und einen Diffusionsstrom (proportional zum Ladungstriagerdichtegradienten) zer-
legen. Dabei gelten fiir die Beweglichkeiten von Elektronen und Lochern i, und 41, und
die Diffusionskonstanten D,, und D, die Einsteinrelationen Du — Do — BT mit der

Hn Hp e
Boltzmann-Konstante k, und der Temperatur 7'.

Einen Zusammenhang zwischen den Ladungstrigerdichten und dem Potential kann néhe-
rungsweise unter Verwendung der Boltzmann-Statistik gefunden werden: E]

! Korrekterweise miisste hier die Fermi-Dirac-Statistik verwendet werden. Fiir den Fall nicht-entarteter
Halbleiter liefert jedoch die Boltzmann-Statistik eine gute Ndherung [38]].
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0= i exp (%) @)
b
P = n; exp (dwlzb—;@> (4.8)

Mit ¢, und ¢, werden hierbei die Quasifermipotentiale der Elektronen und Locher be-
zeichnet. Die intrinsische Ladungstrigerdichte n; berechnet sich aus den effektiven Zu-
standsdichten von Leitungsband NV, und Valenzband N, sowie der Bandliicke £, zu

E
n;i = /No(T)N,(T) exp (—%bgT ) (4.9)

Setzt man nun die Gleichungen [4.2] und [4.§]in die Stromrelationen 4.5 und .6 ein,
lassen sich die Stromdichten als Gradient der Quasifermipotentiale darstellen:

;'n = —eu,nVo, (4.10)

7y = —eupV e, 4.11)

Im Ergebnis erhélt man einen geschlossenen Satz partieller Differentialgleichungen fiir
die Ladungstriagerdichten oder, dquivalent dazu, fiir die Quasifermipotentiale.

4.1.2 Physikalische Parametermodelle

Um das Gleichungssystem fiir n, p, j‘n, j’p und & 16sen zu konnen, miissen die Dichten
ionisierter Dopanden (N}, N), die Beweglichkeiten (y,,, j1,), die Generationsrate G so-
wie die Rekombinationsrate R bekannt sein. Da in Silizium bereits bei Raumtemperatur
nahezu alle Dotieratome ionisiert sind, sind die Dichten ionisierter Dopanden durch das
Dotierprofil der Struktur fest vorgegeben. Die ilibrigen Parameter sind im Allgemeinen
von sehr vielen physikalischen Grofen (elektrisches Feld, Temperatur, Storstellendich-
ten, ...) abhédngig. Diese Abhédngigkeiten sollen in Modellen korrekt wiedergegeben wer-
den. Da es sich bei diesen Modellen in der Regel um Niherungen oder semi-empirische
Gleichungen handelt, muss der Geltungsbereich der Modelle beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten physikalischen Modelle, die im Rahmen dieser Ar-
beit verwendet wurden, vorgestellt und diskutiert. Dabei wurden fiir die Beweglichkeiten
sowie die Rekombinationsrate ausschlieBlich Standardmodelle mit Parametern aus der
Literatur verwendet. Die fiir die hier zu untersuchenden Effekte relevanten Generations-
mechanismen sind die Generation durch ionisierende Teilchen ((;,,,) sowie die StoBioni-
sation (Gape):
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G = Gion + Gava (412)

Diese Generationsmodelle wurden angepasst, um die Messdaten aus Ionenbestrahlungs-
experimenten abbilden zu konnen.

4.1.2.1 Beweglichkeiten

Die Beweglichkeit von Ladungstriagern stellt einen Zusammenhang zwischen der Drift-
geschwindigkeit #, ,, und dem elektrischen Feld her:

Top = s20(q) - finp - E (4.13)

Die Bewegung von Ladungstriagern wird durch verschiedene StoBprozesse behindert. So
begrenzen zum Beispiel St6Be mit Phononen, an ionisierten Storstellen (Dotieratome)
oder mit anderen Ladungstriagern die Beweglichkeit. Konkurrieren voneinander unabhin-
gige physikalische Mechanismen, die zu Beweglichkeiten i1, fio, ... fithren wiirden, so
kann man die gesamte Beweglichkeit 1+ mit Hilfe der Matthiessen Regel berechnen [33]:

1 1 1
==t (4.14)

[ e

Um die Abhédngigkeit der Beweglichkeiten von der Temperatur und von der Dotierkon-
zentration zu beriicksichtigen, wird in dieser Arbeit ein Modell von Arora et al. verwen-
det [39]. Es basiert auf empirischen Gleichungen von Caughey und Thomas [40], deren
Parameter an Messwerte angepasst wurden. Nach diesem Modell gilt fiir die Dotierab-
hingigkeit der Beweglichkeiten die fiir Elektronen und Locher identische Form

(0)

min Ha

Ma:ua 1+(N/Ngef),y

(v =mn,p). (4.15)

N = N4+ Np bezeichnet hierbei die gesamte Dichte an Dopanden, bestehend aus Akzep-
toren N4 und Donatoren Np. Bei ™", ,u((lo), N'¢l und v handelt es sich um temperatur-

abhéngige Parameter mit unterschiedlichen Werten fiir Elektronen und Locher.

Dieses Modell kann fiir Temperaturen bis zu 500 K und fiir Dotierkonzentrationen bis zu
10%° ¢m~3 verwendet werden.

Ein erweitertes Modell, das einen Giiltigkeitsbereich bis zu Temperaturen von 700 K ab-
deckt, wurde von Reggiani et al. an der Universitidt Bologna (Italien) entwickelt [41}142].
Testsimulationen mit Verwendung dieser beiden Beweglichkeitsmodelle zeigten jedoch
keine nennenswerten Unterschiede fiir den Streamer-Verlauf.

Da in einem Plasmakanal sehr hohe Ladungstriagerdichten auftreten, konnen Sté8e zwi-
schen Ladungstrigern nicht vernachlissigt werden. Diese Triger-Triger-Streuung fiihrt
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zu einem Beitrag zur Gesamtbeweglichkeit, der hier nach einem Modell von Fletcher be-
rechnet wird [43]]. Dieses Modell basiert auf der Theorie von Conwell und Weisskopf
[44], welche die Rutherford-Streuung an geladenen Teilchen beriicksichtigt. Dieses theo-
retische Modell ist prinzipiell fiir den gesamten Temperaturbereich giiltig.

Bei sehr hohen elektrischen Feldern, wie sie in den Feldspitzen am Rand eines Plasma-
kanals vorkommen konnen, ist die Drift-Geschwindigkeit der Ladungstriager nicht mehr
proportional zum elektrischen Feld. Es stellt sich eine maximale Sittigungsgeschwindig-
keit vsq ein. Nach Gl. f.13] muss dazu die Beweglichkeit feldabhingig werden; sie sinkt
mit steigendem elektrischen Feld im Bereich sehr hoher Felder. Dieses Verhalten wird mit
einem Modell von Canali et al. beriicksichtigt [45]].

4.1.2.2 Triger-Rekombination

Die rechten Seiten der Ladungstragerbilanzgleichungen [{.3] und [.4] beschreiben
Rekombinations- und Generationseffekte. Aufgrund der Ladungserhaltung konnen Elek-
tronen und Locher nur gleichzeitig generiert oder vernichtet werden. Da die optische Re-
kombination unter Aussendung eines Photons in Silizium wegen der indirekten Band-
liicke sehr unwahrscheinlich ist, wird die Ladungstriagerrekombination von anderen Ef-
fekten dominiert. Der wichtigste Mechanismus hierbei ist die Rekombination {iiber tiefe
Storstellen. Dabei handelt es sich um Rekombinationszentren, deren Energieniveaus nahe
der Mitte der Bandliicke liegen. Das Standardmodell, um diesen Effekt zu modellieren,
ist das Shockley-Read-Hall-Modell [46, 47/]]. Hiernach berechnet sich die Rekombinati-
onsrate iiber

np — n?

R= .
(1 +no) + Tu(p + po)

(4.16)

Dabei sind n; die intrinsische Ladungstragerdichte, 7,, und 7, die Minoritétslebensdauern
von Elektronen und Léchern und ng und py die Dichten der Ladungstriger im Leitungs-
bzw. Valenzband fiir den Fall, dass die Fermienergie mit den Storstellen-Energieniveaus
tibereinstimmt. Die Dotierungsabhiingigkeit der Lebensdauern 7,, , wird mit der Scharfet-
ter-Relation berechnet [48]].

Ein weiterer Rekombinationseffekt ist die Auger-Rekombination. Dieser Drei-Teilchen-
Mechanismus wird bei hohen Ladungstrigerdichten und gleichzeitig kleinen Stromdich-
ten relevant [35]]. Da innerhalb des Plasmakanals sehr hohe Stromdichten und aufler-
halb des Plasmakanals sehr geringe Ladungstriagerdichten vorherrschen, kann die Auger-
Rekombination bei den in dieser Arbeit untersuchten Effekten vernachléssigt werden

Auch die Rekombination an Oberflichen, die in [35] beschrieben wird, muss nicht beriick-
sichtigt werden, weil der Streamer in der Regel im Volumen des Bauelements entsteht.

2 Dies wurde anhand von Testsimulationen iiberpriift: Beriicksichtigung der Auger-Rekombination ver-
andert das Simulationsergebnis nicht nennenswert.
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4.1.2.3 Triager-Generation durch ionisierendes Teilchen

Wenn ein leichtes Ion (z.B. Sauerstoffion), das durch die Reaktion eines kosmischen Neu-
trons mit einem Siliziumkern entsteht, durch das Bauelement wandert, verliert es seine
kinetische Energie durch Stof3e mit Valenzelektronen, wodurch Elektron-Loch-Paare ent-
lang seines Weges erzeugt werden. Die Generation dieser Ladungstriger wird durch den
Term G,,, beschrieben. Monte-Carlo-Simulationen mit SRIM haben gezeigt, dass dieser
Weg als Gerade in Einschussrichtung gendhert werden kann (vgl. Abs. 2.2.2)). Die Ge-
nerationsrate besteht aus mehreren Einzeltermen, die das Ortliche und zeitliche Profil der
vom lon erzeugten Ladungstrigerverteilung beschreiben. In Zylinderkoordinaten (r, ¢, z)
wird sie durch folgende Gleichungen modelliert, wenn das Ion zur Zeit ¢t = ¢, in die Diode
einschlagt:

Gion(T,2,t) = G.(z) - R(r)-T(t) (4.17)
A (4.18)

2
_ (ﬁ> ) 4.19)
T
t—to 2
2 exXp <_ (\/§t1> )

T(t) = (4.20)
V2 ti/m (1 +erf<\/%?ti)>
wobei der Faktor A iiber die Normierungsbedingung
/ / Gion(r, 2,t) dPr dt = == 4.21)
o Jv Ly

bestimmt wird.

Beim zeitlichen und beim radialen Profil handelt es sich also um GauB3-Verteilungen
mit den Breiten 7; = 20nm und ¢; = 1 ps. Diese Werte wurden aus dem Modell
von Kaindl tibernommen [16]. In Einschlagrichtung definiert die Energieverlustfunkti-
on dF,/dz die Ladungstrigergeneration. Durch die Normierungsbedingung wird
sichergestellt, dass die Gesamtzahl an generierten Elektron-Loch-Paaren dem Quotienten
aus initialer kinetischer Ionenenergie und F, (Energie zur Generations eines Elektron-
Loch-Paares) entspricht.

Niherungsweise kann die Energieverlustfunktion als Konstante C'gy z bis zur Eindring-
tiefe zy betrachtet werden. Dadurch folgt:

. .. <
Gz(z) _ {A CEVF fiir z S 20 (422)

0 fiir z > 2z
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Die Eindringtiefe kann mit Hilfe von SRIM fiir jede in Betracht gezogene Ionensorte mit
beliebigen kinetischen Anfangsenergien bestimmt werden (vgl. Abs. [2.2.2).

4.1.2.4 StoBionisation

Wenn Ladungstrédger in elektrischen Feldern beschleunigt werden, konnen sie geniigend
kinetische Energie aufnehmen, um durch StoBe mit Valenzelektronen neue Elektron-
Loch-Paare zu generieren. Dieser Effekt wird auch als Lawineneffekt (Avalanche-
Generation) bezeichnet. Die Generationsrate ergibt sich aus den Stromdichten j’w zu [335]]

Gava = Oty - |‘7—n| +ay - M (4.23)
e e
mit den StoBionisationskoeffizienten o, und «,. Diese Koeffizienten sind stark abhiingig
von der elektrischen Feldstirke und von der Temperatur. Mit unterschiedlichen Modellen
wird versucht, diese Abhéngigkeiten mathematisch zu beschreiben [49, 150} 51,152, 153,154,
55,156, 57].

Bei Raumtemperatur und bei iiber grole Volumina verteilten statischen elektrischen Fel-
dern sind die Modelle gut validiert. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Effekte
tiberschreiten aber die Giiltigkeitsbereiche der iiblichen Modelle bei Weitem. So sind die
Parameter fiir sehr hohe, stark lokalisierte, schnell laufende Feldspitzen, wie sie am Ran-
de des Ladungstrigerplasmas vorkommen, bisher nicht vollstindig untersucht (dies ist
aber relevant fiir den Schritt 2, vgl. Abs. @) Die Schwierigkeit besteht vor allem darin,
dass man einen nicht-lokalen Effekt (bei der Stofionisation spielt die Vorgeschichte der
Ladungstriger, also die Beschleunigungsstrecke, eine Rolle) durch eine lokale Feldab-
hiingigkeit beschreiben muss.

In Schritt 3 des Zerstérungsmechanismus (vgl. Abs.[2.4) findet genau an den Stellen mas-
sive Selbsterwiarmung statt, an denen die Feldiiberhohungen nahe der Kontakte auftreten.
An diesen Feldspitzen wiederum werden neue Ladungstriger iiber StoBionisation erzeugt.
Um nun die Temperaturerhohung bis zum Schmelzpunkt von Silizium (ca. 1683 K [58])
korrekt berechnen zu konnen, miissten die feldabhédngigen StoBionisationskoeffizienten
fiir den gesamten Temperaturbereich bekannt sein. Da sie aber nur bis maximal 773 K
experimentell bestimmt werden konnten [57]], konnen sie fiir den Temperaturbereich dar-
iiber lediglich extrapoliert oder durch andere Methoden approximiert werden.

Die StoBionisationskoeffizienten sind von zentraler Bedeutung fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Effekte. Die beiden verwendeten Modelle werden nun im Detail beschrieben
und analysiert.

Das Chynoweth - Modell:

Nach einem Modell, das A. G. Chynoweth 1958 verdoffentlichte, berechnen sich die Sto3-
ionisationskoeffizienten v, , wie folgt [S0]:

—b,
Ol p = Qp p * €XP ( ’p) (4.24)

ava
En 7p
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Bei a,, und b, , handelt es sich um Parameter, die an Messwerte angepasst werden
miissen. Physikalisch beschreiben a,, ,, die maximal pro Léngeneinheit generierbaren La-
dungstrdger und b,, , fiir die StoBionisation charakteristische elektrische Felder. Die Gro-
Ben E7" und £ bezeichnen die elektrische Feldkomponente in Stromrichtung, also

- =

B-Jn
B = Z I (4.25)

" el

Eine Temperaturabhingigkeit wird in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Fiir Feldstir-
ken bis 640 kV/cm ist der meist verwendete Parametersatz von R. van Overstraeten und H.
de Man fiir die Stoionisation bei Raumtemperatur ermittelt worden [51]]. Hierbei werden
die Parameter abschnittsweise fiir einen Hochfeld- und einen Niedrigfeldbereich definiert:

l fiir Eave < EO
Uy = {“w’ U Enp = Enp (4.26)

h s ava 0
a,, fur B0 > Ey

d b b, fir B2 < ES
TP b fiir Bove > RO
n,p n,p n,p

Dieses Modell ist sehr gut zur Modellierung des Bauelementverhaltens wihrend des
Streamer-Durchlaufs geeignet. In den sehr kurzen Zeitskalen, in denen die Feldspitzen
durch das Bauelement wandern, spielen thermische Effekte keine Rolle; die Temperatur-
abhingigkeit der StoBionisation kann vernachléssigt werden. Da die Grenzfeldstirken
Eg,p oberhalb der im normalen Betriebszustand der Dioden erreichten Feldstirken lie-
gen, konnen die Parameter fiir sehr hohe Feldstirken an Messungen angepasst werden,
ohne das normale Sperrverhalten des Bauelements zu beeinflussen.

