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1 Einleitung

Seit der Entdeckung des Transistor-Effekts durch BARDEEN, BRATTAIN und SHOCK-
LEY 1947 [1, 2] haben Halbleiterbauelemente eine immer groRere Bedeutung erlangt.
Aufgrund der stetigen Entwicklung der technologischen Mdoglichkeiten sind heute Chips
mit mehreren Milliarden Transistoren realisierbar. Da Halbleiterbauelemente aus Silizi-
um auch relativ einfach und billig herzustellen sind, ergibt sich ein breites und vielfaltiges
Anwendungsspektrum. Daher sind sie aus vielen Bereichen des taglichen Lebens mittler-
weile nicht mehr wegzudenken. Es gibt inzwischen kaum mehr elektrische Geréte, die
nicht durch Mikroprozessoren gesteuert oder deren Netzgerate nicht durch Leistungstran-
sistoren geregelt werden.

1.1 Leistungsbauelemente

Halbleiterleistungsbauelemente lassen sich im wesentlichen in die zwei Gruppen Di-
oden und Schalter einteilen. Dioden, die als Gleichrichter eingesetzt werden, missen
eine moglichst hohe Spannung im Sperrbetrieb blockieren und dirfen nur einen klei-
nen Spannungsabfall in Vorwartsrichtung haben. Bei Freilaufdioden sind dagegen geringe
Schaltverluste und kurze Schaltzeiten gewiinscht. Die Schalter haben ein sehr breites An-
wendungsgebiet, das einen Bereich von mehreren 10V bis zu 10000 V bei Strdmen von
10 mA bis zu 1000 A umfal3t [3]. Bei Spannungen bis 600 V und hohen Schaltfrequenzen
werden normalerweise Leistungs-MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-
Transistor) eingesetzt. Im Bereich mittlerer Leistungen verwendet man IGBTs (Insulated-
Gate-Bipolar-Transistoren), welche die Vorteile von MOSFETSs und bipolaren Transi-
storen vereinigen. Thyristoren, GTOs (Gate-Turn-Off-Thyristoren) und MCTs (MOS-
Controlled-Thyristoren) werden im Bereich hdchster Spannungen von 7kV und mehr
eingesetzt. Typische Anwendungen fiir Leistungsbauelemente sind u.a. Strom- und Span-
nungsversorgungen, Schaltnetzteile, Leistungsverstarker und -wandler sowie Steuerungen
von Antrieben z.B. in Nah- und Fernverkehrsziigen oder Industrieanlagen. Der Einsatz
von Halbleiterleistungsbauelementen senkt dabei die Verluste bei der Steuerung, Schal-
tung, Wandlung und Ubertragung von elektrischer Energie.

Zur ErschlieBung neuer Anwendungsbereiche missen die Hersteller die Auslegung der
Bauelementstrukturen weiter optimieren, da Bauelemente mit zunehmend hoheren Span-
nungen und Stromtragfahigkeiten gewiinscht werden. Gleichzeitig sollen die Bauelemen-
te weniger statische und dynamische Verluste haben und billiger in der Herstellung wer-
den. Dies ist eine der Herausforderungen bei der Entwicklung von neuen Bauelementen.

Im Gegensatz zur Mikroelektronik ist jedoch auch eine sehr hohe Zuverléssigkeit und
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Lebensdauer gefordert, da die Leistungsbauelemente zunehmend in Bereichen einge-
setzt werden, in denen ein Bauelementfehler zu sehr hohen Kosten fiihren oder unter
Umsténden sogar Menschenleben bedrohen kann. Besonders strikt sind daher die An-
forderungen bei Automobil- und Bahnanwendungen, wo von den Bauelementen bis zu
30 Jahre wartungsfreier Betrieb gefordert wird.

1.2 Problematik des Ausfalls durch Hohenstrahlung

Mit der technologischen Entwicklung von immer kleineren Strukturen bei Logikbauele-
menten, z.B. Speicherchips und Mikroprozessoren, tauchte Mitte der achtziger Jahre ein
neuer unvorhergesehener Ausfallmechanismus auf [4]. Logikbauelemente zeigten plotz-
lich auftretende Anderungen eines gespeicherten Bits, einen sogenannten Soft-Error (SE).
SE sind keine Ereignisse, welche die Funktionsféhigkeit des Bauelements beeintrachtigen
oder gar zu seiner Zerstorung fiihren. Oftmals konnen sie durch Fehlerkorrekturverfahren
behoben werden. Im schlimmsten Fall kommt es zum Absturz des Mikroprozessors, der
durch einen Neustart des gesamten Systems behoben werden mufR.

Zunéchst stellte sich heraus, dal? SE durch die Generation von zusétzlichen freien Ladun-
gen aufgrund des Energieverlustes von Alpha-Teilchen im Bauelement verursacht wur-
den. Die Alpha-Teilchen entstehen dabei aus dem Zerfall von radioaktiven Verunreini-
gungen im Gehduse oder aus der Metallisierung des Bauelements. Nach der Eliminierung
der radioaktiven Isotope aus dem Aufbau und der Metallisierung waren die SE jedoch
nicht vollig verschwunden. Mit jeder Generation von neuen und vor allem noch kleine-
ren Bauelementen nahm diese Problematik weiter zu. Die Ursache hierfir sind ionisie-
rende Teilchen aus der nattirlichen Strahlungsumgebung der Erde. Diese deponieren im
Bauelement Ladung und kdnnen somit einen SE ausldsen. Durch die kleiner werdenden
Strukturen wurde die kritische Ladung, die ndtig ist, um einen SE auszuldsen, immer Klei-
ner. Zusétzlich stieg die Anzahl der Einzeltransistoren auf einem Chip und damit dessen
Strahlungsempfindlichkeit. Nur durch spezielle Manahmen konnten die Logikbauele-
mente gegen die natlrliche Strahlung gehartet und robuster gemacht werden [5, 6, 7]. Bei
den diskreten Halbleiterbauelementen der Leistungselektronik waren diese Probleme zu
diesem Zeitpunkt noch unbekannt.

Anfang der neunziger Jahre wurde ein statistisch auffalliger Ausfall von Lokomotiven
der modernen ICE-Zuge aufgrund eines Schadens in der Leistungselektronik verzeichnet.
Als Ursache der Defekte wurden die in den Stromumrichtern zur Leistungsansteuerung
der Antriebsmotoren eingesetzten Dioden und GTOs identifiziert, die, ohne Vor- bzw.
Anzeichen einer Schwachung zu zeigen, spontan ausfielen. Die Stromumrichter erzeugen
aus der einphasigen Wechselspannung der Oberleitung zunéchst einen Gleichstrom und
anschliel3end einen dreiphasigen Wechselstrom mit mehreren 1000 A. Leistungsbauele-
mente, die in solchen Umrichtern eingesetzt werden, miissen Spannungen von mehreren
1000V zuverlassig sperren konnen. Um die Verluste zu senken und den Wirkungsgrad
der Elektromotoren zu erhdhen, wurde die Zwischenkreisspannung um 500 V erhoht und
neue, verlustarme GTOs und Dioden eingesetzt [8].
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Am 6. Internationalen Symposium fir Leistungsbauelemente & ICs (ISPSD) in Davos,
1994, prasentierten erstmals Gruppen von Siemens, ABB und Toshiba die Ursache und
den Ausldser fiir dieses Problem, die natirliche Hohenstrahlung [9, 10, 11].
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Abbildung 1.1: Bauelementausfalle, aufgetragen tber dem Produkt aus der Anzahl der
belasteten Bauelemente und der Belastungszeit [9].

Abbildung 1.1 zeigt das Ergebnis eines Experiments, welches sehr deutlich den Ausfall
der Bauelemente aufgrund des Einflusses durch Hohenstrahlung nachweist [9]. 18 Halb-
leiterbauelemente wurden dabei mit einer hohen Sperrspannung belastet. Gemessen wur-
de die Anzahl der ausgefallenen Bauelemente in Abh&ngigkeit vom Produkt aus Anzahl
der Bauelemente und Belastungszeit. Defekte Bauelemente sind dabei fortlaufend ersetzt
worden. Fiihrt man dieses Experiment unter Laborbedingungen durch, so ergibt sich die
im ersten Abschnitt von Abbildung 1.1 dargestellte Ausfallhdufigkeit (schraffierte Flache
fiir <800 Bauelementstunden). Das Experiment wurde anschlieBend in einem Salzberg-
werk fortgesetzt, das sich 140 m unter der Erdoberflache befindet. Aufgrund der dicken
Erd- und Felsschicht ergibt sich eine starke Abschirmung der natirlichen Hintergrund-
strahlung. Uber eine sehr lange Betriebszeit des Experiments ereignete sich im Bergwerk
kein einziger Bauelementausfall. Bei einer erneuten Messung im Labor waren wieder
Ausfélle zu verzeichnen. Die Haufigkeit war dabei identisch mit der ersten Messung. Ei-
ne Verlegung des Experiments in den Keller eines Hochhauses ergab eine Reduktion der
Fehlerrate, die in etwa der Abschirmung von Héhenstrahlung durch 2.5 m Stahlbeton ent-
spricht. Aus diesem Experiment konnte somit eindeutig geschlossen werden, dal? magli-
che Quellen radioaktiver Strahlung durch Verunreinigungen im Siliziumsubstrat, in der
Metallisierung oder im Gehduse als Ursache ausscheiden. Die Hohenstrahlung war so-
mit als alleinige Ursache fur den Ausfall der Bauelemente eindeutig identifiziert. Durch
dieses Experiment zeigte sich auch sehr deutlich, daR eine Abschirmung der Strahlung in
Anwendungen aus naheliegenden Griinden weder mdglich noch sinnvoll ist.
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Mittlerweile ist bekannt, dal} Leistungsbauelemente von 500 V bis zu den hochsten Span-
nungsklassen anfallig fur einen Ausfall durch Hohenstrahlung sind [12, 13, 14]. Da-
mit sind nicht nur Hochvoltindustrieanwendungen, sondern in zunehmendem Mal3e auch
Schaltnetzteile in PCs, Basisstationen fiir Mobilfunk oder die Elektronik in Hybridfahr-
zeugen betroffen. Strukturoptimierungen bezuglich niedrigeren DurchlalR- und Schalt-
verlusten, die zu einer Erhdhung der elektrischen Feldstdrke im Bauelement fiihren,
erhdhen unweigerlich die Empfindlichkeit gegeniiber einem moglichen Hohenstrahlungs-
ausfall. Dies muB bei der Entwicklung von neuen Bauelementstrukturen unbedingt und
mdoglichst friihzeitig berlicksichtigt werden, denn der Hohenstrahlungsausfallmechanis-
mus begrenzt, neben statischem und dynamischem Lawinendurchbruch (Avalanche), die
maximal maogliche Feldstédrke in Halbleiterleistungsbauelementen.

Aufgrund der breiten Anwendungsbereiche und der hohen Stiickzahlen von Logikbau-
elementen sind SE bereits eingehend untersucht worden. Dabei wurden diverse Modelle
aufgestellt, die die Soft-Error-Raten bei unterschiedlichen Bauelementen quantitativ be-
schreiben [15, 16, 17]. Modelle fiir die irreversiblen Ausfallmechanismen und Ausfall-
raten von MOSFETs oder IGBTSs fiir Spannungsklassen um 500 V sind ebenfalls bereits
veroffentlicht worden [13, 18, 19]. Jedoch unterscheiden sich die Ausfélle von Leistungs-
MOSFETSs von denen bei Hochvoltbauelementen. Bei den MOSFETS fiihren in der Regel
Strahlungsschadigungen am Gateoxid oder Verstarkungsmechanismen durch interne pa-
rasitare Transistorstrukturen zur Zerstorung des Bauelements. Bei Leistungsdioden gibt es
diese parasitéren Strukturen nicht. Trotzdem sind sie anféllig fir Hohenstrahlungsausfélle
in den Spannungsklassen von 500V und dartiber hinaus. Aus diesen Griinden sind auch
die MaBBnahmen zur Strahlungshartung bei MOSFETs nicht auf Hochvoltbauelemente
Ubertragbar.

Da Messungen der Hohenstrahlungsempfindlichkeit von Leistungsbauelementen nur an
wenigen Teilchenbeschleunigern oder mit sehr zeitaufwendigen Lagerversuchen moglich
sind, sind sie sehr teuer und verzdgern die Entwicklung von neuen Strukturen. Aus die-
sen Griinden ware ein Berechnungsmodell zur Bestimmung der Ausfallraten aufgrund
von Hohenstrahlung sehr hilfreich, da damit mogliche Schwdachen in neuen Struktu-
ren bereits in einem frihen Entwicklungsstadium vermieden werden kénnten. Auf die-
se Weise wadren Zeit- und damit auch Kosteneinsparungen bei der Realisierung neu-
er Bauelemente moglich. Allerdings gibt es keine Verdffentlichungen tber physika-
lisch basierte theoretische Modelle zur Beschreibung von Hohenstrahlungsausfallra-
ten bei Hochvoltleistungsbauelementen. Es sind lediglich vereinzelt Daten (ber die
Messung von Ausfallraten durch Lagerversuche oder Beschleunigerexperimente zu fin-
den [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

1.3 Bauelementsimulation

Bauelementmodellierung und -simulation sind heute gebréuchliche Methoden zur Ana-
lyse des physikalischen Verhaltens von Halbleiterbauelementen. Die innerelektronischen
Grolen, wie elektrisches Potential sowie die Dichten von Elektronen und Lochern, wer-
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den hierbei kontinuierlich in Ort und Zeit betrachtet. Sie stellen die grundlegenden Varia-
blen dar, aus denen das statische und dynamische Klemmenverhalten abgeleitet werden
kann.

Grundsatzlich konnen Halbleiterbauelemente auf verschiedene Art und Weise und mit un-
terschiedlicher Komplexitat modelliert werden. Den geringsten Rechenaufwand erfordern
dabei Kompaktmodelle, mit denen die auftretenden Klemmenstrome und -spannungen
mit Hilfe analytischer Beziehungen mdoglichst genau beschrieben werden sollen. Weitaus
komplizierter ist die mikroskopische Beschreibung der physikalischen Transportprozesse
im Innern eines elektronischen Bauelements, wo unter Umsténden sogar quantenmechani-
sche Effekte oder die Eigenschaften von einzelnen Ladungstrdgern, z.B. bei Monte-Carlo-
Simulationen, beriicksichtigt werden missen [27]. Die Wahl der Beschreibung hangt im
wesentlichen von der gewiinschten Genauigkeit und der jeweiligen Problemstellung ab.
Man versucht dabei nur die fir eine korrekte Beschreibung notwendigen physikalischen
Effekte zu berticksichtigen, um eine mdglichst schnelle und effiziente numerische Be-
rechnung der Bauelementzustande und -eigenschaften zu erzielen.

Die Simulation von elektronischen Bauelementen hat bei der Entwicklung und Optimie-
rung von neuen Strukturen mehr und mehr an Bedeutung gewonnen, da mit ihrer Hil-
fe eine pradiktive, exakte Beschreibung des elektrischen Verhaltens maéglich ist. Damit
konnen physikalische Grofien, die nur sehr schwer oder gar nicht zu messen sind, relativ
einfach und mit geringem Aufwand bestimmt werden. Entwicklungszyklen und Iteratio-
nen kdnnen somit virtuell am Rechner erfolgen, ohne daB zundchst ein Bauelement gefer-
tigt werden muR. Da der HerstellungsprozelR von Bauelementprototypen normalerweise
mehrere Wochen oder gar Monate dauert, kdnnen mit Hilfe von Simulationen erheblich
Zeit und Entwicklungskosten gespart werden.

Die Simulation der physikalischen Prozesse, die beim Ausfall eines Leistungsbauele-
ments aufgrund von Hohenstrahlungsteilchen auftreten, ist sehr komplex. Zum einen sind
die statistischen Prozesse der Kernreaktion relevant, die das initiale Ereignis darstellt.
Die nuklearen und atomaren Prozesse sind hoch lokalisiert und sehr schnell. Sie liegen
im Bereich von wenigen Nanometern auf einer Zeitskala von Pikosekunden. Anderer-
seits sind die Strukturen von Hochvoltbauelementen einige 100 ym groR. Die im Bau-
element auftretenden Ladungstragerdichten und deren Gradienten sowie die Feldstarken
uberschreiten erheblich die Werte, die bei normalen Betriebszustanden vorkommen. Dies
stellt somit eine Herausforderung an die Stabilitat und Effizienz der Numerik eines Simu-
lators dar. Dartiber hinaus erreichen die Temperaturen, die beim hdhenstrahlungsinduzier-
ten Ausfall eines Bauelements auftreten, den Schmelzpunkt von Silizium. Damit wird der
Gultigkeitsbereich der zugrundeliegenden Simulationsmodelle bei weitem (berschritten.

1.4 Ziel und Inhalt der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein physikalisch basiertes Simulationsmodell zu erstellen, mit des-
sen Hilfe eine theoretisch detaillierte Untersuchung und Visualisierung des Ausfallme-
chanismus von Halbleiterleistungsbauelementen aufgrund von Héhenstrahlung moglich
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ist. Durch die Analyse der in der Hohenstrahlung enthaltenen Elementarteilchen wer-
den mogliche Wechselwirkungsmechanismen zwischen der terrestrischen Strahlungsum-
gebung und dem Silizium identifiziert, die den Ausfall eines Leistungsbauelements mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit ausldsen kénnen. Der Energielibertrag eines Strahlungs-
teilchens auf die Siliziumatome ist das fir den Ausfall initiale Ereignis. Dadurch ent-
stehen RiickstoRionen, deren Energieverlust im Siliziumkristall eine hohe Anzahl an
Elektron/Loch-Paaren erzeugt, die mit dem elektrischen Feld eines sperrgepolten Bauele-
ments wechselwirken. Ihre genaue ortliche und zeitliche Verteilung ist fur das transiente
Verhalten und den weiteren Verlauf der physikalischen Transportprozesse im Bauelement
mafgeblich. Um diese zu beschreiben, miissen die tblicherweise zur Bauelementsimula-
tion verwendeten Modellgleichungen um zusatzliche Generationsterme in den Trédgerbi-
lanzen erweitert werden.