Folgende Tabelle zeigt die fiir den Streamer-Durchlauf in dieser Arbeit verwendeten Pa-
rameter (weiss) im Vergleich zu den Standardparametern von van Overstraeten und de
Man (vOdM). Die gednderten Parameter sind fett markiert.

| Modell || i [ al[em™] [ 6 [V/em] | al [em™] [ 6! [V/em] | EY [kV/em] |

vOdM | n | 7.03e5 1.231e6 7.03e5 1.231e6 -

vOdM || p | 1.582e6 | 2.036e6 6.71e5 1.693e6 400
weiss | n | 7.03e5 1.231e6 8.5e5 0.85e6 180
weiss || p | 1.582e6 | 2.036e6 6.71e5 1.693e6 400

Wihrend die Parameter fiir die von Lochern verursachte Stoionisation unverédndert blie-
ben, mussten die Parameter fiir den Elektronenanteil fiir Felder hoher als 180 kV/cm ange-
passt werden. Die Abweichung von den Standardparametern betrdgt maximal 30 %. Da-
durch konnte das bestehende Modell fiir die Anwendung des isothermen Drift-Diffusions-
Modells im Fall schnell laufender, stark lokalisierter Feldspitzen erweitert werden. Da der
Parameter b" invers exponentiell in den StoBionisationskoeffizienten aus Gl. eingeht,
fiihrt der verkleinerte Parameter zu einer erhohten Generationsrate verglichen mit den
Standardparametern. Damit werden unter anderem Fehler, die man zum Beispiel durch die
Verwendung eines Transportmodells auf Basis des thermodynamischen Gleichgewichts
macht, kompensiert (vgl. hierzu die Diskussion in Abs. {.3).
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Um die Selbsterwdarmung in den Bereichen iiberhohter Felder nahe der Kontakte nach
dem Streamer-Durchlauf korrekt berechnen zu konnen, ist die genaue Kenntnis iiber die
Temperaturabhidngigkeit der StoBionisationsparameter notwendig. In Sentaurus Device
wird dazu das Chynoweth-Modell um einen Faktor ~y ergédnzt:

b,
Qp(T) =7 -y - xp <%> (4.27)
n?p
tanh (h‘”(””)
y=—t (4.28)
tanh (ﬁ)

mit der Energie optischer Phonenen /w,,:, der Raumtempertatur 7 und der Boltzmann-
Konstanten k3. Diese Idee entstammt Theorien von Shockley [S9] sowie Crowell und Sze
[60], nach denen die StoBionisation bei hoheren Temperaturen wegen Stoen mit opti-
schen Phononen abnimmt. Da diese Temperaturabhingigkeit allerdings nie experimentell
validiert wurde und um Grofenordnungen von anderen temperaturabhédngigen Stofioni-
sationsmodellen abweicht, sind quantitative Ergebnisse bei htheren Temperaturen mit
diesem Modell sehr kritisch zu beurteilen (vgl. Abb. {.T].

Das Unipversitiit Bologna - Modell:

Um die StoBionisationskoeffizienten bei hoheren Temperaturen mittels eines Bauelement-
simulators akkurat berechnen zu kénnen, wurde 2004 an der Universitidt Bologna ein Mo-
dell entwickelt, das auf numerischen Analysen beruht, die die wichtigsten StoBmecha-
nismen sowie die volle Bandstruktur des Siliziumkristalls beriicksichtigen [56}57]. Nach
diesem Modell gilt

(B, T) = ~P (4.29)

n,p? dn T
an,p(T) + bn,p(T) - exXp [Eﬁ?g‘;‘pCEL,;?(T)}

mit den temperaturabhidngigen Parametern a,, ,(T), b, ,(T'), ¢, ,(T) und d, ,(T"). Diese
Parameter wurden anhand von Messungen bis 773 K durch Polynome (bis zu zehnter
Ordnung) in der Temperatur bestimmt. Somit bendtigt man insgesamt 46 experimentell
ermittelte Konstanten, um die Temperatur- und Feldabgiingigkeit der StoBionisation fiir
Temperaturen zwischen 300 K und 773 K zu berechnen. Eine Extrapolation zu htheren
Temperaturen ist bestenfalls fiir qualitative Betrachtungen sinnvoll.

Abb. . T] zeigt die Temperaturabhidngigkeit der beiden vorgestellten Modelle fiir zwei ver-
schiedene elektrische Feldstiarken. Man erkennt, dass sich bereits bei Temperaturen knapp
tiber der Raumtemperatur die StoBionisationskoeffizienten beider Modelle massiv unter-
scheiden. Korrekte quantitative Simulationen bei hohen Temperaturen sind also nur unter
Verwendung des Universitdit Bologna-Modells und bis zu ca. 800 K moglich.
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Abb. 4.1: Elektronen-StoBionisationskoeffizienten cv,, als Funktion der Temperatur, be-
rechnet nach dem Chynoweth-Modell (vOdM) und dem Universitit Bolo-
gna-Modell (UniBo) fiir die elektrischen Feldstirken 100 kV/cm (a) und
400 kV/cm (b), normiert auf die Koeffizienten bei 300 K. Gestrichelt ist die
Temperatur von 773 K gekennzeichnet, bis zu der das Universitit Bologna-
Modell validiert ist.

Anwendung der Modelle im Rahmen dieser Arbeit:

In dieser Arbeit wurde zur Simulation des Streamer-Durchlaufs in den ersten ca. 200 ps
das Chynoweth-Modell mit den oben beschriebenen angepassten Parametern verwendet.
Die Berechnung des Bauelementverhaltens im Anschluss an die Bildung des Plasmaka-
nals wurde im Falle isothermer Simulationen mit dem Chynoweth-Modell (Standardpa-
rameter) und im Falle elektro-thermischer Simulationen mit dem Universitit Bologna-
Modell durchgefiihrt.

4.1.3 Berechnung der lokalen Erwiarmung

Um die zeitabhidngige Temperaturverteilung im Bauelement berechnen zu kénnen, muss
neben den elektrischen Gleichungen (vgl. Abs. 4.1.1)) die Warmediffusionsgleichung ge-
16st werden:

T
cLaa—t +div(kgradT) = Ilg (4.30)

Hierbei bezeichnet c;, die spezifische Wirmekapazitit und « die Wirmeleitfihigkeit des
jeweiligen Materials, IIg ist die Wiarmegenerationsrate. Verschiedene Wirmegenerations-
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terme koppeln die elektrische Energiedomine an die thermische Energiedoméne. Umge-
kehrt wirkt eine Temperaturidnderung im Bauelement zuriick auf die elektrischen Eigen-
schaften des Siliziums. Die fiir diese Arbeit wichtigsten Kopplungsmechanismen sollen
im Folgenden kurz diskutiert werden.

e Joulesche Wirme: Die Joulesche Wirme beschreibt die Tatsache, dass Ladungs-
trager, die sich in einem elektrischen Feld bewegen, durch St68e mit Phononen oder
Storstellen Energie im Kristallgitter deponieren. Dies fiihrt zu einer Erhohung der
Gittertemperatur. Die entsprechende Wiarmegenerationsrate I1; berechnet sich als
[61]

22 212

I, .
nef, pey

Die Joulesche Wirme ist der dominierende Wérmegenerationsmechanismus inner-
halb eines Plasmakanals, wie er nach dem Auftreffen eines kosmischen Teilchens
auf eine sperrgepolte Leistungsdiode entstehen kann.

e Rekombinationswirme: Rekombiniert ein Elektron aus dem Leitungsband mit ei-
nem Loch aus dem Valenzband, so wird Energie in der Gro3enordnung der Band-
liicke frei. Diese Energie kann bei einem direkten Halbleiter in Form eines Pho-
tons ausgesendet werden. Bei Silizium als indirekten Halbleiter ist dieser optische
Ubergang aufgrund der Impulserhaltung sehr unwahrscheinlich; die Energie wird
in Form von Phononen an das Kristallgitter abgegeben. Die durch Rekombinati-
on hervorgerufene Wirmegenerationsrate 11 ist somit direkt proportional zur Re-
kombinationsrate /2 und zur Bandliicke . Innerhalb eines Plasmakanals ist diese
Wirmegeneration allerdings um mehrere Gréenordnungen kleiner als die Joule-
sche Wirmegeneration, weshalb sie im Rahmen dieser Arbeit vernachlissigt wer-
den kann.

e Thermische Ladungstrigergeneration: Elektronen konnen durch ihre thermische
Energie vom Valenzband ins Leitungsband angeregt werden. Die Dichte der so ge-
nerierten Ladungstriger nennt man intrinsische Ladungstriagerdichte n;. Sie hat bei
Raumtemperatur einen Wert von n; = 1,02 - 10'° ¢m =3 und ist damit vernach-
lassigbar gegeniiber den iiber Dotierstoffe eingebrachten Ladungstrigerdichten [3]].
Allerdings steigt die Ladungstriagerdichte exponentiell mit der Temperatur geméal

ni = /No(D) - Ny (T) - exp <—2,;E:T) an. Ne(T) und Ny (T') sind die effektiven
Zustandsdichten im Leitungs- bzw. Valenzband. Damit die intrinsische Ladungs-
tragerdichte den Plasmakanal nennenswert beeinflusst, muss sie in die gleiche Gro-
Benordnung wie die Ladungstrigerdichte im Plasmakanal gelangen (ca. 10 cm=3).
Dies geschieht bei etwa 1500 K und damit erst kurz vor Erreichen des Schmelz-
punktes von Silizium. Auflerhalb des Plasmakanals findet nahezu keine Selbster-
wirmung statt (vgl. Abs. B.2.2). Zur Abschitzung der maximalen Temperatur bis
zur Bauelement-Zerstorung ist die thermische Ladungstrigergeneration also nur
von untergeordneter Bedeutung.
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e Temperaturabhingigkeit der Beweglichkeiten: Mit zunehmender Temperatur
steigt die Wahrscheinlichkeit fiir St68e zwischen Ladungstrigern und Phononen.
Die mittleren freien Weglidngen und damit die Beweglichkeiten nehmen ab. Diese
Temperaturabhingigkeiten werden bei den gewihlten Beweglichkeitsmodellen be-
riicksichtigt, konnen allerdings fiir Temperaturen iiber 700 K nur extrapoliert wer-

den (vgl. Abs.[d.1.2.1).

e Temperaturabhiingigkeit der StoBionisationskoeffizienten: Die Verringerung
der mittleren freien Wegléinge bei steigender Temperatur fithrt im Allgemeinen auch
zu einer Reduzierung der StoBionisationskoeffizienten. Allerdings haben Messun-
gen von Reggiani et al. fiir bestimmte Temperatur- und Feldbereiche auch einen
positiven Temperaturgang fiir Silizium ermittelt [57]. Die Temperaturabhéingigkeit
der StoBionisation muss ebenfalls durch die entsprechenden Modelle erfasst wer-
den, wobei sie bis maximal 773 K validiert ist (vgl. Abs.[d.1.2.4).

Die lokale Selbsterwdrmung innerhalb einer Silizium-Leistungsdiode wird in dieser Ar-
beit mit zwei unterschiedlichen Methoden berechnet. Die Grundsitze dieser Methoden
sowie ihre Vor- und Nachteile werden nun ausfiihrlich beschrieben.

4.1.3.1 Elektrothermisch selbstkonsistente Kopplung

Eine vereinheitlichte Theorie, die neben den oben beschriebenen Kopplungseffekten auch
weitere Effekte wie Thomson-Wirme oder Strahlungsverluste beriicksichtigt, wird von
Wachutka vorgeschlagen [61]]. Sie basiert auf den Grundsitzen der irreversiblen Thermo-
dynamik. Eine wesentliche Annahme ist hierbei, dass sich die Ladungstrager mit Tra-
gertemperaturen 7, und 7} im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem Wirtsgitter
(Gittertemperatur 77) befinden. Man kann das System dadurch mit einer gemeinsamen
Temperatur 7' = T, = T, = T}, beschreiben. Die elektrischen Gleichungen werden dann
zu jedem Zeitschritt einer transienten Simulation zusammen mit der Wiarmediffusions-
gleichung [4.30] selbstkonsistent geldst. Das Modell ist als thermodynamisches Transport-
modell etabliert und in Sentaurus Device implementiert.

Diese elektrothermische Simulationsmethode bietet den Vorteil einer vollstindigen, in
sich geschlossenen Theorie, die alle relevanten Effekte beriicksichtigt und die Energieer-
haltung als entscheidenden Satz der Physik einbezieht. Nachteilig wirkt sich die deutlich
verldngerte Simulationszeit im Vergleich zu rein isothermen Berechnungen aus. Beson-
ders problematisch allerdings gestaltet sich die Berechung der Temperatur mit Hilfe die-
ser Methode bei sehr hohen Temperaturen, wenn der Geltungsbereich der physikalischen
Modelle iiberschritten wird. Wie im Kapitel i.2] gezeigt wird, fiihrt insbesondere die Ex-
trapolation der StoBionisationsmodelle zu Temperaturen iiber 1000 K zu unrealistischen
Ergebnissen.

Eine sehr einfache Methode, die unter bestimmten Voraussetzungen sehr gut zur Abschiit-
zung der maximalen Temperatur im Bauelement geeignet ist, liefert die im Folgenden
beschriebene a-posteriori-Methode.
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4.1.3.2 Abschitzung mit einer a-posteriori-Methode

Innerhalb des Plasmakanals, in dem sehr hohe Stromdichten von bis zu 3 - 105 Acm ™2
herrschen, ist die Joulesche Wirme der dominierende Wirmeerzeugungseffekt. Man kann
die Wirmegenerationsrate also in sehr guter Ndherung abschitzen: 11y ~ II;.

Bei der a-posteriori-Methode werden die elektrischen Gleichungen des Drift-Diffusions-
Modells (vgl. Abs. 1sotherm bei Raumtemperatur selbstkonsistent geldst. Nach je-
dem Zeitschritt der transienten elektrischen Simulation wird in einem nachgeordneten
Verfahren die Wirmediffusionsgleichung [4.30] gelost, wobei der Wirmeerzeugungsterm
II; aus dem aktuellen Fortschritt der elektrischen Simulation entnommen wird. Diese
Entkopplung der Berechnung von elektrischen und thermischen Gleichungen fiihrt zu ei-
ner sehr effizienten und stabilen Simulationsmethode, deren Rechenzeiten nur gering-
fiigig tiber deren von rein elektrischen Simulationen liegen. Allerdings wird dabei die
Riickkopplung einer Temperaturdnderung auf siamtliche elektrische Effekte und Parame-
ter komplett vernachléssigt. Dies fiihrt im Allgemeinen zu einer sehr schlechten Abschiit-
zung der tatsdchlichen Temperatur, da sich die Temperaturabhingigkeiten von Beweglich-
keiten und StoBionisationskoeffizienten direkt auf die elektrischen Felder und damit auf
die Joulesche Wirmegeneration auswirken. In bestimmten Féllen, insbesondere bei zeit-
lich und rdumlich stark lokalisierten Effekten, erlaubt diese Vernachlidssigung dennoch
eine gute und zuverldssige Niherung fiir die lokale Selbsterwdarmung im Bauelement. Die
Qualitédt der Abschidtzung muss dabei stets genau iiberpriift werden.

Im Abs. i.2] wird gezeigt, dass die a-posteriori-Methode ein geeignetes Mittel zur Ab-
schitzung der maximalen Temperatur einer Leistungsdiode im Plasmakanal nach Ein-
schlag eines kosmischen Teilchens liefert.

Da eine solche entkoppelte Losung von elektrischen Gleichungen und Wirmediffusions-
gleichung in Sentaurus Device nicht vorgesehen ist, musste die Simulationssoftware um
diese Funktion erweitert werden. Hierbei bietet ein Physical Model Interface die Schnitt-
stelle, um selbstprogrammierte Modelle zu implementieren. Die Wirmediffusionsglei-
chung wird numerisch mit Hilfe des Eulerschen Polygonzugverfahrens gelost [62]. Dabei
handelt es sich um ein explizites Einschrittverfahren, das in der Physik auch oft als Me-
thode der kleinen Schritte bezeichnet wird. Es ist die einfachste Methode zur Losung
partieller Differentialgleichungen.

Fiir jeden diskreten Gitterpunkt wird nach jedem Zeitschritt ¢,, (n € N) der transienten
elektrischen Simulation die folgende Gleichung fiir die a-posteriori berechnete Tempera-
tur T, gelost, die sich direkt aus der Wirmediffusionsgleichung [4.30] unter der Annah-
me rdumlich und zeitlich konstanter Materialparameter « und c;, ergibt:

K B 1
Tap,n(r_J) == Tap,nfl(f‘) + C_ATap,n71<T) : (tn - Zfnfl) + C_HJ,n : (tn - Zfnfl) (432)
L L

J/ J/

Wéirme?lriffusion J oulescﬁg Wirme

Die Temperatur an jedem Gitterpunkt ergibt sich also als Summe der Temperatur nach
dem vorherigen Zeitschritt 7, ,,—1, der Temperaturidnderung aufgrund von Wirmediffu-
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sion und der Temperaturdnderung aufgrund von Joulescher Wirmegeneration. Der
Laplace-Operator angewand auf die vorherige Temperaturverteilung AT,,,,_; muss mit
Hilfe der geometrischen Mallfaktoren fiir jedes Element des rdumlichen Gitters bestimmt
werden. Die Joulesche Warmegeneration kann gemafl Gl. [4.31] direkt aus der aktuellen
elektrischen Simulation entnommen werden.

Dieses numerische explizite Einschrittverfahren liefert dann eine verniinftige Abschit-
zung fiir die Losung der Wirmediffusionsgleichung, wenn die Zeitabstdnde ¢, — ¢,
deutlich kleiner sind als die Zeitskalen, auf denen sich die thermischen Effekte abspielen.
Das ist bei den Simulationen dieser Arbeit stets der Fall [l

Auf diese Art und Weise erhilt man die zeitliche und ortliche Verteilung einer a-posteriori
berechneten Temperatur 7, (7, t), deren Aussagekraft getrennt fiir die jeweilige Situation
beurteilt werden muss.

3 Dies wurde sichergestellt, indem gezeigt werden konnte, dass eine weitere Verkiirzung der Zeitschritte
das selbe Ergebnis liefert.
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4.1.4 Simulationsgebiet, Diskretisierung und Randbedingungen

Bei der Entstehung eines hoch konzentrierten, hoch lokalisierten Plasmakanals durch
einen Streamer handelt es sich um einen dreidimensionalen Effekt. Um einen beliebigen
Teilcheneinschlag in ein Leistungsbauelement korrekt simulationstechnisch zu erfassen,
ist eine vollstdndige 3D-Simulation notwendig. Aufgrund der extrem steilen Feldspitzen
bei der Streamer-Formation (Feldanstiege von bis zu 1 MV/cm in 500 nm) muss das
Simulationsgebiet dabei in Gebiete mit Kantenldngen von wenigen zehn Nanometern dis-
kretisiert werden. Wiirde man beispielsweise einen 50 pm auf 50 pm groBen Ausschnitt
einer 1,2 kV-Leistungsdiode (Dicke ca. 100 pm) auf Elemente der Kantenldnge 50 nm
aufteilen, wéren dafiir etwa 2 Milliarden Gitterpunkte notig. Eine solche Anzahl an Frei-
heitsgraden ist mit der heutigen Computertechnik bei Weitem nicht berechenbar. Man
muss also durch Ausnutzen von Symmetrien und Aufteilen des Simulationsgebiets in
Bereiche unterschiedlich starker riumlicher Diskretisierung die Anzahl der Gitterpunkte
massiv reduzieren.

Die zeitliche Diskretisierung sollte stets mindestens eine Grof3enordnung kleiner sein als
die Zeitskala der physikalischen Effekte, die zu den jeweiligen Zeitpunkten beobachtet
werden sollen.

SchlieBlich miissen die Randbedingungen fiir elektrische und thermische Groflen so ge-
wihlt werden, dass sie die Realitét der entsprechenden Experimente moglichst detailliert
wiedergeben.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das Gebiet fiir die Simulationen dieser Arbeit
gestaltet und diskretisiert wurde. Aulerdem werden die unterschiedlichen Randbedin-
gungen diskutiert.

4.14.1 Zylindersymmetrisches Simulationsgebiet

Alle Simulationen dieser Arbeit wurden zylindersymmetrisch mit den Koordinaten
(7, p, z) durchgefiihrt. Dadurch wird das geometrisch dreidimensionale Problem auf ein
mathematisch zweidimensionales Problem reduziert. Das ionisierende Teilchen schlédgt
hierbei direkt in z-Richtung bei » = 0 in die Symmetrieachse ein. Unter der Annah-
me eines vollstdndig rotationssymmetrischen Effekts (alle ¢-Abhingigkeiten verschwin-
den) kann so die Bildung des Plasmakanals in einer “Quasi-3D”-Simulation abgebildet
werden. Allerdings sind sdmtliche Berechnungen dabei auf senkrecht zur Bauelement-
oberflache eintreffende Teilchen beschrinkt. Das zylinderférmige Simulationsgebiet ist
in Abb. schematisch abgebildet. Abb. zeigt den zweidimensionalen Ausschnitt
der 3D-Struktur, auf der die physikalischen Gleichungen zylindersymmetrisch gelost wer-
den.

Der Simulationsbereich besteht aus einem Siliziumgebiet, das in z-Richtung die origi-
nale Abmessung des entsprechenden Bauelements besitzt. In radialer Richtung hat es
eine Ausdehnung von 50 pum. Dieser Zylinderradius ist gro3 genug, damit die Randbe-
dingungen an der Mantelflache des Zylinders die Entwicklung des Plasmakanals nicht
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Simulationsgebiets. a) Ausschnitt der zylin-
drischen dreidimensionalen Geometrie. Der rote Pfeil kennzeichnet die Ein-
schlagrichtung des kosmischen Teilchens. Das numerische Simulationsgebiet
ist zweidimensional. b) Simulationsgebiet inklusive Abmessungen, Materiali-
en und Bereichen unterschiedlicher Ortsdiskretisierung (1-6).

beeinﬂussenﬂ An der Anodenseite sowie an der Kathodenseite ist das Simulationsgebiet
um jeweils eine 2 pm dicke Aluminiumschicht erweitert. Diese Metallschicht, die auf die
elektrischen Eigenschaften des Siliziums keine Auswirkung hat, modelliert die thermi-
sche Kapazitit einer Metallisierung zur Kontaktierung des Bauelements.

4.1.4.2 Diskretisierung

Die Diskretisierungen zur numerischen Losung der Differentialgleichungen wurden nach
dem Grundsatz “so fein wie notig, so grob wie moglich” gestaltet. Es muss hierbei ein
Kompromiss zwischen tolerabler Simulationszeit und moglichst genauen Ergebnissen ge-
funden werden. Das raumliche Gitter bei einer 1,2 kV Diode beinhaltet in dieser Arbeit
etwa 200 000 Gitterpunkte. Dabei ergeben sich auf handelsiiblichen PCs bei paralle-
ler Nutzung von vier Prozessorkernen Rechenzeiten von etwa zwei Tagen bei isother-
men Simulationen (inkl. a-posteriori-Temperaturabschidtzung) und etwa sieben Tagen bei
elektro-thermisch gekoppelten selbstkonsistenten Rechnungen.

4 Dies wurde verifiziert, in dem eine Testsimulation mit doppeltem Radius durchgefiihrt wurde, die das
selbe Ergebnis lieferte.
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Réumliche Diskretisierung

Das rdaumliche Gitter besteht groBtenteils aus rechteckigen Elementen. Das Simulations-
gebiet wird hierbei in insgesamt sechs Bereiche aufgeteilt, die unterschiedlich fein diskre-
tisiert sind. Der Bereich entlang der Symmetrieachse, in dem sich der Streamer ausbreitet,
ist hierbei besonders fein diskretisiert. Auch die Bereiche mit groen Dotierkonzentrati-
onsgradienten sind mit entsprechend kleinen Gitterpunktabstinden versehen. Die sechs
Diskretisierungsbereiche sind schematisch in Abb. #.2p dargestellt. Die folgende Tabelle
zeigt die maximalen Gitterpunktabstinde in radialer Richtung Ar und in z-Richtung Az
fiir diese Bereiche:

Bereich | Arin pum | Az in ym
1 0,8 0,9
2 0,05 0,06
3 0,2 0,25
4 0,4 0,5
5 0,2 0,1
6 0,05 0,015

Abb. .3 zeigt das gesamte tatsichliche Simulationsgebiet inkl. Diskretisierungsgitter ei-
ner 1,2 kV Diode. Die elektrische Feldspitze, die bei einer Streamer-Formation durch das
Bauelement lduft, ist zusammen mit dem Diskretisierungsgitter in Abb. #.3p dargestellt.
Man kann erkennen, dass sich die gesamte Feldspitze innerhalb des sehr fein diskretisier-
ten Bereichs 2 bewegt. Wihrend ihres gesamten Weges durch die Diode durchlauft sie
somit keinen Diskretisierungswechsel.

Zeitliche Diskretisierung

Bei einer transienten Simulation wird die Zeit in diskrete Zeitpunkte mit den Abstinden
At unterteilt, zu denen die partiellen Differentialgleichungen numerisch auf dem Ortsgit-
ter gelost werden. Die maximalen Zeitabstidnde richten sich dabei nach den Zeitskalen,
auf denen sich die jeweiligen Effekte abspielen. Vom Einschlag eines ionisierenden Teil-
chens ¢t = 0 bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die elektrische Feldspitze komplett durch das
Bauelement gelaufen ist (ca. 200 ps) werden maximale Zeitabstinde von 0,1 ps zugelas-
sen. In diesem Zeitraum ist die sehr schnelle Stoionisation der dominante physikalische
Effekt. Nach der vollstindigen Ausbildung des Plasmakanals dominiert die recht lang-
same Ladungstrigerdiffusion das elektrische Verhalten des Bauelements. Bis zum voll-
standigen Verschwinden des Plasmakanals nach etwa 20 ns wird deshalb mit maximalen
Zeitabstinden von bis zu 100 ps gerechnet.

4.1.4.3 Randbedingungen

Damit die zu 16senden Differentialgleichungen auf dem Simulationsgebiet eine eindeutig
bestimmte Losung haben, miissen auf allen Ridndern des Gebiets Vorgaben gemacht wer-
den - die Randbedingungen. Sie sollen die tatsichliche physikalische Situation méglichst
exakt wiederspiegeln.
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Abb. 4.3: a) Simulationsgebiet und Ortsdiskretisierung einer 1200 V Diode. In der Farb-
skala ist das Dotierprofil des Bauelements dargestellt. Es handelt sich um die
Diode, die in Abs. [2.3] vorgestellt wurde (vgl. Abb. 2.7a). b) Elektrische Feld-
spitze wihrend der Streamer-Formation inkl. rdumlicher Diskretisierung.

Elektrische Randbedingungen

Die elektrischen Kontakte der Diode (Anode und Kathode) werden als Ohmsche Kon-
takte mit Dirichlet-Randbedingungen fiir das elektrische Potential ® betrachtet. Mit
®| snode = 0 und ®|gainode = U > 0 ist der p-n-Ubergang in Sperrrichtung gepolt. Im
Simulator wird der Ohmsche Kontakt iiber die Neutralitits- und Gleichgewichtsbedin-
gung fiir die Ladungstrigerdichten realisiert. Auf den Kontakten gilt daher:

n—p=Nj)—N; und n-p=n; (4.33)

Diese Neutralititsbedingung kann bei Diodendesigns mit sehr flachen Anodendotierun-
gen zu numerischen Problemen fiithren. Dies wird beim Vergleich verschiedener Dioden-
designs im Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert.

Auf der Mantelfliche des zylinderféormigen Simulationsbereichs gelten reflektierende
(oder homogene Neumann-) Randbedingungen:

0P

o =0 und J,-& =j, & =0 (4.34)

Mantel
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Thermische Randbedingungen

Fiir die Temperatur wurden an den Kontakten zwei Grenzfille der realen Situation be-
trachtet: Ideal wirmeleitend (Temperatur an den Kontakten fest auf 300 K, entspricht
inhomogener Dirichlet-Randbedingung) und ideal wérmeisolierend (kein Wirmestrom
durch die Kontakte, “floating”, entspricht homogener Neumann-Randbedingung). Die
Wirmekapazitit der Aluminiumschicht ist jedoch so groB, dass sich die Temperatur im
Silizium durch die Wahl der Randbedingungen nur sehr geringfiigig dndert. Es kann also
mit beiden Randbedingungen gerechnet werden.

4.2 Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse zur Erkldarung des hohenstrahlungs-
induzierten Ausfalls von Silizium-Leistungsbauelementen im Detail beschrieben. Samtli-
che hier gezeigten Resultate beziehen sich auf die 1,2 kV - Feldstopp-Diode, deren Do-
tierprofil im Abs. als Standard-Design dieser Arbeit eingefiihrt wurde. Zunéichst wird
anhand isothermer Simulationen das elektrische Verhalten diskutiert und mit Messergeb-
nissen aus lonenbestrahlungsexperimenten verglichen. AnschlieBend werden die mog-
lichen Zerstorungsmechanismen mit Hilfe der elektro-thermischen Niherungsverfahren
untersucht.

4.2.1 Isotherme Simulationen

Rein isotherme Simulationen dienten dazu, das Simulationsmodell durch Vergleich mit
Messergebnissen zu validieren. Dabei wird die Temperatur wéahrend der gesamten Simu-
lation konstant auf Raumtemperatur (300 K) festgehalten. Samtliche im Abs. be-
schriebenen Kopplungsmechanismen zwischen thermischer und elektrischer Energiedo-
mine werden dabei vernachléssigt. Im Ionenbetrahlungsexperiment wurden die Dioden
bei variablen angelegten Sperrspannungen mit Sauerstoffionen mit kinetischen Energien
von 30,6 MeV beschossen. Mit SRIM (vgl. Abs. [2.2.2) wurde die Eindringtiefe fiir diese
Ionen in Silizium auf zy = 19,8 ym bestimmt. Nach den Gleichungen -B.22] sind
dadurch alle Parameter zur Angabe der Ladungstrigergeneration durch das einschlagen-
de Ton bekannt. Ansonsten wurden die im Abs.4.Ilbeschriebenen Modelle und Parameter
verwendet.

Abb. [4.4] zeigt das Messergebnis aus Abs. [3.2]im Vergleich zu den Simulationsresultaten.
Die gesamte generierte Ladung nach dem Einschlag des lons ist hierbei als Funktion der
angelegten Sperrspannung dargestellt. Man erkennt sowohl in der linearen Darstellung
(a) als auch in der logarithmischen Darstellung (b) eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Experiment, insbesondere in Bezug auf die Schwellspannung fiir
die Streamer-Bildung bei 650 V und die Gesamtladung im Bereich der Zerstdrung bei
ca. 900 V. Diese Ubereinstimmung, die in dhnlicher Form auch fiir andere Diodendesigns
erreicht werden konnte, ldsst den Schluss zu, dass das Simulationsmodell das elektrische
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Abb. 4.4: Gesamte generierte Ladung () als Funktion der angelegten Sperrspannung U
nach dem Einschlag eines Sauerstoffions mit der kinetischen Energie von
30,6 MeV in die in Abs. [2.3] beschriebene Standarddiode. Vergleichend sind
hier die Ergebnisse aus Protonenbestrahlungsexperimenten und Simulationen
in linearer (a) und logarithmischer (b) Darstellung gezeigt.

Verhalten des Bauelements nach dem Einschlag eines lons korrekt beschreibt. Im Gegen-
satz zur Messung, bei der das Bauelelement irreversibel thermisch zerstort wird, kann die
Simulation auch bei hoheren Spannungen (> 900 V) durchgefiihrt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit, die den thermischen Ausfall eines Bauelements beschreiben
soll, sind vor allem die Simulationen bei hohen Spannungen nahe der Zerstdérung von
Interesse. Deshalb soll im Folgenden das Verhalten bei einer Sperrspannung von 900 V
niher untersucht werden.

Abb. [4.5] zeigt die raumliche Verteilung der elektrischen Feldstirke in den ersten 200 ps
nach dem Einschlag des Ions. In Analogie zu den Ergebnissen von Kaindl [[16]] bildet sich
ein Streamer aus. Die elektrische Feldspitze lduft stabil innerhalb von ca. 200 ps durch
das gesamte Bauelement. Sie lduft dabei schneller als die Séttigungsgeschwindigkeit der
Ladungstriger. Der Streamer wird also durch fortlaufende Generation von Ladungstra-
gern an der Vorderfront des Plasmas aufrecht erhalten, nicht durch die Bewegung von
Ladungstrigern. Die korrespondierende Plasmadichte ist in Form der Elektronendichte in
Abb. fiir die gleichen Zeitpunkte gezeigt. Man erkennt deutlich, wie nach ca. 200 ps
das Bauelement von Anode bis Kathode durch einen hoch leitfdahigen, stark lokalisierten
Plasmakanal kurzgeschlossen wird.

Innerhalb dieser kurzen Zeit, wihrend der sich der Plasmakanal ausbildet, spielen ther-
mische Effekte keine Rolle. Um den thermischen Ausfall spiter erkldren zu konnen, ist
also die Situation in der Zeit danach relevant. Innerhalb des Plasmakanals bricht das ele-
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krische Feld aufgrund der hohen Leitfdahigkeit und der elektrischen Neutralitit stark ein.
Die hoch dotierten Bereiche nahe der Kontakte wirken als Ladungstrigerkompensations-
zonen, wodurch hohe Raumladungsdichten und elektrische Feldiiberhohungen entstehen,
in denen nahezu die gesamte dullere Spannung aufgenommen wird. Die Ladungstriger
beginnen, lateral zu diffundieren, was zu einer langsamen Reduktion der Ladungstriger-
dichten im Kanal fiihrt. Die lateral diffundierten Ladungstriger werden von den Kontak-
ten abgesaugt, nach etwa 20 ns befindet sich das Bauelement wieder im Ausgangszustand.
Gleichzeitig werden in den Bereichen iiberhohter Felder nahe der Kontakte iiber StoBio-
nisation neue Ladungstriger generiert.

Diese Situation, die iiber mehrere Nanosekunden stabil ist, ist in Abb. in Form der
elektrischen Stromdichte (a) und der elektrischen Feldverteilung (b) dargestellt. Es ist zu
erwarten, dass in den Bereichen, in denen gleichzeitig ein hohes elektrisches Feld und
eine hohe Stromdichte vorhanden sind, durch Joulesche Wirme (vgl. B.1.3)) eine massive
Selbsterwidrmung auftritt. Diese Bereiche werden im Abschnitt [4.2.2] getrennt diskutiert.

Einen weiteren Einblick in die verschiedenen Effekte, die nach dem Einschlag eines Ions
in eine sperrgepolte Leistungsdiode auftreten, liefert der zeitliche Verlauf des elektrischen
Stromes. Er ist in Abb. gezeigt. Das Integral tiber diesen Stromverlauf ergibt die in
Abb. 4.4 aufgetragene Gesamtladung. Wie in der Darstellung mit linearer Zeitachse zu er-
kennen ist, fiihrt der Einschlag des Teilchens zu einem Strompuls mit einem Maximalwert
von etwa 0,3 A bei einer Dauer von etwa 20 ns. Diese simulierten Kenngré3en stimmen
sehr gut mit den von S. Aschauer gemessenen Strompulsen iiberein [32]].

Die physikalischen Abldufe mit unterschiedlichen Zeitskalen werden in der Darstellung
mit logarithmischer Zeitachse (Abb.[.8pb) deutlich. Der Streamer fiihrt zu einem massiven
Stromanstieg in den ersten 200 ps. Beim Auftreffen der Feldspitze am riickseitigen Kon-
takt bricht der Strom zunichst wieder ein. Ab dann konkurrieren zwei Effekte: Die StoB3-
ionisation in den feldiiberhohten Bereichen nahe der Kontakte fithrt zunédchst zu einem
weiteren Anstieg des Stromes, bevor die laterale Diffusion der Ladungstriger dominiert
und der Strom bis auf seinen Ausgangswert abnimmt.