Die entwickelten Modelle fiir die ioneninduzierte Generation von zusatzlichen Ladungs-
tragern werden anhand von Simulationen geeigneter Bestrahlungsexperimente validiert.
Daraus wird ein universaler Parametersatz erstellt, der eine pradiktive und quantitative
Berechnung der Strahlungsempfindlichkeit von neuen Bauelementstrukturen erlaubt.

Verschiedene Designvarianten von unterschiedlichen Leistungsbauelementen werden mit
Protonen und '2C-lonen bestrahlt. Es werden die jeweiligen Ausfallraten, die auftretenden
Stromtransienten sowie die erzeugten Ladungsmengen bestimmt. Durch den Vergleich
von Experiment und Simulation wird die Anwendbarkeit der entwickelten Modelle de-
monstriert und ihre Genauigkeit getestet. Darliber hinaus wird das transiente Verhalten
der Bauelemente bei der Bestrahlung mit 2C-lonen analysiert und daraus ihre Strah-
lungsempfindlichkeit, insbesondere im Hinblick auf Hohenstrahlung, abgeleitet.



2 Kern- und atomphysikalische Grundlagen

Um die Empfindlichkeit von Leistungsbauelementen gegen Hohenstrahlung modellieren
zu konnen, ist zunéchst die Identifikation des genauen Ausfallmechanismus von groler
Bedeutung. In erster Linie sind dazu die Zusammensetzung und die Grof3e des Strahlungs-
flusses sowie seine Schwankungen auf der Erdoberflache relevant. AnschlieRend kann
durch eine Analyse der kern- und atomphysikalischen Wechselwirkungen geklart werden,
welche Teilchen der terrestrischen Strahlungsumgebung besonders effektiv und mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit den Ausfall eines Leistungsbauelements ausldsen kdnnen. Da-
zu ist ein hoher Energietibertrag des Teilchens auf ein Siliziumatom des Substratmaterials
notwendig, der zur Erzeugung eines stark lokalisierten Ladungsplasmas fihrt. Die oOrtli-
che und zeitliche Verteilung des Plasmas ist fuir den weiteren Verlauf des Ausfallprozesses
ebenfalls von entscheidender Bedeutung.

2.1 Was ist Hohenstrahlung?

Die Hohenstrahlung wurde bereits 1912 vom Osterreicher VIKTOR HESs entdeckt,
der daftir 1936 den Nobelpreis erhielt. Es handelt sich dabei um eine energiereiche
Primarstrahlung aus dem Weltraum, die mit den Atomen der Erdatmosphére in Wech-
selwirkung tritt. Die entstehende Sekundarstrahlung kann dann, z.B. wie im Ballonexpe-
riment von HESS, auf der Erde nachgewiesen werden.
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Abbildung 2.1: FluR der Priméarstrahlung als Funktion der kinetischen Teilchenener-
gie [28].
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Die Primarstranlung umfaRt einen Bereich kinetischer Energien von 10°eV bis ober-
halb von 102° eV und besteht zu 80 % aus Protonen sowie zu 19 % aus Alpha-Teilchen.
Der Rest sind leichte lonen und Elektronen. Abbildung 2.1 zeigt die FluRdichte der
Primarstrahlung in Abhangigkeit von der kinetischen Energie F,;, der Teilchen. Die FluR-
dichte umfaldt ein extrem breites Spektrum: von etwa 1 Teilchen pro Quadratzentimeter
und Sekunde bei einer Energie von 100 MeV bis hin zu Flissen von 1 Teilchen pro Qua-
dratkilometer alle 100 Jahre bei Energien von tiber 102° eV. Die TeilchenfluRdichte andert
sich damit um etwa 30 GroRenordnungen in einem Energiebereich, der 12 Grolzenordnun-
gen umfalit.

Die Teilchen mit einer kinetischen Energie unterhalb von 1 GeV stammen Uberwiegend
von der Sonne. Der EinfluRR der solaren Aktivitat ist noch bis hin zu Energien von 10 GeV
nachweisbar. Oberhalb von 10 GeV nimmt der FIuR der kosmischen Primérstrahlung ®
nach einem Potenzgesetz & E,;.fl mit der kinetischen Teilchenenergie E,;, ab. Dabei
ist & ~ 2.7 flr Energien bis etwa 10'°eV. Der BeschleunigungsprozeR auf so extrem
hohe kinetischen Energien findet vermutlich in Supernovae oder Explosionen von weif3en
Zwergen innerhalb unserer Galaxie statt [28, 29, 30].

Oberhalb von 10 eV &ndert sich der Exponent des Teilchenflusses auf einen Wert von
0 ~ 3.1. Dies deutet auf einen véllig anderen Beschleunigungsmechanismus hin, wel-
cher noch nicht genau geklart und Gegenstand von aktuellen detaillierten Untersuchungen
und Modellrechnungen ist (siehe z.B. [28]). Das Primarteilchen mit der héchsten jemals
beobachteten Energie wurde 1991 in Utah nachgewiesen. Es erreichte eine kinetische
Energie von etwa 3 - 102° eV. Dies entspricht ungefahr der kinetischen Energie eines Ten-
nisballs, der 160 km/h schnell fliegt [28].

\on den Teilchen der Primérstrahlung kann keines den Erdboden erreichen, da sie durch
elastische und inelastische StoRe bzw. Wechselwirkungsprozesse abgebremst und absor-
biert werden. Aufgrund der hohen Primérenergie entsteht ein Teilchenschauer, welcher
in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt ist [31, 32]. Die Teilchen, die schlieRlich den
Erdboden erreichen, stammen typischerweise aus mehreren Wechselwirkungsprozessen.
Ein Proton der Primdrstrahlung kann durch eine Kernreaktion mit einem Sauerstoff- oder
Stickstoffatom der Erdatmosphére hochenergetische Nukleonen (Protonen, Neutronen)
und Mesonen (Pionen, Kaonen) erzeugen. Die Nukleonen wechselwirken in der Regel
mehrmals mit den Molekiilen der Erdatmosphére und erzeugen dabei weitere Protonen
und Neutronen, die wiederum weitere Nukleonen erzeugen kdnnen. Die geladenen Meso-
nen erreichen aufgrund ihrer kleinen Lebensdauer von 12 ns (Kaonen) und 26 ns (Pionen)
praktisch nicht den Erdboden, da sie vorher in Miionen zerfallen. Der Prozel3 des Zerfalls
der geladenen Pionen ist die Hauptquelle des Miionenflusses auf der Erdoberflache. Das
neutrale Pion hat eine extrem kurze Lebensdauer von 8.4 - 10717 s und zerstrahlt in zwei
~v-Quanten [33]. Aus vy-Quanten konnen bei einer gentigend hohen kinetischen Energie
durch Paarbildungsprozesse Elektron/Positron-Paare entstehen.

Die am Erdboden nachweisbare Sekundarstrahlung besteht somit aus Neutronen, Proto-
nen (Nukleonenkomponente), Pionen, Miionen (mesonische bzw. harte Komponente) so-
wie Elektronen, Positronen und Gammastrahlung (elektromagnetische bzw. weiche Kom-
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Teilchenschauers, der durch Wechsel-
wirkung der kosmischen Primérstrahlung mit den Atomen der Erdatmosphére entstehen
kann [31, 32].

ponente).! Ein primares Proton mit einer kinetischen Energie von 10'° eV erzeugt z.B. auf
dem Erdboden einen Teilchenschauer von rund einer Million Sekundérteilchen, der sich
zu 80% aus v-Quanten, 18 % Elektronen und Positronen, 1.7 % Miuonen sowie 0.3%
Hadronen (Nukleonen und Pionen) zusammensetzt [28].

Zusatzlich gibt es noch Neutrinos, die aus dem Zerfall der Muonen stammen. Diese
konnen jedoch aufgrund ihres extrem kleinen Wirkungsquerschnitts kaum mit anderen
Teilchen wechselwirken. Sie sind daher auch nur sehr schwer nachzuweisen. Da sie somit
praktisch keinen EinfluR auf elektronische Bauelemente haben, werden sie nicht weiter
betrachtet.

2.2 Variation des Sekundarteilchenflusses

Der Sekundarteilchenflu ist nicht tberall auf der Erde und zu allen Zeiten gleich, son-
dern unterliegt mehr oder weniger groRen Schwankungen. Die physikalischen Ursachen
hierfiir werden im folgenden Abschnitt dargestellt und néher erléutert.

! Da ein durch eine Wechselwirkung der Primaistrahlung entstandenes Nukleon mehrere Wechselwir-
kungsprozesse mit anderen Atomen eingeht und dabei neue Nukleonen entstehen, welche wiederum
mit den Atomen wechselwirken kdnnen, misste man konsequenter Weise von Tertiarstrahlung oder
Strahlung noch hoherer Ordnung sprechen. Im folgenden wird dabei jedoch der Einfachheit halber
lediglich allgemein der Ausdruck Sekundarstrahlung verwendet.
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2.2.1 EinfluR der Hohe tiber dem Erdboden

Die Intensitat der sekundédren Hohenstrahlung ist von der Hohe tber der Erdoberflache
(d.h. Gber Normal-Null, also dem Meeresspiegel) abhangig. Das linke Bild in Abbil-
dung 2.3 zeigt die Z&hlrate in Abhangigkeit von der Hohe. Dieser Graph ist aus der
bekannten Pfotzer-Kurve [34] abgeleitet, welche in Abbildung 2.3 eingefigt ist. In der
Zahlrate werden nur ionisierende Teilchen beriicksichtigt, jedoch nicht die Neutronen.
Die Pfotzer-Kurve benutzt als ReferenzgroRe fiir die Hohe tiber Normal-Null den Luft-
druck in Torr.2 Mit Hilfe der barometrischen Hohenformel wurde der Luftdruck unter der
Annahme einer isothermen Atmosphare bei 0 °C in die Hohe umgerechnet.

Die Zahlrate ist ein Mal} fiir die Dichte bzw. die Anzahl der ionisierenden Teilchen. Vom
Weltraum aus gesehen steigt sie an, da aufgrund der dichter werdenden Atmosphare mehr
Wechselwirkungsprozesse stattfinden kdnnen und daher zunehmend mehr ionisierende
Teilchen entstehen. Bei einer Hohe von etwa 15 km kommt es zu einem Maximum der
Zahlrate (Pfotzer-Punkt) und damit zur maximalen Dichte von ionisierenden Teilchen.
Darunter nimmt ihre Dichte wieder ab, da sie durch die dichter werdende Atmosphére zu-
nehmend abgeschirmt und absorbiert werden. Daher wird die Zahlrate bis zum Erdboden
hin wieder kontinuierlich kleiner.
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Abbildung 2.3: Linkes Bild: Zahlrate in der Atmosphare, aufgetragen tiber die Hohe tiber
Normal-Null. Das eingefiigte Bild zeigt die Pfotzer-Kurve [34], welche die Luftionisa-
tion in Abhédngigkeit vom Luftdruck in Torr angibt. Rechtes Bild: Energieverteilung des
Neutronenflusses fiir verschiedene Hohen tiber Normal-Null.

Aus den gleichen Griinden wie die Dichte der ionisierenden Teilchen zeigt auch der Neu-
tronenflul’ eine Abhangigkeit von der Hohe tiber Normal-Null. Die Neutronen sind nicht
stabil und haben eine Halbwertszeit von 15 min. Sie wandeln sich durch einen -Zerfall
unter Emission von Elektronen und Neutrinos in Protonen um. Daher sind die Neutro-
nen in der Erdatmosphare hauptsachlich Sekundérteilchen, die durch Kernreaktionen der

2 Heutzutage wird normalerweise Pascal als Einheit fir den Druck verwendet. Die Druckeinheit von
1 Torr entspricht dabei 133 Pascal.
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Primérstrahlung mit den Molekilen der Atmosphére erzeugt werden [35]. Im rechten
Bild von Abbildung 2.3 ist die gemessene Energieverteilung des Neutronenflusses fiir
verschiedene Hohen dargestellt [36]. Die Hohe wird dabei als Luftmasse pro Flache an-
gegeben, wobei 0g/cm? Weltraumbedingungen entspricht und 1030 g/cm? dem Mee-
resniveau. Dem Pfotzer-Punkt in 15km Hohe ist ein Wert von etwa 100 g/cm? zuge-
ordnet. Das dargestellte Neutronenspektrum zeigt im Bereich von 1eV bis 100keV in
etwa eine E,;ﬁ-Abhangigkeit, mit 8 = 1, von der kinetischen Neutronenenergie Ey;,.
Dies entspricht der theoretischen Erwartung aus dem BremsprozeR der Neutronen. Even-
tuelle Absorptionsprozesse, z.B. Neutron-v-Streuung, fiihren zu einem Wert 3, der ge-
ringfuigig kleiner als 1 ist [37]. Bei Energien unter 200 meV beginnt der Absorptionspro-
zeR von Neutronen an Stickstoffmolekilen zu dominieren und die Form des Spektrums zu
verandern. Der Flul® wird in diesem Bereich kleiner, da der Einfangquerschnitt der Neu-
tronen am Stickstoff mit abnehmender kinetischer Energie ansteigt. Im Energiebereich
zwischen 100 keV und 1 MeV dominiert der Verdampfungsprozel? von Neutronen. In die-
sem Energiebereich entstehen Neutronen, die aus Abregungsprozessen von angeregten
Stickstoff- oder Sauerstoffkernen stammen. Beim Abregen dieser Kerne unter Emission
eines Neutrons spricht man vom Verdampfen [38]. Uber 1 MeV wird das Spektrum durch
Neutronen-Kaskadenprozesse bestimmt, also durch Neutronen, die durch mehrere Wech-
selwirkungsprozesse abgebremst worden sind. Dies fiihrt zu einem Abfallen des Flusses
in Abhédngigkeit von der kinetischen Energie mit 5 = 1.5 [37].

2.2.2 Zyklus der Sonnenaktivitat

Die Aktivitat der Sonne beeinflut ebenfalls die Intensitdt der Sekundarstrahlung auf
der Erdoberflache. Wie schon im Kapitel 2.1 erwahnt, wird der FluR der kosmischen
Primérstrahlung im Energiebereich unter 10 GeV durch die Aktivitat der Sonne modu-
liert. Es 18Rt sich sogar ein Unterschied zwischen Tag und Nacht im Strahlungsfluf nach-
weisen. Dieser Unterschied ist jedoch sehr klein und liegt im Bereich von weniger als 1 %
des Gesamtflusses [32].

Ein weiterer Nachweis fir den geringen Anteil an der Sekundérstrahlung, der durch solare
Partikel verursacht wird, ergibt sich durch ein Experiment, bei dem die Neutroneninten-
sitdt am Erdboden (iber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten gemessen worden ist.
Abbildung 2.4 zeigt die in Colorado auf einer Hohe von 3400 m tiber dem Meeresspiegel
gemessene Intensitét [39].% Diese Daten werden verglichen mit der gemittelten Anzahl
der Sonnenflecken, welche ein Mal} fiir die Aktivitat der Sonne sind [40]. Je hoher die
Anzahl der Sonnenflecken, desto groRer ist die Sonnenaktivitat. Sie unterliegt im wesent-
lichen einem Zyklus von 11 Jahren, in dessen Verlauf sie in einem sinusartigen Verhalten
Maxima und Minima in ihrer Aktivitat durchlduft. Der Vergleich zeigt eine Modulation
der Intensitat der Neutronenstrahlung, die genau entgegengesetzt zum Aktivitatszyklus
der Sonne verlduft. Da 99 % der kosmischen Primérstrahlung auch zu Zeiten mit einer
sehr starken Sonnenaktivitdt nicht von unserer Sonne sondern aus dem Weltall stammen,

3 Diese Daten werden von der Universitat von New Hampshire, USA, im Internet zur Verfiigung gestellt
(National Science Foundation Grant ATM-9912341).
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Abbildung 2.4: Neutronenintensitédt in Colorado in einer Hohe von 3400 m Uber dem
Meeresspiegel (durchgezogene Linie), verglichen mit der gemittelten Anzahl der Son-
nenflecken (gestrichelte Linie).

kann die sinusartige Modulation der Neutronenintensitét nicht durch eine Anderung des
Flusses der Primarstrahlung verursacht werden. Diese antizyklische Abhédngigkeit ergibt
sich vielmehr aus dem Abschirmverhalten des Erdmagnetfeldes.

Zu den Zeiten, in denen die Sonne sehr aktiv ist, kann der solare TeilchenfluR bis zu 10°
mal héher sein als zu Zeiten mit wenig Sonnenaktivitat. Der solare Partikelfluf3 Gbertrifft
dann sogar den galaktischen Anteil der Héhenstrahlung. Jedoch erhoht sich bis auf weni-
ge besonders starke Ausbriiche der Sonne, sogenannten ,,Solar Flares”, der Fluf3 der Se-
kunddrstrahlung auf Meeresniveau nicht, da die kinetische Energie der Partikel zu Kklein
ist. Aufgrund des starken Sonnenwindes bei hoher Aktivitat und der damit verbunde-
nen grofRen Zahl ankommender geladener Teilchen kommt es jedoch zu einer Beeinflus-
sung des Erdmagnetfeldes, das die Erde normalerweise von der kosmischen Strahlung
abschirmt. Diese St6rung verursacht eine zusatzliche Magnetfeldkomponente, die zu ei-
ner noch starkeren Abschirmung der geladenen Primarstrahlungsteilchen fiihrt. Letztend-
lich resultiert dies in einem kleineren SekundarstrahlungsfluR auf der Erdoberflache zu
den Zeiten mit einer aktiven Sonne. Die Reduktion kann bis zu 30 %, bezogen auf den
maximalen FluR, betragen. Somit ergibt sich eine antizyklische Variation der Sekundér-
strahlungsintensitdt in Abhéngigkeit von der Sonnenaktivitat.