Dieses isotherme elektrische Simulationsmodell ist die Grundlage fiir alle weiteren Dis-
kussionen hinsichtlich der hohenstrahlungsinduzierten Zerstorung von Leistungsbauele-
menten.
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Abb. 4.5: Simulierte ortliche Verteilung der elektrischen Feldstirke zu verschiedenen
Zeitpunkten nach dem Einschlag eines Sauerstoffions in die Standarddiode (an-
gelegte Sperrspannung 900 V).
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Abb. 4.6: Simulierte ortliche Verteilung der Elektronendichte zu verschiedenen Zeitpunk-
ten nach dem Einschlag eines Sauerstoffions in die Standarddiode (angelegte
Sperrspannung 900 V).
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Abb. 4.7: Simulierte ortliche Verteilungen der Stromdichte (a) und der elektrischen Feld-
starke (b) 1 ns nach dem Einschlag eines Sauerstoffions in die Standarddiode
(angelegte Sperrspannung 900 V).
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Abb. 4.8: Zeitlicher Verlauf des an der Kathode abflieBenden elektrischen Stroms nach
dem Einschlag eines Sauerstoffions in die Standarddiode (angelegte Sperrspan-
nung 900 V) mit linearer (a) und logarithmischer (b) Zeitachse.
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4.2.2 Untersuchung von Zerstorungsmechanismen mit Hilfe
elektrothermisch gekoppelter Simulationen

Die rdumliche Verteilung von Stromdichte und elektrischem Feld, die fiir einige zehn Na-
nosekunden nach dem Einschlag des Ions vorherrscht (siehe Abb. legt die Vermutung
nahe, dass es fiir einen Ausfall des Bauelements insgesamt drei kritische Bereiche gibt.
Die Feldiiberhohung an der Anode, den Bereich maximal konzentrierter Stromdichte im
oberen Bereich des Plasmakanals sowie die Feldiiberhohung an der Kathode. Um die Lo-
kalisierung eventueller thermischer Hotspots zu iiberpriifen, wurden vollstindig elektro-
thermisch selbstkonsistent gekoppelte Simulationen durchgefiihrt [61]. Fiir die Beweg-
lichkeiten und die StoBionisationskoeffizienten wurden die aktuellsten Modelle (entwi-
ckelt an der Universitidt Bologna) verwendet, die fiir den derzeit gro3ten Temperaturbe-
reich validiert sind [42, 57]. Da aber selbst diese Modelle nur bis maximal 800 K ausge-
legt sind, miissen sie fiir hohere Temperaturen extrapoliert werden. Die Aussagekraft der
so erzielten Resultate geht damit zunichst nicht iiber eine erste qualitative Abschitzung
hinaus.

Abb. 1.9] zeigt die so berechnete rdumliche Temperaturverteilung etwa 10 ns nach dem
Ioneneinschlag. Nach dieser Zeit herrschen die grofften Temperaturen im Bauelement,
bevor die Wirmediffusion als dominierender Effekt zu einer Abnahme der maximalen
Temperaturen fiihrt. Es ist zu erkennen, dass zwei Temperaturmaxima in der Diode auf-
treten: Maximum 1 im Bereich der maximalen Stromdichte und Maximum 2 im Bereich
des iiberhohten Feldes nahe der Kathode. Die dort erreichten Temperaturen iiberschreiten
den Geltungsbereich der Simulationsmodelle bei Weitem, so dass eine detaillierte kriti-
sche Beurteilung der Ergebnisse notwendig ist.

Die drei kritischen Bereiche fiir den Bauelementausfall werden im Folgenden getrennt
analysiert.

4.2.2.1 Kiritischer Bereich 1: Die Anode

Abb. [4.9] zeigt, dass es in dem feldiiberhohten Bereich nahe der Anode keinen Tempera-
turanstieg gibt, der in die GroBenordnung der beiden Temperaturmaxima gelangt. Grund
hierfiir ist die relativ gro3e raumliche Ausdehnung der Feldspitze, die auf den recht klei-
nen Dotierkonzentrationsgradienten der Anodendotierung zuriickzufiihren ist. Die Joule-
sche Wirmegeneration verteilt sich auf ein groeres Volumen, was eine relativ geringe
maximale Endtemperatur zur Folge hat. Ein lokales Aufschmelzen des Siliziums kommt
an dieser Stelle also nicht fiir den Grund des Diodenausfalls in Frage.

Wenn aber die Anodendotierung zu flach gewihlt wird (also der Abstand von Metallisie-
rung bis pn-Ubergang zu kurz wird), kann es vorkommen, dass das elektrische Feld bis
zum metallischen Kontakt durchschligt. Der zwischen Metall und Silizium auftretende
Schottky-Kontakt injiziert dann durch einen massiven Spannungsabfall in Vorwiértsrich-
tung Elektronen in das p-Gebiet der Diode; der pn-Ubergang wird kurzgeschlossen. Wer-
den auf diese Art und Weise mehr Elektronen injiziert als tiber Ladungstrigerdiffusion
in lateraler Richtung weggefiihrt werden konnen, gelangen immer mehr Ladungstréiger in
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Abb. 4.9: Raumliche Temperaturverteilung zum Zeitpunkt maximaler Temperatur be-
rechnet mit einer elektro-thermisch selbstkonsistenten Simulation.

das Bauelement. Der Strom steigt dann unaufthorlich an, was in diesem Fall unweiger-
lich zu einer enormen Selbsterwdrmung in der gesamten Struktur und damit zur thermi-
schen Zerstorung fithren muss. Dieser Fehlermechanismus kann durch eine Anderung der
Anodendotierung, indem man sie “tief genug” auslegt, recht einfach verhindert werden.
Dieser Effekt wird in Kap. [5|beim Vergleich verschiedener Strukturen genauer betrachtet.

4.2.2.2 Kritischer Bereich 2: Die Diodenmitte

Prinzipiell kann eine Silizium-Leistungsdiode durch Erhitzen und lokales Schmelzen mit-
ten im Plasmakanal (im Maximum 1) zerstort werden. Dafiir muss die maximale Tempe-
ratur den Schmelzpunkt von Silizium erreichen. In diesem Bereich sehr hoher Strom-
dichten bei méBigen elektrischen Feldstirken kann die Temperatur recht gut mit Hilfe
elektrothermisch selbstkonsistenter Simulationen abgeschitzt werden. Wihrend die Sto3-
ionisation aufgrund des geringen elektrischen Feldes vernachléssigt werden kann, domi-
niert bei den Ladungstrigerbeweglichkeiten die Trager-Trager-Streuung wegen der sehr
hohen Ladungstragerdichten. Fiir die Beweglichkeiten, die von diesem Streumechanismus
dominiert werden, steht mit dem Modell von Conwell und Weisskopf [44] eine physika-
lische Theorie zur Verfiigung, die den gesamten Temperaturbereich abdecken kann. Eine
Abschitzung mit der a-posteriori-Methode liefert in diesem Bereich keine brauchbaren
Ergebnisse, da die Temperaturabhiingigkeit der Beweglichkeit starken Einfluss auf die
elektrische Feldstiarke und damit auf die maximale Endtemperatur hat.
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Abb. 4.10: Maximale Temperatur in der Kanalmitte (Maximum 1 bzw. Bereich groi-
ter Stromdichte) als Funktion der angelegten Sperrspannung. Die Ergebnisse
stammen aus elektro-thermisch selbstkonsistenten Simulationen.

Abb. [4.10] zeigt die maximale Temperatur im Maximum 1 als Funktion der angelegten
Spannung. Ab der Schwellspannung fiir die Streamer-Bildung steigt die Temperatur mit
der Spannung steil an. Den Schmelzpunkt von Silizium erreicht sie allerdings erst bei
etwa 1000 V. Der experimentell ermittelte Ausfall des Bauelelements zwischen 900 V
und 950 V kann somit nicht quantitativ durch ein lokales Aufschmelzen im Maximum 1
erklart werden.

4.2.2.3 Kritischer Bereich 3: Die Kathode

Im Temperaturmaximum 2, nahe der Kathode, ist die physikalische Situation grundle-
gend anders. Neben einer hohen Stromdichte herrscht hier ein stark lokalisiertes, hohes
elektrisches Feld. Die Joulesche Wiarmegeneration kann hier nahezu als punktférmig be-
trachtet werden. Die erreichte elektrische Feldstirke wird in erster Linie von der StoBio-
nisation begrenzt. Setzt nun eine Erwidrmung im Bereich dieser Feldspitze ein, so fiihrt
die Temperaturabhingigkeit der StoBionisationsmodelle zu einer Reduktion der StoBio-
nisationsrate. Dadurch wird wiederum eine hohere elektrische Feldstirke ermdglicht, die
eine verstirkte Joulesche Erwiarmung zur Folge hat. Dieser sich selbst verstiarkende Effekt
sorgt dafiir, dass sich die Fehler, die bei der Extrapolation der Stofionisationsmodelle zu
Temperaturen iiber den eigentlichen Geltungsbereich hinaus entstehen, exponentiell ver-
starken. Da die Parameter des Modells der Universitidt Bologna mit Polynomen bis zu
zehnter Ordnung beziiglich der Temperatur an Messungen angepasst sind, ist das Modell
bei Temperaturen iiber 800 K nicht mehr anwendbar.
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Abb. 4.11: Raumliche Temperaturverteilung 20 ns nach dem Ioneneinschlag, berechnet
mit der a-posteriori-Methode bei einer Sperrspannung von 900 V.

Um diesen sich selbst verstiarkenden Effekt und damit den exponentiell wachsenden Feh-
ler zu vermeiden, wird die Temperaturabhéngigkeit der StoBionisation (und anderer phy-
sikalischer Modelle) vernachldssigt. Die Qualitdt der daraus resultierenden Temperatur-
berechnung kann abgeschitzt werden, indem die Temperaturabhédngigkeiten kontrolliert
bis zum maximalen Geltungsbereich der entsprechenden Modelle beriicksichtigt werden,
und das Ergebnis mit der Rechnung ohne Temperaturabhiingigkeiten verglichen wird.

Diese Moglichkeit bietet die im Abs.[d.1.3.2]vorgestellte a-posteriori-Methode. Die rium-
liche Temperaturverteilung 20 ns nach dem Einschlag des Ions in die Leistungsdiode ist
in Abb. .11] dargestellt. Man erkennt nahe an der Kathodenmetallisierung das Tempera-
turmaximum. Direkt dariiber, im Bereich des Feldstopps, befindet sich ein weiteres, klei-
neres Maximum. Dieses Maximum stammt von dem leicht erhohten elektrischen Feld,
dass aufgrund der Ladungstrigerkompensation im mifBig n-dotierten Feldstopp auftritt.

Abb. [A.12a zeigt den elektrischen Stromverlauf, wie er schon aus Abb. [4.8| bekannt ist,
zusammen mit dem zeitlichen Verlauf der Temperatur im Maximum 2 nahe der Katho-
de. Der Temperaturanstieg lduft dem elektrischen Strom um etwa 10 ns hinterher. Nach
20 ns findet aufgrund des abgeklungenen Strompulses keine weitere Erwdrmung mehr
statt. Die Diffusion der Wérme ins Silizium sowie in die Aluminiumschicht fithrt zur Ab-
nahme der Temperatur im Maximum. Die maximale nach der a-posteriori-Methode be-
rechnete Temperatur, die nahe der Kathode auftritt, ist als Funktion der Sperrspannug in
Abb. .12b dargestellt. Der Schmelzpunkt von Silizium wird zwischen 900 V und 950 V
iiberschritten. Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit der experimentell ermittelten
Ausfallspannung.

Um die Aussagekraft dieser Temperaturabschitzung quantitativ zu iiberpriifen, wurden
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Abb. 4.12: a) Zeitlicher Verlauf des Stromes und der Temperatur im Maximum 2 nach
dem Einschlag des Ions bei einer angelegter Sperrspannung von 900 V. b) Ma-
ximale Temperatur im Bereich der Kathode (Maximum 2) als Funktion der
angelegten Sperrspannung. Temperaturberechnung nach dem a-posteriori-
Verfahren.

verschiedene Testsimulationen durchgefiihrt. Dabei wurden die Temperaturabhingigkei-
ten der physikalischen Modelle bis zu einer bestimmten Grenztemperatur 7 beriicksich-
tigt. Beim lokalen Uberschreiten dieser Grenztemperatur wurden die entsprechenden Mo-
delle bei ihren Werten fiir 7~ festgehalten.

Abb. [4.13] zeigt die Resultate dieser Testsimulationen. Abgebildet ist die maximale Tem-
peratur nahe der Kathode als Funktion der insgesamt beim Ioneneinschlag generierten
Ladung fiir verschiedene Grenztemperaturen 7> von 300 K bis 1000 K. Verwendet wur-
den sowohl fiir die Beweglichkeiten als auch fiir die StoBionisationskoeffizienten die Mo-
delle der Universitit Bologna, die den groten Temperaturbereich bis etwa 800 K abde-
cken. Man erkennt, dass die Resultate aller Testsimulationen bis zum Schmelzpunkt von
Silizium recht gut auf einer gemeinsamen Kurve liegen. Beim Vernachlissigen der Tem-
peraturabhéngigkeit (I = 300 K, schwarze Quadrate) macht man also nur einen sehr
kleinen Fehler verglichen mit der Rechnung unter Beriicksichtigung simtlicher Tempe-
raturabhéngigkeiten bis 1000 K. Physikalisch kann diese Tatsache folgendermaflen er-
klart werden: Der Ort massiver Wirmegeneration als Produkt aus elektrischem Feld und
Stromdichte ist hier stark lokalisiert. Die Warmediffusionsgleichung gléttet diese nahezu
punktformige Wirmequelle. Durch diese integral glittende Wirkung ist die exakte raum-
liche Verteilung der Wirmegenerationsrate nicht mehr entscheidend. Mal3geblich fiir die
resultierende Endtemperatur ist in erster Linie die gesamte Ladung, die als Strom durch
die elektrische Feldspitze flief3t.
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Abb. 4.13: Maximale Temperatur im Bereich der Kathode (Maximum 2) als Funktion der
insgesamt beim Ioneneinschlag generierten Ladung. Verglichen werden ver-
schiedene Testsimulationen, bei denen in der a-posteriori-Methode die Tem-
peraturabhingigkeiten der physikalischen Modelle bis zu einer Grenztempe-
ratur voll beriicksichtigt werden.

Diese Betrachtung sowie die bemerkenswert gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Messung legen den Schluss nahe, dass mit der a-posteriori-Methode die maximale
Temperatur nahe der Kathode in guter Ndherung abgeschitzt werden kann.

4.2.2.4 Zusammenfassung der Zerstorungsmechanismen

Bei Feldstopp-Leistungsdioden der in dieser Arbeit betrachteten Bauart sind insgesamt
drei unterschiedliche Effekte als Ursache fiir den hohenstrahlungsbedingten Ausfall mog-
lich. Bei zu flacher Anodendotierung kann das elektrische Feldmaximum nahe der Anode
bis zur Metallisierung vordringen. Dadurch werden massiv Elektronen vom Metall in das
p-Gebiet der Diode injiziert. Dies kann unter Umstinden zum “Weglaufen” des Stromes
und damit zum zwangsldufigen thermischen Ausfall des Bauelements fiihren.

Wird dieses Durchschlagen des elektrischen Feldes zum Anodenkontakt durch entspre-
chende Designmafnahmen verhindert, dann fiihrt ein lokales Aufschmelzen des Siliziums
innerhalb des hoch leitfidhigen Plasmakanals zur Zerstorung der Diode. Hierfiir kommen
zwei Orte in Frage: Der Bereich maximaler Stromdichte und der Hochfeldbereich nahe
der Kathode. An welchem Ort die Schmelztemperatur von Silizium zuerst iiberschritten
wird, hingt dabei sehr stark vom Design der Kathodendotierung ab. Bei den Teststruktu-
ren dieser Arbeit, die eine sehr flache, und daher sehr steil ansteigende n++ -Dotierung
an ihrer Kathodenseite besitzen, wird im Bereich des hohen elektrischen Feldes nahe der
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Kathode die hohere Temperatur erreicht.

4.3 Kritische Diskussion der verwendeten Modelle und
Niherungen

Mit den verwendeten Simulationsmethoden kénnen die Messergebnisse zum hohenstrah-
lungsbedingten Ausfall von Leistungsdioden in guter quantitativer Ubereinstimmung er-
klédrt und vorhergesagt werden.

Dennoch werden im Rahmen der Rechnungen physikalische Modelle und Nédherungen
verwendet, deren Anwendbarkeit fiir diese Problemstellung sehr kritisch zu hinterfragen
ist und die geméll dem Motto “der Zweck heiligt die Mittel” dennoch eingesetzt wurden.
Einige solcher Aspekte sollen in diesem Unterkapitel in Form von qualitativen Diskussio-
nen auf ihre Plausibilitéit hin untersucht werden.

4.3.1 Anwendbarkeit des thermodynamischen Transportmodells

Das in dieser Arbeit verwendete thermodynamische Transportmodell (Drift-Diffusions-
Modell) ist das etablierte Standardmodell zur Simulation von Halbleiter-Bauelementen.
Ein geschlossener Satz von partiellen Differentialgleichungen in Raum und Zeit ermog-
licht die effektive Berechnung unter Beriicksichtigung der wesentlichen Effekte. Bei der
Herleitung dieser Modellgleichungen muss allerdings auf eine Reihe von Niherungen
zuriickgegriffen werden. Einige davon werden in diesem Unterkapitel beschrieben und
diskutiert.

Fiir eine nidherungsfreie korrekte Berechnung der quantenmechanischen Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten aller vorhandenen Teilchen miisste die vollstindige Schrodingerglei-
chung gelost werden [63]. Bei einer Partikeldichte von etwa 10%* pro Kubikzentimeter
in einem Siliziumkristall ist dies mit der heutigen Rechentechnik nicht moglich. Eine
massive Reduktion der Freiheitsgrade durch statistische Mittelung ist unumgénglich. Un-
ter anderem unter Verwendung der folgenden Niherungen kann so die semiklassische
Boltzmann-Transportgleichung begriindet werden [33]]:

e StoBe zwischen Ladungstriagern und Storstellen sind instantan, d.h. sie sind wesent-
lich schneller als die durchschnittliche freie Bewegungszeit von Teilchen.

e Externe Krifte sind konstant iiber die Linge eines quantenmechanischen Wellen-
pakets, das die Bewegung eines Teilchens beschreibt.

e Die Bandtheorie zusammen mit dem Effektive-Massen-Theorem fiir Halbleiter
wird verwendet.
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Die Boltzmann-Gleichung kann fiir einige wenige Ladungstriger in Spezialanwendungen
mikroskopisch mit Monte-Carlo-Simulationen gelost werden [64, 65]. Solche Methoden
sind aber zur Berechnung des Verhaltens von Leistungsbauelementen nicht anwendbar.