2.2.3 EiInfluR des Erdmagnetfeldes

Im vorhergehenden Kapitel 2.2.2 wurden die Griinde fiir den EinfluR des Erdmagnetfel-
des auf die Intensitét der sekunddren Hohenstrahlung dargelegt. Da das Magnetfeld tiber
der Erde nicht homogen verldauft und an den magnetischen Polen stérker ist, ergibt sich
eine Abhéangigkeit der Strahlungsintensitat von der geographischen bzw. der geomagne-
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tischen Breite.* Das Magnetfeld der Erde entspricht in erster Naherung einem Dipol mit
DurchstoRpunkten im nordlichen Kanada und sudlich von Australien. Der Betrag der ma-
gnetischen Feldstéarke betrdgt an den magnetischen Polen etwas mehr als 60 ;T sowie
etwa 25 T am magnetischen Aquator [41].5
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Abbildung 2.5: Einflu des geomagnetischen Breitengrades auf die Intensitédt der Neu-
tronenstrahlung auf der Erdoberflache [42].

Messungen, die die Abhéngigkeit der Strahlungsintensitdt von der geomagnetischen
Breite auf der nordlichen Halbkugel erstmals experimentell belegten, wurden in meh-
reren Fligen von RF80- und B29-Diisenflugzeugen Anfang der 50er Jahre durch-
geflihrt [31, 35, 43]. Im Laufe der Zeit wurden jedoch die Neutronendetektoren immer
sensitiver und damit auch groRer, und so mussten diese Experimente auf Schiffen aufge-
baut werden. Abbildung 2.5 zeigt die auf einer Schiffsfahrt von der Arktis in die Antarktis,
also von Norden nach Siiden, mit einem Neutronendetektor gemessene Strahlungsinten-
sitat in Abhangigkeit vom geomagnetischen Breitengrad [42]. Es zeigt sich eine deutliche
Zunahme der Neutronenstrahlung um einen Faktor von etwa 1.6 vom Aquator zu den
Polen hin. Die Anderung verlduft dabei nahezu symmetrisch zum Aquator.

Da die Primdr- und Sekundérstrahlungsteilchen geladen sind, wird durch das Magnetfeld
der Erde eine Kraft auf sie ausgelibt und ihre Trajektorie verbogen. Dies fiihrt zu einer
Verlangerung des Teilchenwegs durch die Erdatmosphéare, wodurch sich einerseits die
Wahrscheinlichkeit erhdht, dal? geladene Teilchen in den Weltraum zurtickgelenkt wer-
den. Andererseits erhoht die Verlangerung des Weges die Absorptionswahrscheinlichkeit,
wodurch verhindert wird, daf? ein Teilchen iberhaupt den Erdboden erreichen kann. Das
Magnetfeld der Erde schirmt daher geladene Teilchen (iberall sehr effektiv ab, auBRer wenn
sie an einem der magnetischen Pole eindringen. Hier stehen der Vektor des magnetischen

4 Die magnetischen Pole der Erde stimmen nicht exakt mit den geographischen Polen tberein. Da das
Erdmagnetfeld jedoch die Schwankung der Primarstrahlung verursacht, muf8 die magnetische und
nicht die geographische Breite als Referenz benutzt werden.

5 Das Erdmagnetfeld wird derzeit kontinuierlich kleiner. Die Anderung betragt etwa 0.1 % pro Jahr, an
einigen Orten im Stdpazifik sogar bis zu 0.5% [41].
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Feldes B der Erde und der Geschwindigkeitsvektor ¢ der geladenen Teilchen nahezu pa-
rallel. Die Lorentzkraft F;, = qv x B auf die Teilchen ist daher sehr klein.

2.3 Sekundarstrahlungsflisse auf der Erdoberflache

Als Ursache fiir den Ausfall von Bauelementen auf Meeresniveau kommen Protonen,
Neutronen, Pionen, Miionen, v-Quanten sowie Elektronen und Positronen in Frage. Ei-
ne theoretische Berechnung der Fliisse dieser Teilchen auf der geographischen Lénge
und Breite von New York City ist in Abbildung 2.6 dargestellt [36, 44]. Die theoreti-
sche Berechnung der Teilchenfliisse auf Meeresniveau ist fur Energien kleiner 100 MeV
sehr ungenau, da diese sehr von den speziellen ortlichen Gegebenheiten abhéngen. So
beeinflussen z.B. Geb&dude, Bodengegebenheiten oder dhnliches die Produktions- bzw.
die Absorptionsraten der einzelnen Teilchensorten. In diesem Energiebereich kénnen die
Teilchenfliisse daher nur auf etwa eine GrofRenordnung genau berechnet werden [45].
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Abbildung 2.6: Theoretisch berechnete Flusse der haufigsten Teilchensorten der Se-
kundarstrahlung in New York [36, 44].

Der grofite Teilchenflu® im Energiebereich tiber 100 MeV wird durch die Mionen ver-
ursacht. Sie gehdren der Familie der Leptonen an und unterliegen somit nicht der star-
ken Wechselwirkung. Aufgrund ihrer Ladung konnen sie lediglich tiber Coulombstreu-
ung Energie verlieren. Die Flisse der positiv und negativ geladenen Muonen sind nicht
exakt gleich. Da die Primérstrahlung hauptsachlich aus Protonen besteht, gibt es aufgrund
der Ladungserhaltung etwas mehr postiv als negativ geladene Muonen. Ihr Flul} ist daher
etwa drei mal so grol? wie der der negativ geladenen Muionen [46]. Die Miionen entste-
hen hauptséachlich aus dem Zerfall der durch Proton-Sauerstoff- bzw. Proton-Stickstoff-
Kernreaktionen entstandenen Mesonen, also der Pionen und Kaonen. Die geladenen Pio-
nen zerfallen mit einer Lebensdauer von 26 ns in Muonen. Die Kaonen zerfallen nach
12 ns in Pionen (28 %) und Mionen (64 %) [33].
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Obwohl in den durch die Primarstrahlung erzeugten Kaskadenprozessen statistisch gese-
hen genauso viele Protonen wie Neutronen erzeugt werden, ist der Protonenflu® im Ener-
giebereich unter 10 GeV kleiner als der NeutronenfluR. Neutronen sind elektrisch neutral.
Dagegen tragen Protonen eine Ladung und werden daher tiber die Coulombwechselwir-
kung zusatzlich abgeschirmt. Fir groRe kinetische Energien spielt die Coulombwechsel-
wirkung jedoch gegeniber der starken Wechselwirkung keine Rolle mehr. Daher ist der
FluR von Protonen und Neutronen in diesem Bereich gleich.

Aufgrund ihrer sehr kurzen Lebensdauer ist der FluRR der geladenen Pionen auf Meeres-
niveau sehr klein. Der tberwiegende Teil der Teilchen zerféllt, bevor sie Uiberhaupt den
Erdboden erreichen konnen. Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der Pionen mit Si-
lizium ist jedoch relativ gro3. Daher miissen sie, obwohl ihr FluR am Erdboden sehr klein
ist, als Ausloser eines Bauelementausfalls durchaus in Betracht gezogen werden [47, 48].
Insbesondere gilt dies in groReren Hohen tGiber Normal-Null. Der FluRR der Pionen nimmt
mit der Hohe stark zu, da hier ein immer gréRer werdender Anteil an Pionen noch nicht
zerfallen ist.

2.4 Wechselwirkungen von Sekundarstrahlung mit
Silizium

Um einen Ausfall in einem Halbleiterleistungsbauelement verursachen zu konnen, muf}
die kosmische Strahlung mit dem Halbleitermaterial, also zumeist kristallinem Silizium,
in Wechselwirkung treten. Die Teilchen der Sekundarstrahlung missen im Bauelement
kinetische Energie auf die Atome des Kristallgitters tbertragen. Um diesen Mechanis-
mus zu initiieren, kommen grundsétzlich drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen
in Frage: die elektromagnetische Wechselwirkung (Coulombwechselwirkung) sowie die
starke und die schwache Wechselwirkung. Die Gravitation als schwachste der vier Wech-
selwirkungen spielt fiir einen Bauelementausfall keine Rolle.® Welche Wechselwirkung
zum Tragen kommt, ist eine Frage der am ProzeR beteiligten Teilchensorten und ihrer
kinetischen Energie. Im folgenden wird auf die verschiedenen Wechselwirkungsmecha-
nismen der Sekundarstrahlungsteilchen mit den Siliziumatomen im Substrat der Halblei-
terbauelemente néher eingegangen.