Aus der Boltzmann-Transportgleichung kann schlieBlich das Drift-Diffusions-Modell
hergeleitet werden, indem folgende zentrale Annahmen und Niherungen getroffen wer-
den [35]:

e Alle Streuprozesse sind elastisch.

e Die Dotierkonzentration dndert sich kaum iiber die mittlere freie Weglinge der La-
dungstriger.

e Die Energiebédnder sind parabolisch.
e Das Bauelement ist unendlich gro8.

e Der Halbleiter befindet sich in der Nihe des thermodynamischen Gleichgewichts
eines aus Ladungstrigern und Wirtsgitter gebildeten thermodynamischen Systems.
Insbesondere existieren eine Gittertemperatur sowie Ladungstrigertemperaturen,
die als gleich angenommen werden.

Wihrend die Anwendbarkeit der ersten vier Punkte der Ndherungen als Priamisse fiir die-
se Arbeit genau wie fiir die Simulation des Verhaltens sonstiger Halbleiterbauelemente
gewihrleistet werden kann, muss insbesondere der letzte Punkt, das lokale thermodyna-
mische Gleichgewicht, kritisch hinterfragt werden.

Im Allgemeinen findet die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren, wie sie bei der Sto-
Bionisation vorkommt, nicht zwischen Valenzbandmaximum und Leitungsbandminimum
statt. Prinzipiell kann ein Elektron in einen beliebig gelegenen energetisch hoheren Zu-
stand im Leitungsband bzw. tiefer gelegenen Zustand im Valenzband gelangen. Man
spricht dann von heiBlen Ladungstragern. Diese heifen Ladungstriger thermalisieren
durch StoBe mit Phononen ins Minimum bzw. Maximum von Leitungs- bzw. Valenzband
und geben dabei ihre Energie an das Gitter ab. Der Prozess ist in Abb. schema-
tisch dargestellt. Nur wenn diese Thermalisierung deutlich schneller stattfindet als die zu
betrachtenden wesentlichen physikalischen Effekte, kann die Ndherung des thermodyna-
mischen Gleichgewichts gerechtfertigt werden.

Tatsdchlich handelt es sich bei der Thermalisierung um einen sehr schnellen Prozess.
Typische Zeitskalen sind hierbei einige hundert Femtosekunden bis wenige zehn Picose-
kunden [66]. Genau auf dieser Zeitskala nach dem Einschlag eines Ions in die Leistungs-
diode wird der Streamer ausgeldst. Streng genommen miisste also in der Phase wihrend
des Durchlaufs der Feldspitze zwischen der Gittertemperatur 77, und den Ladungstrager-
temperaturen 7, sowie 7}, unterschieden werden.

Die Trennung dieser unterschiedlichen Temperaturen wird im hydrodynamischen Trans-
portmodell beriicksichtigt [67, l68]]. Es ist in Sentaurus Device implementiert und kann
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Abb. 4.14: Schematische Abbildung der Generation eines heil3en Elektrons mit anschlie-
Bender Thermalisierung ins Minimum des Leitungsbands.

zur Simulation des Ioneneinschlags in ein Leistungsbauelement verwendet werden. Al-
lerdings birgt diese Simulationsmethode zwei entscheidende Nachteile: Die Simulations-
zeit verlidngert sich immens und die physikalischen Modelle sind bei Weitem nicht so gut
validiert wie im Falle des etablierten thermodynamischen Transportmodells. Eine Testsi-
mulation des Ioneneinschlags in die Standarddiode bei einer angelegten Sperrspannung
von 900 V unter Verwendung des hydrodynamischen Transportmodells (Rechenzeit etwa
drei Wochen) fiihrte zu qualitativ gleichen Resultaten wéhrend des Streamerdurchlaufs
verglichen mit den Rechnungen unter Verwendung des thermodynamischen Transport-
modells.

Das thermodynamische Drift-Diffusions-Modell ist also zur Simulation des Streamers
ebenso geeignet wie das hydrodynamische Modell. Der Effekt einer durch heifle La-
dungstriger erhohten Generationsrate wird durch Anpassung der StoBionisationskoeffi-
zienten kompensiert. Natiirlich bleibt die Frage offen, ob iiberhaupt das Elektronen- und
das Lochergas mit energetisch verschobenen Fermi-Dirac-Verteilungen adiquat beschrie-
ben werden konnen, was ja die Voraussetzung fiir das Konzept von Trigertemperaturen
T, und T}, ist.

4.3.2 StoBionisation als lokales Modell

Bei der StoBionisation handelt es sich um einen nicht-lokalen Effekt. Fiir eine korrekte
Berechnung miisste die Vergangenheit der Ladungstréger, also ihre Beschleunigungsstre-
cke, beriicksichtigt werden. Dies ist prinzipiell mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
zur Losung der Boltzmann-Gleichung mdoglich. Im Drift-Diffusions-Modell allerdings
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Abb. 4.15: Typische elektrische Feldspitze wihrend des Streamerdurchlaufs mit Kenn-
zeichnung des Integrationswegs c.

konnen ausschlieBlich lokale Modelle implementiert werden. Die lokale Generationsrate
wird durch Mittelung iiber einen geniigend grofen rdumlichen Bereich aus dem loka-
len elektrischen Feld bestimmt. Eine solche lokale Berechnung der StoBionisationsrate
kann zu deutlich tiberschitzten Generationsraten fithren, wenn hohe, sehr stark lokali-
sierte Feldspitzen auftreten, bei deren Durchlaufen die Ladungstriger insgesamt nicht
geniigend kinetische Energie aufnehmen konnen, um neue Elektron-Loch-Paare zu gene-
rieren. Ein solcher Fehler wurde zum Beispiel bei der Simulation von Tunneltransistoren
mit Abmessungen von wenigen Nanometern beobachtet [69]].

Ob dieses Problem bei der Feldspitze wihrend des Streamerdurchlaufs auftritt, kann iiber-
priift werden, indem man die gesamte kinetische Energie £}, die ein Ladungstriger auf
seinem Weg durch die Feldspitze erreichen kann, mit der zur Elektron-Loch-Paar-Bildung
bendtigten Energie ), vergleicht.

Es gilt

o a— / Edr (4.35)
C

mit dem Weg C' durch die Feldspitze (siche Abb. {.15). Fiir eine typische elektrische
Feldspitze wihrend des Streamerdurchlaufs kann man auf diese Art und Weise die maxi-
mal erreichbare kinetische Energie zu Fy;, ~ 130 eV berechnen. Zur Generation eines
Elektron-Loch-Paares bendtigt man im Mittel die Energie £, = 3,6 eV [33]. Ein La-
dungstriger kann also im Bereich der Feldspitze mehrere zehn neue Elektron-Loch-Paare
erzeugen. Die Verwendung eines lokalen Modells zur Berechnung der StoBionisationsrate
erscheint daher plausibel.
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4.3.3 Geschwindigkeit der elektrischen Feldspitze

Die elektrische Feldspitze, die als Streamer durch das Bauelement lduft, erreicht nach
etwa 200 ps den kathodenseitigen Kontakt. Bei einer Diodendicke von etwa 100 um ent-
spricht dies einer mittleren Feldspitzengeschwindigkeit vy, von

100 pm sm
str = =5-10"—. 4.36
Vst 200 ps S ( )

Dies ist etwa fiinfmal so schnell wie die Sittigungsgeschwindigkeit von Elektronen v,
bei Raumtemperatur [45]. Der Transportmechanismus des Streamers kann also nicht
durch den Transport von Ladungstrigern erkldrt werden. Vielmehr ist die fortlaufende
Triagergeneration an den beiden Enden des Plasmakanals fiir die Propagation verantwort-
lich. Die Geschwindigkeit der Feldspitze kann nach einer Rechnung von Kaindl abge-
schitzt werden [16]]:

Vstr = 2Usqt /OO a(E,(2)) dz (4.37)

(e 9]

« bezeichnet dabei den StoBionisationskoeffizienten, der nach dem Gesetz von Chyno-
weth gemill Gl. [4.24] exponentiell vom elektrischen Feld abhingt. Bei lokal sehr hohen
elektrischen Feldern wird das Ionisationsintegral in deutlich groBer als 1. Die Feld-
spitzengeschwindigkeit wird dadurch schneller als die Sittigungsgeschwindigkeit der La-
dungstriger.
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4. SIMULATION DES AUSFALLMECHANISMUS




5. Robustheit gegen hohenstrahlungsinduzierte
Ausfille

Die in Kap. {] ausfiihrlich vorgestellte Simulationsmethodik wird in diesem Kapitel ver-
wendet, um die Robustheit von verschiedenen Silizium-Leistungsbauelementen gegen
Hohenstrahlung zu untersuchen. Zunichst werden unterschiedliche Designvarianten von
Leistungsdioden verglichen. AnschlieBend wird die Anwendbarkeit des Simulationsmo-
dells auf Transistoren wie IGBTs und CoolMOS-Strukturen diskutiert.

5.1 Leistungsdioden

Alle bisher gezeigten Simulationsresultate bezogen sich auf die 1,2 kV-Leistungsdiode,
die in Abs. eingefiihrt wurde. Um ein solches Bauelement im Bezug auf seine Hohen-
strahlungsfestigkeit zu optimieren, konnen verschiedene Designparameter variiert wer-
den:

Die Hohe der Substratdotierung (in der n- Schicht)

Die Dicke der Basiszone (zwischen pn-Ubergang und Feldstopp)

Das Kathodendesign (Tiefe bzw. Hohe der Dotierung)

Der Ort des Feldstopps

Das Anodendesign

Das Standarddotierprofil ist noch einmal in Abb. [5.1] gezeigt. Farblich gekennzeichnet
sind in schematischer Darstellung die variierten Designparameter. Wihrend einige der im
Folgenden gezeigten Teststrukturen tatsdchlich gefertigt und auf ihre Hohenstrahlungsfes-
tigkeit experimentell untersucht wurden, handelt es sich bei anderen lediglich um Kon-
zeptstudien, auf deren Realisierung unter anderem auf Grund dieser priadiktiven Simula-
tionsergebnisse verzichtet wurde.
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Abb. 5.1: Eindimensionales Dotierprofil in z-Richtung der Standarddiode aus Kap. [
Farbig sind die Regionen gekennzeichnet, die zur Untersuchung der Hohen-
strahlungsrobustheit verschiedener Diodendesigns variiert wurden.

5.1.1 Einfluss der Substratdotierung

Mit einer Variation der Grunddotierung in der Basiszone wird die Steigung des elektri-
schen Feldprofils in z-Richtung geédndert (vgl. Gl. [2.4)), da eine hohere Dotierung zu einer
hoheren Ladungsdichte in der ausgerdaumten Raumladungszone fiihrt. Als Mal fiir die
Substratdotierung wird in der Industrie hdufig der spezifische Widerstand p des Grund-
materials verwendet. Dieser ergibt sich aus der Dotierung Np durch

1 1 1

S — = . 5.1
"7 nemn Noem G-

In dieser Arbeit wurden vier Strukturen mit unterschiedlichen Substratdotierungen vergli-
chen. Ausgehend von der Standardstruktur (Dotierung 1) mit einem relativ niedrigen spe-
zifischen Widerstand wurde fiir drei weitere Strukturen der spezifische Widerstand suk-
zessive erhoht (Dotierung 2 bis Dotierung 4). Die elektrischen Feldprofile in z-Richtung
bei einer angelegten Sperrspannung von 900 V dieser vier Varianten sind in Abb. [5.2p
abgebildet. Die unterschiedlichen Steigungen in der Basiszone sind deutlich erkennbar.
Nach GI. muss das Integral iiber das Feldprofil bei gleicher Sperrspannung identisch
sein. Dies fiihrt unweigerlich zu einem hoheren maximalen elektrischen Feld, je hoher
das Grundmaterial dotiert ist.

Fiir die Auslosung des Streamers hat das zur Folge, dass die Schwellspannung fiir die
Streamerbildung mit niedrigerer Substratdotierung zu héheren Spannungen verschoben
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Abb. 5.2: a) Elektrische Feldstidrke als Funktion der Tiefe z bei einer angelegten Sperr-
spannung von 900 V fiir Teststrukturen mit verschiedenen Substratdotierungen
(spezifischen Widerstidnden). b) Maximale Temperatur nahe der Kathode als
Funktion der angelegten Sperrspannung fiir die Teststrukturen mit Substratdo-
tierungen aus a) berechnet mit der a-posteriori Methode.

wird[] Wenn die Schwellspannung fiir die Streamerbildung allerdings iiberschritten wird,
ist fiir die Menge der insgesamt beim Streamerdurchlauf generierten Ladung vor allem
der Mittelwert der elektrischen Feldstirke tiber den gesamten Streamerweg entscheidend.
Dieser ist fiir alle vier Varianten nahezu identisch.

Auf diese Art und Weise konnen die in Abb. [5.2p gezeigten Simulationsergebnisse er-
klart werden. Abgebildet ist die maximale Temperatur nahe der Kathode, berechnet mit
der a-posteriori-Methode, als Funktion der angelegten Sperrspannung fiir die vier Di-
odenvarianten. Im Spannungsbereich zwischen 650 V und 850 V unterscheiden sich die
Temperaturverldufe teilweise sehr stark. Eine signifikante Temperaturerhohung nahe der
Kathode setzt erst dann ein, wenn die jeweilige Schwellspannung fiir die Streamerbildung
tiberschritten wird. Oberhalb von 850 V allerdings, noch bevor die Temperaturen in den
Bereich des Schmelzpunktes von Silizium gelangen, nihern sich die Temperaturverldufe
sehr stark an.

Der zu erwartende Einfluss auf die Hohenstrahlungsfestigkeit einer Designénderung kann
aus diesem Diagramm einfach ermittelt werden, indem man die rechts-links-Verschiebung
der Temperaturverldufe auf Hohe der Schmelztemperatur (bei ca. 1700 K) betrachtet. So
wiirde man hier vermuten, dass die Variante mit dem hochsten spezifischen Substratwi-
derstand (Dotierung 4) um etwa 30-50 V besser ist als die Variante mit dem niedrigsten

! MaBgeblich fiir die Bildung des Streamers ist in erster Linie die elektrische Feldstirke an dem Ort, an
dem das initiale Ladungstriagerplasma, das vom Ion erzeugt wird, endet (also bei z = 19,8 pum).
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Abb. 5.3: Gemessene Fehlerraten (FIT) als Funktion der angelegten Sperrspannung fiir
verschiedene Basiszonendesigns. Die Messergebnisse stammen aus Nukleo-
nenbestrahlungsexperimenten (vgl. Abs.|3.1).

spezifischen Substratwiderstand (Dotierung I)E]

Dieser Einfluss konnte experimentell bestitigt werden. Abb. [5.3] zeigt die gemessenen
Ausfallraten (FIT-Raten) als Funktion der Sperrspannungen fiir verschiedene Basiszo-
nendesigns (zwei Basisdicken und zwei Substratdotierungen). In der Tat verbessert eine
Variation der Grunddotierung von einem niedrigen spezifischen Widerstand (Dotierung 2)
zu einem hohen (Dotierung 4) die Hohenstrahlungsfestigkeit um etwa 50 V (vgl. hierzu
die schwarze mit der blauen Linie, sowie die rote mit der griinen Linie). Die Simulations-
resultate werden also durch die Messergebnisse voll bestitigt.

5.1.2 Einfluss der Basisdicke

Wird die Dicke der Basiszone, also der Abstand zwischen pn-Ubergang und Feldstopp,
vergrofert, so steht mehr Platz zur Aufnahme der angelegten Sperrspannung zur Verfii-
gung. Dadurch wird sowohl die maximale Feldstirke, als auch die mittlere Feldstdrke
entlang des Streamerwegs reduziert. Das elektrische Feldprofil bei einer Sperrspannung
von 900 V ist fiir drei unterschiedliche Basisdicken (Dicke 1, Dicke 2 und Dicke 3) in
Abb. [5.4p dargestellt. Das Integral iiber die Feldprofile entspricht auch hier der konstant
gehaltenen Sperrspannung. Die reduzierte maximale elektrische Feldstirke bei dickeren
Basiszonen fiihrt dazu, dass die Schwellspannung fiir die Streamerbildung und damit die

2 “Besser” bedeudet hier, dass eine bestimmte Ausfallrate erst bei entsprechend hoheren Spannungen
erreicht wird.
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Abb. 5.4: a) Elektrische Feldstdrke als Funktion der Tiefe z bei einer angelegten Sperr-
spannung von 900 V fiir Teststrukturen mit verschiedenen Basisdicken. b) Ma-
ximale Temperatur nahe der Kathode als Funktion der angelegten Sperrspan-
nung fiir die Teststrukturen mit Basisdicken aus a) berechnet mit der a-
posteriori-Methode.

massive Temperaturerhohung nahe der Kathode zu hoheren Sperrspannungen verschoben
ist. Im Gegensatz zu den Variationen der Substratdotierung wird bei einer dickeren Ba-
siszone auch bei hoheren Spannungen deutlich weniger Ladung entlang des Streamers
generiert, was zu einer reduzierten Maximaltemperatur fiihrt.

Abb. [5.4b zeigt die maximale Temperatur nahe der Kathode als Funktion der Sperrspan-
nung fiir die drei variierten Basisdicken. Der gesamte Temperaturverlauf ist bei dickeren
Basiszonen zu hoheren Spannungen hin verschoben. Im Vergleich zur Variante Dicke 3
wiirde man bei der Variante Dicke I aufgrund dieser Simulationen eine Verbesserung der
Hohenstrahlungsfestigkeit von etwa 100 V erwarten.

In der Tat zeigen die Ergebnisse von Protonenbestrahlungsexperimenten eine Verbesse-
rung in dieser Groenordnung, wie Abb. zeigt (vgl. hierzu die schwarze mit der roten
Linie, sowie die blaue mit der griinen Linie). Mit der Wahl der Basisdicke steht also ein
Hebel mit unmittelbarer Auswirkung auf die Hohenstrahlungsfestigkeit zur Verfiigung.

Hinsichtlich dieser beiden Variationsmoglichkeiten der Basiszone kommt man also zu
dem Schluss, dass eine moglichst dicke Basiszone mit moglichst geringer Substratdo-
tierung die bestmogliche Hohenstrahlungsfestigkeit bietet. Allerdings hat ein derartiges
Design unerwiinschte Konsequenzen fiir andere elektrische Eigenschaften des Bauele-
ments (Durchlassverluste, Schaltverluste usw.). So wéren zum Beispiel zur Optimierung
der Leistungsverluste in Durchlassrichtung Dioden mit moglichst kurzer Basiszone ide-
al. Es muss also immer ein Kompromiss zwischen verschiedenen ZielgroBen gefunden
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Abb. 5.5: a) Kathodenseitiges Dotierprofil fiir Teststrukturen mit verschiedenen Katho-
dendesigns. b) Maximale Temperatur nahe der Kathode als Funktion der an-
gelegten Sperrspannung fiir die Teststrukturen mit Kathodendesigns aus a) be-
rechnet mit der a-posteriori-Methode.

werden.

Mit der Absicht, die Hohenstrahlungsfestigkeit mit moglichst geringer Nebenwirkung
auf die sonstigen elektrischen Eigenschaften zu verbessern, werden im Folgenden un-
terschiedliche Designs in den Kontaktregionen analysiert.

5.1.3 Einfluss des Kathodendesigns

Da die maximale Temperatur bei Leistungsdioden der hier betrachteten Bauart nach
dem Einschlag eines kosmischen Teilchens im Bereich der Kathodendotierung auftritt,
kann man durch Anderungen des Designs an dieser Stelle Einfluss auf den Ort und auf
die rdumliche Verteilung des Temperaturmaximums nehmen. Bei der Standarddiode aus
Kap. [ steigt die n-Dotierung zur Metallisierung hin vom Wert der Substratdotierung bis
zum Konzentrationsmaximum innerhalb weniger 100 nm sehr steil an. Durch diesen ho-
hen Dotierkonzentrationsgradienten ergibt sich der sehr stark lokalisierte Bereich hoher
elektrischer Feldstiarke nahe dem Kathodenkontakt, der zu einem grofen Beitrag Joule-
scher Erwdarmung und damit zu einer hohen lokalen Temperatur fiihrt.

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welchen Einfluss eine tiefer diffundierte Ka-
thodendotierung auf die maximale Temperatur und damit auf die Ausfallwahrscheinlich-
keit nach einem Teilcheneinschlag hat. Dazu wurden zunichst zwei Varianten mit unter-
schiedlich tiefen Dotierungen untersucht (Kathode 2 und Kathode 3). Um die sonstigen
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Abb. 5.6: a) Kathodenseitiges Dotierprofil der Diode mit tief diffundierter Kathode ver-
glichen mit dem Dotierprofil der Standarddiode. b) Maximale Temperatur nahe
der Kathode als Funktion der angelegten Sperrspannung fiir die Teststrukturen
mit Kathodendesigns aus a) berechnet mit der a-posteriori-Methode.

elektrischen Eigenschaften so wenig wie moglich zu beeinflussen, wurde die Gesamtdo-
sis der Dotierung hierbei konstant gehalten. Bei einer weiteren gestesteten Variante wurde
die Kathode nach hinten versetzt, ohne die Basiszone von pn-Ubergang bis Feldstopp zu
verdandern (Kathode 4). Dadurch soll das Temperaturmaximum am Feldstopp vom Tempe-
raturmaximum an der Kathode rdumlich weiter getrennt werden. Die Dotierprofile dieser
insgesamt drei Kathodenvarianten sind zusammen mit der Standardstruktur in Abb. [5.5a
gezeigt.

Wenn man die Verldufe der maximalen Temperatur als Funktion der angelegten Sperr-
spannung in Abb. [5.5b betrachtet, kann man den zu erwartenden Einfluss der Designin-
derungen auf die Hohenstrahlungsfestigkeit ablesen. Eine tiefer diffundierte Kathoden-
dotierung hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die maximale Temperatur. Die leichte
Verbesserung bei der Variante Kathode 3 ist auf das “sanftere” Abklingen des Streamers
aufgrund des kleineren Dotierkonzentrationsgradienten und damit auf ein groBflichiger
verteiltes elektrisches Feldmaximum zuriickzufiihren. Da diese Strukturverinderung in
der Fertigung sehr aufwendig und der zu erwartende Effekt auf die Hohenstrahlungsfes-
tigkeit vernachlédssigbar klein wire, wurde auf die Realisierung solcher Diodendesigns
verzichtet.

Die rdaumliche Trennung von Feldstopp und Kathode fiihrt immerhin zu einer Verbesse-
rung um etwa 50 V. Diese Tatsache wurde bereits bei Leistungsbauelementen anderer Art
experimentell bestitigt [70].

Neben diesen Varianten, die alle einen sehr abrupten Feldstopp und flache Kathodendo-
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Abb. 5.7: a) Kathodenseitiges Dotierprofil fiir Teststrukturen mit verschiedenen Feld-
stopplokalisierungen. b) Maximale Temperatur nahe der Kathode als Funktion
der angelegten Sperrspannung fiir die Teststrukturen mit Feldstopplokalisierun-
gen aus a) berechnet mit der a-posteriori-Methode.

tierungen aufweisen, wurde eine Teststruktur mit einer sehr tief diffundierten Kathode
untersucht. Die Dicke des gesamten Bauelements verdoppelt sich dabei etwa. Das Dotier-
profil der Kathode dieser Teststruktur ist zusammen mit dem Profil der Standarddiode in
Abb. 5.6 dargestellt.

Die maximale Temperatur im Kathodenbereich nach dem Einschlag eines Ions in die
sperrgepolte Diode liegt bei dieser Variante deutlich unter den Temperaturen aller ande-
ren Teststrukturen (siche Abb. [5.6b). Selbst bei hohen Spannungen nahe des statischen
Durchbruchs wird der Schmelzpunkt von Silizium bei Weitem nicht erreicht. Aufgrund
dieser Simulationen wiirde man eine deutlich verbesserte Hohenstrahlungsresistenz die-
ser Struktur erwarten. Tatsédchlich zeigen die Ergebnisse von Nukeonenbestrahlungsexpe-
rimenten, dass die Variante mit tief diffundierter Kathode bis zur Durchbruchsspannung
von 1200 V keine hohenstrahlungsinduzierten Ausfille zeigt [[70].

Da aber vor allem die deutlich gesteigerte Dicke dieser Diodenart massiven negativen
Einfluss auf die sonstigen elektrischen Eigenschaften wie Schaltverluste und Durchlass-
verluste zur Folge hat, wird an dem Grundkonzept der flachen Kathode festgehalten.

5.1.4 Einfluss des Feldstopps

Motiviert von der Verbesserung, die eine rdumliche Trennung von Feldstopp und Ka-
thode bewirken kann, wurde untersucht, welchen Einfluss eine Verschiebung des Feld-
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Abb. 5.8: a) Anodenseitiges Dotierprofil einer Teststruktur mit sehr flacher Anodendo-
tierung verglichen mit der Standarddiode. b) Mit Protonenbestrahlungsexperi-
menten gemessene FIT-Raten der beiden Teststrukturen aus a) in Abhéngigkeit
der angelegten Sperrspannung.

stopps nach vorne hat. Die gesamte Dicke der Diode wurde dabei beibehalten. Der Feld-
stopp wurde, verglichen mit der Standardstruktur, in zwei Varianten nach vorne verlagert
(Feldstopp 2 und Feldstopp 3). Da hierbei die effektive Basiszone, in der die Spannung
aufgenommen wird, verkleinert wird, konkurrieren hier zwei Effekte mit unterschiedli-
chen Auswirkungen auf die Hohenstrahlungsfestigkeit. Die Verkiirzung der Basiszone
verschlechtert das Bauelement (vgl. Abs. [5.1.2), wihrend die rdumliche Trennung eine
Verbesserung bewirkt (vgl. Abs.[5.1.3).

Abb. zeigt das Dotierprofil der getesteten Varianten und Abb. die simulierten
Temperaturverldufe nahe der Kathode als Funktion der angelegten Sperrspannung. Of-
fensichtlich tiberwiegt hier der Effekt der rdumlichen Trennung, Dioden mit nach vorne
verlagertem Feldstopp weisen eine bessere Hohenstrahlungsfestigkeit auf. Allerdings ist
die Verbesserung hier zu gering, um die sehr aufwendige Realisierung der Strukturen zu
rechtfertigen.

5.1.5 Einfluss des Anodendesigns

Experimentelle Beobachtungen haben gezeigt, dass auch die Tiefe der eindiffundierten
p-Dotierung an der Anodenseite einen Einfluss auf die Hohenstrahlungsrobustheit von
Leistungsdioden haben kann. Ein solches Resultat zeigt Abb. Dabei wird die gemes-
sene Ausfallrate der Standarddiode (schwarz) mit der einer Teststruktur, die eine deutlich
flachere Anodendotierung besitzt (rot), verglichen. Die Variante mit flacher Anode weist
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Abb. 5.9: Raumliche Verteilung der elektrischen Feldstirke am Anodenkontakt 1 ns nach
dem Einschlag des Ions bei einer angelegten Sperrspannungen von 900 V (a)
und 1000 V (b) in die Standarddiode (Anodentiefe oberhalb der kritschen Tie-
fe).

dabei eine deutlich schlechtere Hohenstrahlungsrobustheit auf. Dieser Unterschied kann
mit den bisherigen Analysen hinsichtlich der maximalen Temperatur nahe der Kathode
nicht erklart werden. Beide Teststrukturen haben im statischen Sperrzustand den nahe-
zu gleichen Verlauf des elektrischen Feldes, durch das identische Kathodenprofil ist die
maximale Temperatur nahe der Kathode bei gleicher Sperrspannung fiir beide Varianten
identisch.

Um diesen Effekt systematisch zu untersuchen, wurden weitere Teststrukturen auf ihre
Ausfallraten experimentell analysiert [70]. Es stellt sich heraus, dass Strukturen, deren
Diodentiefen einen kritischen Wert unterschreiten, bei deutlich geringeren Sperrspannun-
gen ausfallen als man es nach der Berechnung der maximalen Temperatur erwarten wiirde.
Strukuren, deren Anodendotierungen “tief genug” sind (d.h. tiber dem kritischen Wert),
verhalten sich gem@l3 den bisher beschriebenen Simulationen.

Es muss also ein komplett anderer Effekt zum Ausfall von Bauelementen mit “zu flachen”
Anoden fiihren. Als verantwortlich dafiir konnte ein Durchschlag der elektrischen Feld-
spitze im Anodenbereich, die sich als Folge des Streamers ausbildet, bis zum Kontakt
identifiziert werden. Dieser Effekt wird im Folgenden ausfiihrlich beschrieben und die
simulationstechnischen Moglichkeiten zur quantitativen Berechnung werden analysiert.

Die elektrische Feldspitze im Bereich der Anodendotierung dringt umso weiter in Rich-
tung Kontakt in die p-Dotierung ein, je hoher die angelegte Sperrspannung ist. Um diesen
Effekt zu verdeutlichen, ist die Verteilung der elektrischen Feldstirke im Bereich der An-
ode fiir die Standarddiode in Abb.[5.9)gezeigt. Selbst bei einer Sperrspannung von 1000 V,
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b)

a) 750 V

850 V

Abb. 5.10: Rdumliche Verteilung der elektrischen Feldstirke am Anodenkontakt 1 ns
nach dem Einschlag des Ions bei einer angelegten Sperrspannungen von
750 V (a) und 850 V (b) in eine Teststruktur (Anodentiefe unterhalb der kriti-
schen Tiefe).

bei der das Bauelement im Experiment bereits zerstort ist, klingt das elektrische Feld noch
vor der Kontaktmetallisierung ab. Der Anodenbereich ist hier nicht kritisch fiir den Aus-
fall des Bauelements.

Ganz anders stellt sich die Situation im Falle einer Teststruktur mit flacherer Anode dar.
Wie Abb. [5.10]zeigt, kann das elektrische Feld schon bei einer Sperrspannung von 850 V
nicht mehr vor der Aluminiumschicht abgefangen werden. Es findet ein Durchbruch des
Feldes bis zum Kontakt statt. Tatsichlich wird diese Teststruktur im Ionenbestrahlungs-
experiment bei 850 V zerstort [32]).

Um eine kritische Anodentiefe simulationstechnisch zu bestimmen, wurden vier Dioden
mit unterschiedlichen Anodentiefen analysiert. Die folgende Tabelle zeigt fiir jede dieser
Strukturen die Spannung U 4,,,.c;, an, ab der der Durchbruch des Feldes zum Anodenkontakt
beobachtet werden kann. Die Anodentiefe ist dabei relativ zur Tiefe der Standardstruktur
dargestellt.

Anodentiefe relativ zum Standard | Ugy,ep, in V
47% 700
61% 850
84% 1000
100% >1100

Diese Simulationsresultate sind in guter Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Bei
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Abb. 5.11: Simulierter zeitlicher Verlauf des an der Kathode abflieBenden Stroms nach
dem Einschlag eines Ions in die Teststruktur mit einer Anodentiefe unterhalb
der kritischen Tiefe fiir drei verschiedene Sperrspannungen. Die Aluminium-
schicht ist bei diesen Rechnungen durch ein sehr hoch n-dotiertes Stiick Sili-
zium ersetzt.

Anodentiefen von mindestens ~70% der Standardanodentiefe geschieht die Zerstorung
durch lokales Aufschmelzen nahe der Kathode (die Standarddiode wird beim Ionenbe-
strahlungsexperiment bei 950 V zerstort), eine zu flache Anodendotierung fiihrt zu einer
deutlich verschlechterten Hohenstrahlungsrobustheit.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die Beobachtung des zum Kontakt
durchbrechenden Feldes in der Simulation zwar eine quantitative Analyse des Fehlers lie-
fern kann, das tatsidchliche Verhalten im Bauelement im Falle des Durchbruchs aber nicht
korrekt berechnet wird. Bei dem extrem hohen elektrischen Feld direkt an der Metal-
lisierung, wie es in Abb. [5.10]rechts zu sehen ist, handelt es sich um einen numerischen
Effekt aufgrund der hier unrealistischen Annahme eines idealen Ohmschen Kontakts (vgl.
Abs. 4.1.4.3)). Die unrealistische Annahme von elektrischer Neutralitit und thermodyna-
mischem Gleichgewicht am Rand fiihrt zusammen mit einer hohen Raumladungsdichte
im angrenzenden Silizium zu einem extremen Feldanstieg innerhalb des ersten Gitter-
punkts der raumlichen Diskretisierung.

In der Realitiit handelt es sich hier um einen Metall-Halbleiter-Ubergang. Er verhilt sich
im Falle des durchbrechenden elektrischen Feldes wie ein in Durchlassrichtung gepolter
Schottky-Kontakt. Massive Injektion von Elektronen in das p-Gebiet der Diode kann den
pn-Ubergang dermafBen iiberschwemmen, dass die Sperrfihigkeit verloren geht. Dieses
Verhalten kann mit der Randbedingung des idealen Ohmschen Kontakts nicht wiederge-
geben werden.
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Die Berechnung des Stromtransports an einer Metall-Halbleiter-Grenzflache mit Hilfe ei-
nes phdnomenologischen Transportmodells ist eines der groBen Herausforderungen der
Festkorpertheorie, da unterschiedlichste physikalische Effekte einen Beitrag liefern [[71].
Die wesentlichen Transportmechanismen sind hierbei die thermionische Emission von
Majoritdtsladungstriagern iiber die Energiebarriere mit anschlieBender Diffusion, das Tun-
neln durch die Energiebarriere und die Injektion von Minoritdtsladungstragern. Unter mo-
deraten Bedingungen (nicht zu hohe Dotierkonzentrationen, Raumtemperatur, moderater
Spannungsabfall iiber dem Kontakt) ist die thermionische Emission der dominante Strom-
transportmechanismus [38]]. Unter diesen Voraussetzungen kann die Randbedingung des
Schottky-Kontakts mit einem in Sentaurus Device implementierten Modell von Crowell
und Sze [72] beschrieben werden. Da aber in diesem Modell die Injektion von Minoritéts-
ladungstrigern (in diesem Fall Elektronen vom Metall ins Silizium), die bei einem Durch-
schlag des elektrischen Feldes zum Kontakt relevant wird, nicht beriicksichtigt wird, ist
die Simulation dieses Falles als Randbedingung im Drift-Diffusions-Modell problema-
tisch.

Um aber dennoch zumindest einen qualitativen Zugang zum Verhalten im Bauelement
beim Durchschlag des elektrischen Feldes zu erhalten, wurde folgende Annahme ge-
macht: Da es sich bei einem Metall um ein Elektronenreservoir mit einer Ladungstri-
gerdichte der GroBenordnung 10?3 cm™3 handelt, wird die Aluminiumschicht in der Si-
mulation durch ein Stiick Silizium mit der Donatorkonzentration von 10?3 cm™ ersetzt.
Dadurch konnen die Gleichungen des Drift-Diffusions-Modells ohne die Notwendigkeit
einer Randbedingung am Ubergang gelost werden.