Samtliche Prozesse fiihren dazu, dal3 entweder der ganze Siliziumkern aus dem Kristall-
verbund herausgeschlagen wird, oder der Kern in Bruchstiicke zerschlagen wird. Die dar-
aus entstehenden leichten lonen’ verlieren dann tiber Coulombst6Re mit dem Elektronen-
gas, das aus den Valenzelektronen der Siliziumatome des Kristallgitters gebildet wird,
ihre kinetische Energie. Durch die Anregung der Elektronen uber die Energiebandliicke
des Halbleiters wird ein Plasma aus freien Elektronen und Ldchern erzeugt, welches di-
rekt das elektrische Verhalten von Bauelementen beeinfluf3t und hauptverantwortlich fiir

6 Sofern die Bauelemente nicht durch Herunterfallen zerstort werden.

7 Der Ausdruck , leichte lonen“ bezeichnet in dem hier gemeinten Zusammenhang lonen mit einer Mas-
se kleiner oder gleich der von Silizium, d.h. solche Atomkerne, die im Periodensystem der Elemente
vor Silizium stehen.
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deren Ausfall ist. Die Berechnung der ortlichen Verteilung des Plasmas, welche in den
Kapiteln 2.5.1 und 2.5.2 beschrieben wird, spielt fir die Modellierung eine wesentliche
Rolle.

Dariiber hinaus gibt es noch kumulative Degradations- und Ausfallmechanismen bei Bau-
elementen in besonders strahlungsexponierten Anwendungsbereichen, z.B. im Weltraum,
in Kernreaktoren oder Teilchenbeschleunigern. Diese werden nicht durch lonisation, son-
dern durch die Erzeugung von Storstellen im Kristallgitter verursacht. Darauf wird in
Kapitel 2.6 naher eingegangen.

2.4.1 Coulombstreuung mit den Valenzelektronen eines
Silizium-Kristalls

Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung mit den Valenzelektronen der Silizium-
atome des Substratmaterials verlieren die Teilchen der Sekundérstrahlung ihre kinetische
Energie ber CoulombsttRe. Dieser WechselwirkungsprozeR ist daher nur bei gelade-
nen Teilchen, wie Elektronen und Positronen, negativ bzw. positiv geladene Miionen und
Pionen sowie bei Protonen mdoglich. Die Neutronen oder die nicht geladenenen Pionen
sind elektrisch neutral. Daher wirkt auf sie keine Coulombkraft.
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Abbildung 2.7: Energieverlust von Elektronen, Positronen, Mionen, Protonen und gela-
denen Pionen in Silizium als Funktion ihrer kinetischen Energie [49].

Abbildung 2.7 zeigt den berechneten Energieverlust von Elektronen, Positronen, Miionen,
Pionen und Protonen aufgrund der Wechselwirkung mit den Valenzelektronen der Silizi-
umatome in Abhangigkeit von der kinetischen Energie des eindringenden Teilchens [49].
Der Energieverlust der einzelnen Teilchensorten ist in der Vergangenheit bei der Entwick-
lung von entsprechenden Teilchendetektoren detailliert untersucht worden und daher gut
bekannt [46]. Unter Beriicksichtigung von fiir die entsprechende Teilchensorte notigen
Korrekturen, kann man den Energieverlust mit Hilfe der Bethe-Bloch-Theorie, berech-
nen. Fir den dargestellten Energiebereich zeigen die Kurven fiir Mionen, Pionen und
Protonen einen qualitativ dhnlichen Verlauf. Mit steigender kinetischer Teilchenenergie
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sinkt der Energieverlust. Die Ablenkung und damit der Energieiibertrag des Teilchens auf
das streuende 28Si-Atom wird mit zunehmender Geschwindigkeit kleiner, da die Wech-
selwirkungszeit abnimmt. Der Energieverlust von Protonen ist etwa um einen Faktor fiinf
groler als der von Miionen und Pionen. Dies entspricht ungefahr den Massenverhaltnis-
sen der Teilchen. Bei Elektronen und Positronen dominieren in diesem Energiebereich
Bremsstrahlungseffekte. Daher nimmt ihr Energieverlust mit der kinetischen Energie zu,
da die Bremsstrahlung mit zunehmender Energie starker wird. Bei Mionen und Pionen
wird sie bei kinetischen Energien von 300 MeV und mehr relevant, was dort zu einem An-
stieg des Energieverlustes fuhrt. Flr Protonen, jedoch, ist dieser Effekt im abgebildeten
Energiebereich vernachléssigbar.

Bei allen geladenen Teilchen ist der Energielibertrag auf das Kristallgitter durch die Cou-
lombstolie mit den Valenzelektronen so klein, dal’ ein Bauelementausfall nicht mdéglich
ist. Theoretisch ware allerdings ein Ausfall denkbar, da die Reichweite der Teilchen im
Silizium sehr grol? ist und sie daher die ganze Lange des Bauelements durchlaufen. Dabei
erzeugen sie kontinuierlich Ladung, so daB ein KurzschluB auf einem stark lokalisierten
Pfad durch das Bauelement moglich wére. Jedoch ist die im Bauelement deponierte Ener-
gie und damit die Ladungsdichte des Elektron/Loch-Plasmas aufgrund des geringen Ener-
gieverlustes sehr klein. Daher wird das elektrische Feld und damit das transiente Verhalten
eines Leistungsbauelements kaum beeinflu3t. Dies wird anhand einer Beispielsimulation
im Anhang A nachgewiesen.

2.4.2 Einfangprozel? bei Mionen und Pionen

Negativ geladenene Muonen und Pionen kénnen tber einen EinfangprozeR Energie auf
das Siliziumkristallgitter ibertragen. Dieser Effekt hat allerdings nur bei kleinen Kineti-
schen Energien im Bereich von wenigen Megaelektronenvolt eine relevante Wahrschein-
lichkeit. In diesem Energiebereich sind die Fliisse von Mionen und Pionen jedoch sehr
klein. Allerdings konnte deren kinetische Energie vorher durch Abbremsprozesse, z.B. im
Geh&use oder im Bauelement selbst, reduziert werden.

Ein negativ geladenes niederenergetisches Miion kann von einem Siliziumatom zunédchst
in einem &uReren Orbital eingefangen werden. Da fur das Miion gegeniiber den Elektro-
nen das Pauli-Verbot nicht gilt, kann es unter Aussendung von Photonen in das 1s-Orbital
des Atoms herunter kaskadieren. Muionen (m,, = 105.7 MeV /c?) haben eine um etwa
einen Faktor 200 groRere Masse als Elektronen (m. = 0.511 MeV /c?). Daher ist der
Radius ihres 1s-Orbitals um den gleichen Faktor kleiner und die quantenmechanischen
Wellenfunktionen von Atomkern und Miion tiberlappen, wodurch das Mion vom Silizi-
umkern eingefangen werden kann.

Da das Miion als Lepton nicht der starken Wechselwirkung unterliegt, kann es jedoch
nicht direkt mit dem Siliziumkern reagieren. Es kommt zu einem Prozef3 der schwachen
Wechselwirkung, bei dem sich das negativ geladene Miion .~ mit einem Proton p aus
dem Siliziumkern in ein Neutron n und ein Neutrino v, umwandelt [49]:
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po+p—n+uv, (2.1)

Das Neutrino tragt dabei den grofiten Teil der durch die Masse des Mions eingebrach-
ten Energie als kinetische Energie. Da das Neutrino einen extrem kleinen Wirkungsquer-
schnitt besitzt, verlalt es ohne weitere Wechselwirkung das Bauelement und hat damit
keinen Einflul auf das elektrische Verhalten. Das Neutron hat in etwa eine Energie von
6 MeV und kann damit weitere Kernreaktionen mit dem angeregten Restkern hervorru-
fen, bei denen Kernbruchstiicke und damit leichte lonen entstehen kénnen. Allerdings ist
es sehr selten, daB groliere geladene Kernbruchstiicke bei diesem Prozel entstehen, da
hier auch sehr viele andere Abregungskanéle moglich sind. Die Wahrscheinlichkeit fir
das Entstehen von groReren geladenen Kernbruchstiicken ist kleiner als 1 pro cm? und
Jahr [46]. Aufgrund der kleinen maximal moglichen kinetischen Energie und der gerin-
gen Wahrscheinlichkeit fur das Entstehen eines geladenen Kernbruchstiicks kann dieser
Prozel} als Ursache eines Ausfalls bei einem Leistungsbauelement vernachléssigt werden.
Er ist zwar grundsatzlich theoretisch mdglich, aber sehr unwahrscheinlich. Fir die positiv
geladenen Muonen ist dieser Mechanismus nicht relevant, da sie aufgrund ihrer postiven
Ladung nicht in die Atomhille eingebaut, sondern abgestoRen werden.