Das auf diese Art und Weise berechnete Verhalten des Bauelements nach dem Einschlag
eines Ions kann durch Darstellung des Strom-Zeit-Verlaufs verdeutlicht werden, wie es
in Abb. [5.11] fiir den Fall der Struktur mit flacher Anode (unterhalb der kritischen Tiefe)
dargestellt ist. Ab einer gewissen Sperrspannung (hier 800 V) dominiert die Injektion von
Elektronen in das p-Gebiet der Diode iiber die laterale Diffusion der Ladungstriger. Der
gesamte pn-Ubergang wird mit Elektronen iiberschemmt, die Sperrfihigkeit geht verlo-
ren, die thermische Zerstorung ist die logische Konsequenz. Auffillig ist hier, dass der
Strompuls bei Spannungen unterhalb der Zerstorungsspannung (z.B. bei 750 V) deutlich
langer ist als im Falle der Standardstruktur (etwa doppelt so lange wie im Vergleich mit
Abb. . Dies ist qualitativ in sehr guter Ubereinstimmung mit den Messungen von Ste-
fan Aschauer [32]. Auch hier sind die gemessenen Strompulse bei Spannungen unterhalb
der Zerstorung bei Dioden mit sehr flachen Anoden deutlich langer als bei Strukturen mit
tieferen Anoden.

Nach Analyse dieser Simulationen kam die Idee auf, das Durchschlagen des elektrischen
Feldes zum Kontakt durch eine sogenannte Kontaktimplantation (KI) zu verhindern. Da-
bei handelt es sich um eine extrem flache (etwa 100 nm tiefe), sehr hoch p-dotierte (etwa
10%° cm~2) Schicht an der Grenzfliche zwischen Silizium und Metall.

Die Dotierprofile im Anodenbereich fiir zwei Teststrukturen mit sehr flachen Anoden mit
und ohne KI sind in Abb. abgebildet. Die sehr hohe Dotierung bei negativen z-
Werten stellt den Siliziumbereich als Metallersatz dar. Durch das Einbringen dieser Kon-
taktimplantation kann das Durchschlagen des elektrischen Feldes verhindert werden, der
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Abb. 5.12: a) Anodenseitige Dotierprofile von Teststrukturen mit flachen Anoden mit und
ohne Kontaktimplantation. b) Simulierter zeitlicher Verlauf des an der Katho-
de abflieBenden Stroms nach dem Einschlag eines lons in die Teststrukturen
mit flachen Anoden mit und ohne KI bei Sperrspannungen von 800 V.

pn-Ubergang wird nicht mehr mit Elektronen aus dem Metall iiberschwemmt. Abb.
zeigt die Stromverldufe nach dem Einschlag eines Ions in die beiden Strukturen mit und
ohne KI. Das Davonlaufen des Stroms durch den Verlust der Sperrfihigkeit wird in der
Version mit KI nicht mehr beobachtet, eine deutlich verbesserte Hohenstrahlungsrobust-
heit ist zu erwarten.

Motiviert von diesen Simulationen wurden Diodenvarianten mit sehr flachen Anoden
und zusitzlicher KI gefertigt. Tatsédchlich konnte durch diese MaBBnahme die Hohenstrah-
lungsfestigkeit signifikant verbessert werden [70].

Die pradiktive Anwendbarkeit der in dieser Arbeit eingefiihrten Simulationsmodelle wur-
de somit nachgewiesen.

5.1.6 Zusammenfassung und Designempfehlungen

Die Hohenstrahlungsfestigkeit von Silizium-Leistungsdioden kann durch Designmaf3nah-
men beziiglich des Dotierprofils massiv beeinflusst werden. Insbesondere die Basiszonen-
dicke bietet einen starken Hebel zur Verbesserung. Eine dickere Diode allerdings stellt
durch groBere Leistungsverluste im Durchlassbetrieb oft einen schlechten Kompromiss
dar. Es wird daher empfohlen, die Basiszone gemif3 den elektrischen Anforderungen
an das Bauelement zu wihlen. Die Robustheit gegen hohenstrahlungsinduzierte Ausfille
kann dann durch die Kontaktzonen kontrolliert werden. Hierbei stellt sich eine Anodendo-
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Abb. 5.13: Struktur und Dotierprofil eines 600 V - Trench-IGBTs. Gestrichelt ist die Ab-
messung einer Zelle gekennzeichnet.

tierung, die tief genug diffundiert werden muss, als zwingend erforderlich heraus. Leichte
Verbesserungen konnen auBBerdem durch die Verlagerung des Feldstopps nach vorne oder
durch etwas tiefere Kathodendotierungen erreicht werden. Sollte eine weitere drastische
Steigerung der Hohenstrahlungsfestigkeit notwendig sein, muss das Konzept der flachen
Kathode iiberdacht werden. Dioden mit sehr tief diffundierten Kathoden weisen eine deut-
lich reduzierte Anfélligkeit gegen Hohenstrahlung auf.

5.2 Insulated Gate Bipolar Transistoren (IGBT)

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass das Modell zur Simulation des Einschlags kos-
mischer Teilchen in Dioden auch zur Analyse der Robustheit von Leistungsschaltern wie
IGBTs verwendet werden kann.

5.2.1 Grundlagen

Die Funktionsweise des Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) wurde 1979 zum ers-
ten Mal demonstriert [3, 73 [74]. Er stellt den derzeit wichtigsten Leistungsschalter im
mittleren Spannungs-, Leistungs- und Frequenzbereich dar [[75] und gehort zur Klasse der
bipolaren Bauelemente, bei denen sowohl Elektronen als auch Locher gleichzeitig zum
Stromtransport im angeschalteten Zustand beitragen. Mit verschiedenen Varianten wie
Feldstopp-IGBT [76] und Trench-IGBT [77] ist die Entwicklung in den letzten Jahrzehn-
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Elektrisches Feld Locherdichte

Abb. 5.14: a) Raumliche Verteilung der elektrischen Feldstdrke 1 ns nach dem Einschlag
eines Ions in eine IGBT-Zelle bei einer angelegter Sperrspannung von 500 V.
b) Raumliche Verteilung der Locherdichte 1 ns nach dem Einschlag eines Ions
in eine IGBT-Zelle bei einer angelegten Sperrspannung von 500 V.

ten rasant fortgeschritten. Ein IGBT-Chip besteht, vergleichbar mit anderen Leistungs-
schaltern wie MOS-Transistoren, aus einem Array von vielen tausenden Zellen, die durch
Parallelschaltung die erforderlichen Strome im angeschalteten Zustand tragen konnen.

In diesem Abschnitt soll am Beispiel eines Trench-IGBTs der Spannungsklasse 600 V ge-
zeigt werden, dass das Modell zur Simulation hohenstrahlungsinduzierter Ausfélle prin-
zipiell auch zur Vorhersage des Verhaltens solcher Bauelemente anwendbar ist. Unter der
Annahme, dass nicht mehrere kosmische Teilchen gleichzeitig eine Kernreaktion im Chip
ausldsen, kann man sich hierbei auf die Simulation einer einzelnen Zelle beschrinken.

5.2.2 Simulation des Teilcheneinfalls in eine IGBT-Zelle

ADb. [5.13] zeigt die Struktur und das Dotierprofil des IGBTSs, dessen Verhalten nach dem
Einschlag eines Ions im Sperrzustand simuliert wurde. Gestrichelt ist die Abmessung ei-
ner einzelnen Zelle gekennzeichnet. Der Simulationsbereich wurde nach au3en hin erwei-
tert, um den Einfluss der Randbedingung an der Mantelfliche der zylindersymmetrischen
Struktur zu minimieren. Es ist zu erwédhnen, dass die Zellen solcher IGBTs in der Realitét
quadratisch sind und hier zur zylindersymmetrischen Simulation durch runde Zellen mit
identischer Fliche ersetzt wurden. Das Ion schligt bei der Simulation in die Zylinderach-
se ein. Sdmtliche Simulationsmodelle und Parameter entsprechen denen der Diodensimu-
lationen wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben. Der IGBT wird im Sperrzustand
betrieben, indem der Emitter auf ein positives Potential U > 0 gehoben wird, wihrend
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Abb. 5.15: Zeitverlauf des am Emitter bzw. an der Kathode abflieBenden Stromes beim
Einschlag eines lons in eine Diode (bei 900 V) und einen Trench-IGBT (bei
550 V), normiert auf den Maximalstrom.

Kollektor und Gate geerdet sind. Der Verlauf der elektrischen Feldstirke ist dann sehr
dhnlich dem einer sperrgepolten Leistungsdiode. Ein wesentlicher Unterschied im Bezug
auf das vertikale Dotierprofil im Vergleich zur Diode ist die Dotierung an der Untersei-
te (Emitter). Wihrend dort bei der Diode ein hoch n-dotierter Bereich den Ubergang zur
Metallisierung bildet, wird beim IGBT ein p-Emitter, also ein Bereich hoher p-Dotierung,
verwendet.

Nach dem Einschlag des Ions in die Raumladungszone des sperrgepolten IGBTs bildet
sich ab einer kritischen Spannung ein Streamer aus. Ein hoch leitfahiger Plasmakanal
zwischen Kollektor und Emitter ist hier analog zu den Diodensimulationen die Folge. In
Abb. [5.14p ist die raumliche Verteilung des elektrischen Feldes 1 ns nach dem Ionenein-
schlag dargestellt. Im Gegensatz zur Situation bei den Dioden bildet sich an der Unter-
seite des Bauelements (hier am Emitter) keine elektrische Feldspitze aus. Der Joulesche
Wirmegenerationsterm liefert hier nur einen kleinen Beitrag zur Temperaturerhohung;
es entsteht kein Hotspot an dieser Stelle. Der Grund dafiir liegt darin, dass der dorti-
ge pn-Ubergang in Durchlassrichtung gepolt ist. Dadurch fiihrt eine intensive Injektion
von Lochern vom p-Emitter in die Basiszone des Bauelements zu einer Abschwichung
des elektrischen Feldes. Die Injektion von Lochern an der Unterseite wird in Abb. [5.14b
deutlich, in der die rdumliche Verteilung der Locherdichte 1 ns nach dem Ioneneinschlag
dargestellt ist. Werden auf diese Art und Weise mehr Ladungstridger injiziert, als iiber
Diffusion ausgerdumt werden konnen, so fiihrt ein sich selbst verstirkender Effekt zu ei-
nem immer weiteren Anstieg der Ladungstragerkonzentration. Folglich fiihrt der nicht
abklingende Strom zum Ausfall des Bauelements. Dies entspricht einem ladungsgesteu-
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Abb. 5.16: Zeitverlauf des am Emitter abflieBenden Stromes beim Einschlag eines Ions
in einen Trench-IGBT bei drei verschiedenen Sperrspannungen.

erten Einschalten des parasitiren pnp-Bipolartransistors zwischen Kollektor, Basiszone
und Emitter.

Der Unterschied zwischen den Effekten bei Dioden und IGBTs wird bereits deutlich,
wenn man die Strompulse, die die Einschldge von kosmischen Teilchen hervorrufen, im
zerstorungsfreien Fall vergleicht. Sie sind in Abb. gezeigt. Da es sich um Bauelemen-
te aus verschiedenen Spannungsklassen handelt, wurde hier der Strom auf den jeweiligen
Maximalstrom normiert, um die qualitativen Unterschiede zu verdeutlichen. In den ersten
fiinf Nanosekunden verhalten sich Diode und IGBT sehr dhnlich. Doch wihrend bei einer
Diode die Ladungstriger sehr schnell ausgeraumt werden und der Strompuls nach etwa
20 ns komplett abklingt, sorgt die zusétzliche Injektion von Lochern beim IGBT fiir einen
deutlich verldngerten Stromfluss, der erst nach mehreren hundert Nanosekunden endet.

Wird eine gewisse angelegte Sperrspannung iiberschritten, so klingt der Strompuls nicht
mehr ab, sondern wird durch die Uberschwemmung des gesamten Bauelements mit La-
dungstragern immer weiter verstirkt. Bei der IGBT-Teststruktur, an der diese Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden, tritt dieser Effekt ab einer Spannung von 600 V auf. In
Abb. [5.16]sind die Stromverldufe fiir drei verschiedene Sperrspannungen nach dem Ein-
schlag eines kosmischen Teilchens dargestellt.

Nach der Analyse dieser Simulationen wiirde man bei einem entsprechenden Ionenbe-
strahlungsexperiment erwarten, dass der IGBT bei einer Spannung zwischen 550 V und
600 V zerstort wird. Diese Simulationsmethodik bildet die Grundlage zur Optimierung
der Bauelemente, indem man verschiedene Designs auf ihre Hohenstrahlungsfestigkeit
untersucht.
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a) i Anode b) Anode

! Kathode Kathode

Abb. 5.17: Schematischer Vergleich einer pin-Diode (a) mit einer Superjunction-
Diode (b).

Bis zum Abschluss dieser Arbeit wurden keine Messungen zur Verifizierung des Modells
im Bezug auf die Anwendbarkeit auf IGBTs durchgefiihrt. Es ldsst sich allerdings fest-
stellen, dass der Einschlag von kosmischen Teilchen in IGBT-Chips mit den in dieser
Arbeit vorgestellten Modellen prinzipiell simulationstechnisch erfasst werden kann.

5.3 Superjunction-MOS-Transistoren (CoolMOS)

Bei einem CoolMOS-Transistor handelt es sich um eine kommerzielle Variante des
Superjunction-MOSFETs, die von der Firma Infineon Technologies AG entwickelt wur-
de [78]]. Da bei diesem Bauelement die Dreidimensionalitit der Struktur essentiell fiir die
Funktionsweise ist, ist die Simulation eines Ioneneinschlags mittels einer zylindersym-
metrischen Rechnung nicht adiquat. Dieses Kapitel beleuchtet die Moglichkeiten, durch
geeignete Ndherungen und Modellannahmen dennoch die Hohenstrahlungsfestigkeit von
CoolMOS-Transistoren zu untersuchen.

5.3.1 Grundlagen

Bei vertikalen unipolaren Leistungsbauelementen, die auf einer niedrig n-dotierten Mit-
telzone basieren (wie Leistungs-MOSFETs oder Schottky-Dioden), besteht ein physika-
lischer Zusammenhang zwischen Durchbruchsspannung im Sperrfall Uz und minimalem
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Abb. 5.18: Schematischer Aufbau eines CoolMOS-Transistors.

ohmschem Widerstand im Durchlassfall R,,. Sie sind ausschlieBlich iiber Materialpara-
meter und die aktive Fliche A der Struktur gekoppelt. Dieser Zusammenhang, der auch
als Silicon Limit bezeichnet wird, wurde erstmals von Chenming Hu aufgestellt und kann
vereinfacht dargestellt werden als [79]

Ron-A=37-10"°- Uz’ Qem?. (5.2)

Wird ein Design also auf eine hohere Sperrfahigkeit ausgelegt, so steigt damit automatisch
auch der Durchlasswiderstand an. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass zur Aufnahme einer
hohen Spannung eine moglichst breite, moglichst niedrig dotierte Basiszone ideal ist, was
wiederum den Leitwert der Basiszone fiir den Durchlassfall erniedrigt.

Dieses Silicon Limit kann durch ein neuartiges Konzept durchbrochen werden [80]. Die
niedrig n-dotierte Basiszone wird ersetzt durch eine Sédulenstruktur, in der sich n- und
p-dotierte Sdulen abwechseln. Zum Vergleich sind die Strukturen einer pin-Diode und
einer Superjunction-Diode schematisch in Abb. dargestellt. Diese Sédulen miissen
derart kompensiert sein, dass in jeder lateralen Schnittebene die Gesamtzahl der Dona-
toren im Idealfall genau der Gesamtzahl der Akzeptoren entspricht. Bei einer angeleg-
ten Sperrspannung werden Elektronen und Locher im elektrischen Feld getrennt, zuriick
bleiben die ionisierten Dotieratome. Diese stehen sich mit entgegengesetzten Ladungen
gegeniiber, die Nettoladung verhilt sich wie ein ausgerdumtes, niedrig dotiertes Gebiet.
Im Durchlassfall hingegegen stehen die Ladungstriger zum Stromtransport zur Verfii-
gung. Um aus diesem Konzept nun einen Transistor zu realisieren, wird die Struktur
um ein hoch n-dotiertes Gebiet und ein durch Oxid getrenntes Gate an der Oberseite



5.3. SUPERJUNCTION-MOS-TRANSISTOREN (COOLMOS) 77

erginzt. Eine CoolMOS-Zelle zeigt Abb. [5.18] schematisch. Viele tausend solcher par-
alleler Zellen gewihrleisten die Tragfidhigkeit des bendtigten Stromes im angeschalteten
Zustand. Bei gleicher maximaler Sperrspannung kann mit diesem Kompensationskonzept
der Widerstand um etwa einen Faktor fiinf reduziert werden im Vergleich zu den klassi-
schen vertikalen Bauelementen [80]. Die Optimierung elektrischer Eigenschaften solcher
Superjunction-Bauelemente war in den letzten Jahren Schwerpunkt zahlreicher wissen-
schaftlicher Arbeiten [81, 82].