Das negativ geladene Pion kann bei kleinen kinetischen Energien &hnlich wie das Miion
von einem Siliziumatom in seiner Hiille eingefangen werden und ins 1s-Orbital kaskadie-
ren. Da das Pion (m, = 140 MeV /c?) eine dem Miion vergleichbare Masse hat, kommt es
ebenfalls dem Kern sehr nahe, und die Wellenfunktionen {iberlappen. Im Gegensatz zum
Mion kann das Pion Uber die starke Wechselwirkung mit dem Siliziumkern reagieren.
Durch den Einfang des Pions gerét der Kern in einen angeregten Zustand und zerféllt in
leichte lonen. Auf diese Weise wird die ganze freiwerdende Massenenergie als kinetische
Energie auf die Kernfragmente ubertragen. Dieser Prozef3 ist deutlich effektiver als der
beim mionischen Atom und kann mehr Energie ins Siliziumkristallgitter ibertragen. Da-
her kommt er durchaus als Voraussetzung fiir die Zerstérung von Bauelementen in Frage.
Ebenso wie das positiv geladene Miion kann das positiv geladene Pion aufgrund seiner
Ladung nicht in die Atomhiille eingebaut werden. Daher gibt es diesen Einfangprozel3
ebenfalls nicht.

2.4.3 Starke Wechselwirkung (Kernreaktion)

Elektronen, Positronen und Miionen gehoren zur Teilchenfamilie der Leptonen. Dies sind
geladene Teilchen, die der elektromagnetischen Wechselwirkung unterliegen, nicht aber
der starken Wechselwirkung [33]. Fiir jedes Hadron jedoch, z.B. Neutron, Proton oder
Pion, egal ob geladen oder nicht, gibt es eine nicht vernachldssigbare Wahrscheinlichkeit,
dal’ das Teilchen einem Siliziumkern des Substratmaterials nahe genug kommt, so daR es
stark wechselwirken, d.h. eine Kernreaktion auslosen kann. In der Kernphysik wird die
Wahrscheinlichkeit furr das Auftreten einer Reaktion durch ihren Reaktionsquerschnitt an-
gegeben. Der Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit p z und Reaktionsquerschnitt
o istdurch

N
PR = /)LTAUR (2.2)
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gegeben. Dabei ist p die Dichte des streuenden Kristalls, L seine Lénge, A das Atomge-
wicht und N4 die Avogadrokonstante oder Loschmidtsche Zahl.

Wenn nur ein bestimmter Teil der auftretenden Reaktionen detektiert werden kann,
bzw. nur Reaktionen mit einer bestimmten Eigenschaft der Produkte existieren ist es

lichkeit pr fur Kernreaktionen, bei denen Bruchstiicke mlt kinetischen RuckstoBenerglen
zwischen E,,,;, und E,,.. erzeugt werden, ist damit

N [Prex dg(Eyn)

mzn

pr = pL— d B, (2.3)

In den folgenden Abschnitten werden die Reaktions- und differentiellen Wirkungsquer-
schnitte der Streuprozesse der starken Wechselwirkung von Hadronen an einem Silizium-
kristall untersucht. Insbesondere wird analysiert, welche Prozesse davon in der Lage sind,
mit einer ausreichend grofRen Wahrscheinlichkeit RiickstoRionen mit einer hohen kineti-
schen Energie zu erzeugen, um so den Ausfall eines Leistungsbauelements verursachen
zu konnen.
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Abbildung 2.8: Berechnete Reaktionsquerschnitte von Pionen (geschrichelt: [49], durch-
gezogen: [50]) und Protonen (geschrichelt: [49], durchgezogen: [51]).

Hadronen, die fiir den Ausfall von Leistungsbauelementen relevant sind, sind Neutronen,
Protonen und Pionen. Neutronen und Protonen lassen sich hinsichtlich der starken Wech-
selwirkung praktisch nicht unterscheiden, da die Ladung des Protons bei Energien groRer
als 50 MeV keine Rolle spielt. Abbildung 2.8 zeigt den berechneten Reaktionsquerschnitt
von Protonen und Pionen mit 28Si [49, 50, 51]. Dieser ist die Summe aus den Wirkungs-
querschnitten von elastischen und inelastischen StoRen. Der Reaktionsquerschnitt der Pio-
nen ist bei kinetischen Energien von 100-400 MeV grofRer als der der Nukleonen. In die-
sem Energiebereich ist die Kopplung zwischen einem Nukleon des 2%Si-Kerns und dem
Pion sehr stark, da sich hier ein Quasiteilchen, die sogenannte A-Resonanz, bildet [33].
Die Bildung der A-Resonanz ist dabei ein inelastischer StreuprozeR, d.h. der Unterschied
des Reaktionsquerschnitts von Nukleonen und Pionen mit 28Si wird durch den inelasti-
schen Wirkungsquerschnitt verursacht.
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2.4.3.1 Elastischer StoR}

Beim elastischen Stol3 der starken Wechselwirkung gelten analog zum klassischen Stof3
die Erhaltungsétze von Impuls und kinetischer Energie. Die Reaktion lduft dabei nach
folgendem Schema ab:

Hadron + #*Si — Hadron + 2*Si. (2.4)

Der elastische Stof3 4Rt sich theoretisch durch eine Streuung an einem Kernpotential be-
schreiben. Dabei wird das einfallende Teilchen, das durch eine Welle beschrieben wird,
durch das Kernpotential gestreut. Dies ist analog der Brechung einer Lichtwelle beim Ein-
tritt in ein anderes Medium. Daher wird dieses Berechnungsmodell auch als ,,optisches
Modell* bezeichnet [38].

Beim elastischen StoR wird der 2¥Si-Kern nicht in einen angeregten Zustand versetzt. Es
findet lediglich ein Ubertrag von kinetischer Energie vom Hadron auf den 28Si-Kern statt.
Dabei zerfallt dieser nicht in Bruchstiicke, sondern wird als ganzes aus dem Kristall-
gitter herausgeschlagen. Die kinetische Energie des gestreuten Hadrons wird um den
Energielibertrag auf den RiickstoR-28Si-Kern kleiner. Dieses freie Siliziumion kann dann
durch den Verlust seiner kinetischen Energie entlang seiner Trajektorie im Kristall ein
hochlokalisiertes Plasma von freien Elektronen und Lochern erzeugen.

Der Energietibertrag vom Hadron auf den 28Si-Kern ist bei der elastischen Streuung stark
abhangig vom Streuwinkel. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist bei Vorwaértsstreu-
ung am groRten und nimmt fuir zunehmende Streuwinkel Gber mehrere GrélRenordnungen
ab [49, 52, 53]. Jedoch ist die auf ein RiickstoR-?*Si-lon Ubertragene kinetische Energie
am groften fur Rickwartsstreuung, also fir einen Streuwinkel von 180 °. So betrégt z.B.
der maximale Energietbertrag fiir ein Proton mit einer Kinetischen Energie von 100 MeV
lediglich 13%, also 13MeV [49]. Dieser Wert kann allerdings nur bei der sehr un-
wahrscheinlichen Riickwartsstreuung erreicht werden. Die wesentlich wahrscheinlichere
Vorwartsstreuung 1aRt dagegen nur kleine Energielibertrage zu.

Aus diesen Griinden ist der Reaktionsquerschnitt fiir elastische Kernreaktionen, bei de-
nen Energien von mehr als 1 MeV auf einen 28Si-Kern {bertragen werden konnen, deut-
lich kleiner als der von inelastischen Reaktionen. Der Unterschied wird fiir zunehmende
Protonenenergien immer grofRer und betrdgt bereits bei 50 MeV etwa eine GrélRenord-
nung [53].

Qualitativ lassen sich die Ergebnisse bei der elastischen Streuung von Protonen an 28Si-
Kernen auch auf Neutronen und Pionen tbertragen. Da die Neutronen eine dhnliche Mas-
se wie die Protonen haben, verhalten sie sich bei der starken Wechselwirkung nahezu
identisch. Die Pionen haben jedoch eine kleinere Masse als die Nukleonen. Daher ist
ihr Energielibertrag bei der elastischen Streuung noch kleiner als der der Protonen [49].
Zusammenfassend lait sich daher sagen, dal3 elastische Kernreaktionen beim Ausfall
von Leistungsbauelementen aufgrund der sehr kleinen Wahrscheinlichkeit gréRerer Ener-
gielibertrage auf die 2*Si-Kerne eine untergeordnete Rolle spielen.
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2.4.3.2 Inelastischer StoR

Beim inelastischen StoR ist der Energietibertrag des stoRenden Hadrons auf einen 28Si-
Kern so groR, daf dieser in einen angeregten Zustand 2°Si* versetzt wird. Dieser instabile
Zustand fiihrt zu einem Zerfall des Kerns. Dabei entstehen ein oder mehrere (V) Zerfalls-
produkte X;.