5.3.2 Vereinfachte Geometrie zur Simulation des Teilcheneinfalls

Die Simulation eines Teilcheneinschlags in einen CoolMOS-Transistor ist mit den in die-
ser Arbeit vorgestellten Mitteln nicht moglich. Um das Verhalten des gesamten Bauele-
ments nach dem Einschlag korrekt berechnen zu konnen, wire eine echte dreidimensiona-
le Simulation notig. Dies scheitert aus den in Abs. [4.1.4] genannten Griinden. Wiirde man
versuchen, die Streifengeometrie in eine zylindersymmetrische Struktur zu iibertragen,
wire die Kompensation, die insbesondere im Sperrfall wichtig ist, nicht gewihrleistet.
Da sich eine ideal kompensierte Streifengeometrie allerdings im Sperrfall wie intrinsi-
sches Silizium verhilt, wird sie fiir die Simulationen in dieser Arbeit durch eine Schicht
Silizium mit Nettodotierung Null ersetzt. Auerdem wird die gesamte MOS-Zelle an der
Oberseite vernachldssigt. Auch wenn die Simulation des Teilcheneinschlags in diese stark
vereinfachte Geometrie nicht das vollstindige Verhalten des tatsidchlichen Bauelements
(insbesondere einen Ausfall an der Oberseite) beschreiben kann, so ist zumindest eine
gute Abschitzung der insgesamt erzeugten Ladung in der Struktur nach dem Teilchenein-
schlag moglich. Unter der Annahme, dass es fiir jedes MOS-Zellen-Design eine kritische
Maximalladung gibt, die das Bauteil aushilt, kann man auf diese Art und Weise den Ein-
fluss einer Designdnderung im Sockelbereich auf die Hohenstrahlungsrobustheit untersu-
chen. Als Sockel bezeichnet man dabei das Profil nahe des Drain-Kontakts. Es stellt sich
heraus, dass insbesondere die Tiefe des Sockels die Festigkeit von CoolMOS-Transistoren
gegen Hohenstrahlung massiv beeinflussen kann.

In Abb. [5.19|ist die Struktur und das Dotierprofil einer realen CoolMOS-Zelle zusammen
mit der vereinfachten Geometrie dargestellt. Durch das eindimensionale Dotierprofil, das
sich nur in vertikaler Richtung dndert, erlaubt die vereinfachte Geometrie wie bei den
Dioden die Simulation mittels zylindersymmetrischer Rechnung. Das Dotierprofil sowohl
nahe der Source als auch im Sockel, entspricht hierbei exakt dem des realen Bauteils.

5.3.3 Simulationsergebnisse

Fiir sdmtliche in dieser Arbeit untersuchten CoolMOS-Teststrukturen kdnnen die von
den Dioden bekannten Zerstorungsmechanismen durch die Simulationen ausgeschlos-
sen werden. Es entsteht im relevanten Spannungsbereich weder ein lokaler Hotspot im
Sockelbereich, dessen Temperatur in den Bereich des Schmelzpunkts von Silizium ge-
langt, noch konnte der Durchbruch des elektrischen Feldes zum Source-Kontakt beobach-
tet werden. Stattdessen wird vermutet, dass lokale Erwdrmungseffekte im Kanalbereich
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Abb. 5.19: Struktur und Dotierprofil einer CoolIMOS-Zelle (links) im Vergleich zur ver-
einfachten Struktur fiir die Simulation des Teilcheneinschlags (rechts).

des MOSFETs oder das Einschalten eines parasitdren npn-Bipolartransistors letztendlich
zum Ausfall fithren. In beiden Fillen wire der Ausfall abhidngig von einer kritischen Ge-
samtladung, die nach dem Teilcheneinschuss generiert wird. Durch eine Verdnderung des
Sockels kann die erzeugte Gesamtladung beeinflusst werden. Den Effekt, den eine So-
ckelinderung auf die Hohenstrahlungsfestigkeit des CoolMOS-Transistors hat, kann man
somit zumindest qualitativ untersuchen. Dies kann durch pridiktive Simulationen nach-
gewiesen werden, was im Folgenden gezeigt wird. Fiir diverse Teststrukturen mit unter-
schiedlichen Sockeln, die sich in erster Linie durch die Sockeltiefen unterscheiden, wur-
den die erzeugten Ladungsmengen nach dem Teilcheneinschlag in Abhédngigkeit von der
angelegten Sperrspannung durch Simulationen bestimmt. Die Ergebnisse von drei dieser
Varianten sind in Abb. dargestellt. Wenn man von einem monoton steigenden Zu-
sammenhang zwischen erzeugter Ladung und Ausfallwahrscheinlichkeit ausgeht, wiirde
man aufgrund dieser Simulationen erwarten, dass die Variante mit diinnem Sockel deut-
lich ofter ausfillt als die beiden Varianten mit mittlerem und dickem Sockel, wobei die
Variante mit dickem Sockel noch etwas robuster als die mit mittlerem Sockel sein soll-
te. Die Ausfallratenmessungen an dementsprechend gefertigten CoolMOS-Transistoren
bestitigen diese Ergebnisse (siche Abb. [5.20p).

Bemerkenswert ist hierbei, dass fiir die Simulation der verschiedenen Varianten insgesamt
eine Simulationszeit von zwei Wochen notig war, wihrend fiir die Fertigung und Vermes-
sung der Teststrukturen insgesamt mehr als ein halbes Jahr benétigt wurde. Durch die
Analyse der Hohenstrahlungsfestigkeit mittels Simulationen ist hier also eine drastische
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Abb. 5.20: a) Insgesamt erzeugte Ladung nach dem Einschlag eines Ions in CoolMOS-
Teststrukturen mit unterschiedlichen Sockeltiefen (simuliert an der verein-
fachten Struktur). b) Gemessene FIT-Raten der CoolMOS-Struturen mit un-
terschiedlichen Sockeltiefen.

Zeit- und Kostenersparnis in der Entwicklung neuer Bauelementgenerationen moglich.

5.3.4 Grenzen der Simulationsmethodik

Die Simulation des gesamten Verhaltens eines CoolMOS-Transistors nach dem Einschlag
eines kosmischen Teilchens ist mit Hilfe der stark vereinfachten Struktur nicht mog-
lich. Da der genaue Ausfallmechanismus, der an der Oberseite der MOS-Zelle loka-
lisiert werden kann, nicht bekannt ist, sind exakte quantitative Aussagen iiber die zu
erwartenden Ausfallspannungen nicht zu treffen. Aulerdem zeigen Experimente, dass
Design-Anderungen im Bereich der MOS-Zelle Einfluss auf die Robustheit der Bauele-
mente haben. Diese Effekte konnen mit der hier vorgestellten Simulationsmethodik nicht
erfasst werden. Die Anwendbarkeit beschrinkt sich ausschlieBlich auf verdnderte De-
signs, die sich auf die Dicke der Basiszone und den Aufbau des Sockels beziehen. Ein
Ansatz, der die Robustheit von CoolMOS-Transistoren gesamt simulationstechnisch be-
schreiben konnte, wire die Aufspaltung des Problems in zwei Teilsimulationen. Dabei
kann der Strompuls, den ein einfallendes Teilchen erzeugt, auf die vorher beschriebe-
ne Art und Weise berechnet werden. In einem zweiten Schritt kann man mittels echter
3D-Simulationen der Gesamtstruktur iiberpriifen, welche Art von Strompulsen das Bau-
teil gerade noch aushilt. Durch die kombinierte Betrachtung der beiden Ergebnisse sind
quantitative Aussagen iiber die Festigkeit gegen Hohenstrahlung méglich.

Des Weiteren spielen in realen Bauelementen weitere Effekte eine Rolle, die im Rah-
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men solcher vereinfachter Simulationen nicht erfasst werden konnen. So entsteht beim
CoolMOS-Transistor im Sperrzustand neben dem elektrischen Feld in vertikaler Rich-
tung, dessen Integral die angelegte Spannung wiedergibt, auch ein elektrisches Feld in
lateraler Richtung in der Raumladungszone zwischen p- und n-Sédulen. Dieses laterale
Feld konnte eine Ablenkung oder Verbreiterung des Streamers bewirken. Die eingebaute
Diffusionsspannung eines pn-Ubergangs mit mittleren Dotierungen liegt in der GroBen-
ordnung von 1V, typische Raumladungszonen im Gleichgewichtszustand sind etwa 1 pm
breit [|83]]. Daraus ldsst sich ein mittleres elektrisches Feld von 10 kV/cm abschitzen. In
vertikaler Richtung wird die angelegte Spannung mit der Groenordnung 500 V in der
gesamten Mittelschicht (Dicke ca. 50 pym) aufgenommen. Das mittlere elektrische Feld
betridgt hier also etwa 100 kV/cm und ist damit um eine GroBenordnung grofler als das
laterale Feld. Die Ausbreitung des Streamers wird also, wie in den Simulationen dieser
Arbeit beschrieben, vor allem in vertikaler Richtung erfolgen. Ob der Einfluss des latera-
len Feldes auf den Streamer und damit auf die Ladungsgeneration vernachlédssigt werden
kann, kann zunichst nur gemutmalt werden.

Weit groBere Fehler macht man moglicherweise durch die stark vereinfachte Annahme
des intrinsischen Siliziums in der Mittelzone, die einen flachen elektrischen Feldverlauf
mit konstanter Feldstidrke zur Folge hat. Analysen von K. Permthammasin haben gezeigt,
dass bereits kleinste Fehlanpassungen in der Kompensation, die in Halbleiterfertigungs-
prozessen jederzeit zu erwarten sind, massiven Einfluss auf die statische Durchbruchs-
spannung haben [82]. Grund dafiir sind Inhomogenititen in den Dotierkonzentrationen,
die zu starken Abweichungen vom idealen Feldverlauf fithren konnen. Da die elektrische
Feldstirke exponentiell in die StoBionisationsrate eingeht (sieche Abs.[4.1.2.4), haben sol-
che Schwankungen Einfluss auf die gesamte wihrend des Streamerdurchlaufs generierte
Ladung.

Trotz dieser Schwichen des Simulationsmodells liefert es eine Grundlage zur ersten qua-
litativen Analyse beim Vergleich der Hohenstrahlungsfestigkeit verschiedener CoolMOS-
Varianten.



6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Robustheit von Leistungsbauelementen gegen hohenstrah-
lungsinduzierte Ausfille untersucht. Grundlage dazu bilden numerische Simulationen,
die auf den Gleichungen des etablierten Drift-Diffusions-Modells basieren. Ziel war, das
physikalische Verhalten im Inneren der Bauteile nach dem Einschlag eines kosmischen
Teilchens bis hin zur thermischen Zerstorung zu verstehen und durch geeignete Design-
mafnahmen positiven Einfluss auf die Hohenstrahlungsfestigkeit zu nehmen.

Dazu wurde zunichst ein isothermes Simulationsmodell entwickelt, das die Ergebnis-
se aus lonenbestrahlungsexperimenten an Dioden im Bezug auf die insgesamt erzeugte
Ladung nach einem Teilcheneinschlag mit guter Genauigkeit erklidren und wiedergeben
kann. Ab einer gewissen Schwellspannung, die in Sperrrichtung angelegt wird, steigt die
insgesamt erzeugte Ladung um Gré8enordnungen an. Grund hierfiir ist eine physikalische
Erscheinung, die als Streamer bezeichnet wird und die nach sehr kurzer Zeit (ca. 200 ps)
einen hochkonzentrierten, hochleitfihigen Elektron-Loch-Plasmakanal zwischen Anode
und Kathode des Bauelements zur Folge hat. Das Modell wurde elektro-thermisch mit
der Wirmediffusionsgleichung gekoppelt, um die lokale Temperaturverteilung nach dem
Streamer berechnen zu kénnen. Dabei wurden zwei Methoden getestet:

e Die elektro-thermisch selbst-konsistent gekoppelte Rechnung: Das Modell basiert
auf den Konzepten der irreversiblen Thermodynamik und beriicksichtigt die Ener-
gieerhaltung als entscheidenden Satz der Physik. Die Temperaturabhingigkeiten
der elektrischen Eigenschaften werden einbezogen. Nachteilig wirkt sich hierbei
die deutlich verlidngerte Simulationszeit aus sowie die Tatsache, dass die Extrapo-
lation zu Temperaturen oberhalb der Geltungsbereiche der Modelle sehr kritisch
ist.

e Die a-posteriori-Methode: Bei dieser Methode wird die Warmediffusionsgleichung
nachgeordnet nach jedem Zeitschritt der isothermen elektrischen Simulation gelost.
Die Temperaturabhingigkeit der elektrischen Paramter wird nicht beriicksichtigt.
Auf diese Art und Weise kann die lokale Temperaturverteilung sehr schnell und
effektiv approximiert werden. Die Qualitdt der Abschitzung muss allerdings sehr
genau iiberpriift werden.

Es zeigt sich, dass insbesondere die lokale Temperaturerhohung nahe der Kathode, in ei-
nem Bereich erhohter elektrischer Felder, kritisch fiir den Ausfall des Bauelements ist. Die
Temperatur dort kann gut mit der a-posteriori-Methode abgeschiitzt werden. Ein Uber-
steigen der Schmelztemperatur von Silizium nach dem Ioneneinschlag findet bei der glei-
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chen angelegten Sperrspannung statt, bei der die Diode im Ionenbestrahlungsexperiment
thermisch zerstort wird.

Diese Simulationsmethodik wurde angewendet, um zu untersuchen, inwieweit gewisse
Designparameter einer Diode Einfluss auf die Hohenstrahlungsfestigkeit der Bauelemente
haben. Die wesentlichen Ergebnisse sind im Folgenden kurz zusammengefasst:

e Breite der Basiszone: Eine verbreiterte Basiszone hat einen massiven Einfluss auf
die Hohenstrahlungsfestigkeit und verbessert das Bauelement in dieser Hinsicht
deutlich.

e Dotierkonzentration des Substrats: Durch eine verringerte Dotierkonzentration in
der Basiszone kann eine leichte Verbesserung erzielt werden.

e Tiefe der Kathodendotierung: Eine sehr tiefe Dotierung an der Kathodenseite der
Diode liefert einen sehr groBen Hebel zur Verbesserung des Bauelements. Hohen-
strahlungsbedingte Ausfille konnen dadurch bei passendem Anodendesign nahe-
zu ausgeschlossen werden. Da damit allerdings zumeist eine Technologiednderung
verbunden ist und nicht akzeptable Nebeneffekte auf die itibrigen elektrischen Ei-
genschaften auftreten, ist dieser Ansatz oft nicht praktikabel.

e Tiefe der Anodendotierung: Bei Dioden mit zu flachen Anoden kénnen die Bauele-
mente durch einen Kurzschluss des pn-Ubergangs mit dem Metallkontakt zerstort
werden. Eine gewisse Mindestanodentiefe ist also in jedem Fall einzuhalten.

Alle diese Ergebnisse konnten experimentell verifiziert werden. Die pradiktive Anwend-
barkeit der Simulationsmethodik wurde bewiesen. Da jede der oben genannten Designin-
derungen auch die elektrischen Eigenschaften im normalen Betriebszustand wie Durch-
lassverluste, Schaltverluste usw. beeinflusst, muss fiir jede Anwendung ein Kompromiss
aus Robustheit und Leistungscharakteristik gefunden werden.

SchlieBlich wurde gezeigt, dass die Simulationsmodelle auch auf topographisch komple-
xere Leistungsbauelemente wie IGBTs oder CoolMOS-Transistoren angewendet werden
konnen.

Die Arbeit konnte somit das physikalische Verstindnis des Fehlermechanismus nach
dem FEinschlag eines kosmischen Teilchens verbessern. Durch pridiktive Simulationen
kann die Hohenstrahlungsfestigkeit bereits in der Entwicklungsphase neuer Bauelemente
schnell und kostengiinstig analysiert werden.



7. Ausblick

Die Optimierung von Leistungsbauelementen beziiglich ihrer Robustheit wird in Zeiten,
in denen die physikalischen Grenzen in der Entwicklung immer weiter ausgereizt wer-
den, zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die Verhinderung oder Reduzierung héhen-
strahlungsinduzierter Ausfille ist dabei ein entscheidender Faktor fiir eine hohe Zuverlis-
sigkeit von Leistungsmodulen aller Art. Simulationsmethoden, die die Fehleranfalligkeit
verschiedener Designideen bereits im Vorfeld abschitzen konnen, helfen, die hohen An-
forderungen an die Zuverldssigkeit auch in Zukunft erfiillen zu konnen.

Fiir ein vollstindiges Verstiandnis aller Ausfallmechanismen sind hierbei noch Fragen of-
fen, die mit der hier vorgestellten Simulationsmethodik nicht untersucht werden konnten.
Beispielsweise sind dies Fragen wie:

e Welchen Effekt hat die Dimensionalitit der Strukturen auf die Streamer-
Ausbreitung?

e Was dndert sich, wenn ein Teilchen schridg zur Symmetrieachse einschligt?

e Welchen FEinfluss hat der Randabschluss bei den verschiedenen Bauelementtypen
auf die Hohenstrahlungsfestigkeit?

Diese Fragen konnten nur mit Hilfe echter dreidimensionaler Simulationen geklirt wer-
den. Da gegenwirtig eine ausreichende Diskretisierung in einer 3D-Struktur mit Hilfe
eines statischen Gitters auf PC-Ebene nicht moglich ist, wire hierfiir ein sogenanntes
Moving Grid notwendig. Dabei handelt es sich um ein Gitter, dessen fein diskretisierte
Bereiche automatisiert mit den Bereichen hoher Feldspitzen mitwandern. Bis zum Ab-
schluss dieser Arbeit war ein solches Moving Grid nicht fiir die Simulation von Halblei-
terleistungsbauelementen verfiigbar.

Desweiteren wiirde eine vollstindig elektro-thermisch gekoppelte Simulation bis zum
Schmelzpunkt von Silizium die Genauigkeit der Temperaturabschidtzung deutlich erho-
hen. Dafiir wiren entsprechende Modelle fiir Beweglichkeiten und StoBionisationskoef-
fizienten erforderlich, deren Giiltigkeit auch im Falle sehr hoher Temperaturen validiert
1st.
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