N
Hadron + *Si — *Si* — ) " X; (2.5)

i=1

Aufgrund der GesetzmaRigkeiten der starken Wechselwirkung kann bei Reaktionen wie
in (2.5) keine Masse erzeugt werden. Das bedeutet, daR die Summe der Massen der Re-
aktionsprodukte kleiner oder gleich der Masse der Edukte sein muB. Die Zerfallsprodukte
bestehen aus einem oder auch mehreren Protonen, Neutronen und Alpha-Teilchen, so-
wie leichten lonen mit einer Masse kleiner oder gleich (bei nur einem Reaktionsprodukt)
der von ?°Si. Mit einer sehr kleinen Wahrscheinlichkeit kann sogar 2°P als schwerstes
RickstoRRion erzeugt werden. Dies geschieht in einer Reaktion, die dem Dotierprozef3 von
Silizium durch thermische Neutronen sehr &hnlich ist. Ein Neutron wird dabei von einem
2Gi-Kern eingefangen, und dieser wandelt sich durch einen 3-Zerfall in einen 2°P-Kern
um. Allerdings ist der Energiebereich der Neutronenstrahlung beim Dotieren im thermi-
schen Bereich und nicht im Bereich von einigen 10 bis 1000 MeV wie bei der Hohen-
strahlung. Daraus resultiert der groRe Unterschied in den Wirkungsquerschnitten.

Die Wirkungsquerschnitte bei einem inelastischen StoR von einem Hadron mit einem
28Si-Kern sind groRer als beim elastischen StoR [53]. Dartiber hinaus kann beim inelasti-
schen Stol’ mehr Energie auf den Kern tbertragen werden. Aus diesen Griinden spielen
die inelastischen Reaktionen beim Ausfall von Bauelementen die dominierende Rolle.

2.4.3.3 Produkte bei inelastischen Kernreaktionen

In der Literatur gibt es verschiedene Modelle, um die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeu-
gung bestimmter lonen, die in einer inelastischen Kernreaktion (2.5) zwischen einem
eindringenden Hadron und einem 28Si-Kern entstehen, sowie deren Energie und Rich-
tung, zu berechnen. Dabei werden Methoden wie ,,Antisymmetrized Molecular Dyna-
mics (AMD)“ [54, 55, 56, 57, 58], ,,Pre-equilirium Exitation (PEqEX)" [53, 59, 60, 61]
oder Intranuclear Cascade (INC)* [62, 63, 64, 65, 66, 67] benutzt. Ziel ist es dabei, die
Reaktionsprodukte sowie deren doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt %gkm zu
berechnen. Dieser wird als Funktion des Ablenkraumwinkels €2 von der urspriinglichen
Trajektorie des Projektils und der kinetischen Energie E};, des RiickstolRions angegeben
und mul fir jedes mogliche lon getrennt bestimmt werden. Er ist ein Mal3 fur die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein bestimmtes Riicksto3ion mit einer kinetischen Energie E;, durch
eine inelastische Kernreaktion erzeugt worden ist und in Richtung des Raumwinkels €2
bezogen auf die urspriingliche Projektiltrajektorie weiterfliegt.
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Um die Genauigkeit der verwendeten Modelle zu testen, werden gemessene Wirkungs-
querschnitte von vielen verschiedenen nuklearen Streuexperimenten mit Hilfe dieser Me-
thoden nachgerechnet. Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment
zeigt die Anwendbarkeit und Genauigkeit der Modelle. Der Unterschied zwischen den
einzelnen Modellen ist gering und liegt innerhalb der MelRgenauigkeit. Daher lassen sich
mit ihrer Hilfe realistische Aussagen uber die Eigenschaften und Produkte der auftreten-
den Kernreaktionen treffen. Eine genauere Beschreibung der Methoden wiirde den Rah-
men dieser Arbeit Uberschreiten. Da die Berechnung der Wechselwirkungsquerschnitte
jedoch die Grundlage fiir das Verstandnis und die Modellierung von hoéhenstrahlungsin-
duzierten Ausféllen in Halbleiterbauelementen ist, werden die wesentlichen Ergebnisse
der inelastischen Hadron-2®Si-Streuprozesse zusammengefalit.

Bei den Kernreaktionen sind hauptsachlich Reaktionen von Bedeutung, bei denen die
einfallende Nukleonenenergie im Bereich von mehreren 10 MeV bis zu einigen wenigen
100 MeV liegt, da dieser Energiebereich im wesentlichen fiir den Ausfall der Bauelemen-
te verantwortlich ist [68]. Fir Energien iber 50 MeV spielt es keine Rolle, ob das ein-
fallende Teilchen ein Neutron oder ein Proton ist, da in diesem Energiebereich die starke
Wechselwirkung tber die Coulombwechselwirkung dominiert [44, 46, 69].
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Abbildung 2.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene lonensorten bei ei-
ner inelastischen Streuung von Protonen mit einer kinetischen Energie von 100 MeV
(oben) und 250 MeV (unten) an 28Si-Kernen. Die Rechnungen wurden von HENRY TANG
mit dem NUSPA-Programm durchgefiihrt [70].

In Abbildung 2.9 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fur die Energieverteilung
von verschiedenen leichten lonen bei inelastischen Proton-28Si-Streuprozessen darge-
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stellt. Die Rechnungen wurden von HENRY TANG mit dem Simulator NUSPA (Nuclear
Spallation), der auf Basis des INC-Modells arbeitet, erstellt [70]. Die kinetische Energie
des initialen Protons betragt dabei jeweils 100 MeV (oben) und 250 MeV (unten). Es zeigt
sich, dal3 lonensorten, wie z.B. Si, Al, O, Ne, C oder He, bevorzugt entstehen. Insbeson-
dere werden stabile Elemente, wie 3He,, :°Og oder 20Ne;,, verglichen mit ihren jeweili-
gen Nachbarn im Periodensystem, hdufiger erzeugt. Dies sind Atomkerne mit Protonen-
und/oder Neutronenzahlen von 2, 8, oder 20, die den sogenannten ,,magischen Zahlen®
angehoren [71]. Kerne, deren Protonen- und/oder Neutronenzahl magische Zahlen sind,
haben besonders stabile und langlebige Nuklide, deren Spallation hohe Energien benotigt.
Aus denselben Griinden ist die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung der einzelnen lonen in
inelastischen Streuprozessen dhnlich zu ihrer Elementh&ufigkeit im Sonnensystem [33].
Kerne mit einer hohen Haufigkeit entstehen bei den inelastischen Streuprozessen mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit.

Je schwerer das erzeugte lon, desto kleiner ist dessen maximale kinetische Riickstol3ener-
gie. Die hochsten Energien werden daher von leichten lonen wie “He oder 2C erreicht.
Abbildung 2.9 zeigt auch, dal bei allen relevanten lonensorten kleine Riickstol3energien
wahrscheinlicher sind als groRe.®

Es stellt sich die Frage, welche lonensorte und -energie am effektivsten den Ausfall ei-
nes Leistungsbauelements initiieren kann. Vom Standpunkt der Kernphysik betrachtet ist
dieses Problem einfach zu beantworten: Das lon muR in Nukleon-2%Si-Streuprozessen
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit entstehen und moglichst hohe RiickstoRenergien mit
groBer Wahrscheinlichkeit erreichen konnen. Diese Voraussetzungen werden von 3Hes,,
$2Cg, 805 und 2Ney, erfilllt. Ein Ergebnis der Analyse, die in Kapitel 2.5.1 folgt, ist
jedoch, dal’ der Energieverlust von sehr leichten lonen, z.B. He (also einem a-Teilchen),
in Silizium sehr klein ist. Daher kommen sie fur einen Bauelementausfall nicht in Frage.
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Abbildung 2.10: Differentieller Wirkungsquerschnitt als Funktion der RiickstolRenergie
fiir die Erzeugung von 2C- (links) und 2®Si-lonen (rechts) bei einer inelastischen Streu-
ung von Protonen mit verschiedenen kinetischen Energien [70].

8 Die Entstehung von Li, Be oder B ist bei inelastischen Proton-28Si-Kernreaktionen sehr unwahrschein-
lich. Daher ist z.B. Li in Abbildung 2.9 bei 100 MeV nicht abgebildet.
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Betrachtet man die Energieverteilung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir ein ein-
zelnes lon, so zeigt sich fir leichte lonen eine deutliche Abh&ngigkeit von der initialen ki-
netischen Protonenenergie. Dies ist in Abbildung 2.10 (links) am Beispiel eines 2C-lons
dargestellt. Je hoher die kinetische Energie des Protons, desto groRer ist zum einen der
Wirkungsquerschnitt, zum anderen wird auch die RiickstoRenergie, die das lon aufneh-
men kann, groRer. Beim 2C-lon steigt die maximale RiickstoRenergie von etwa 30 MeV
auf 80 MeV fiir Protonenenergien von 100 MeV und 750 MeV. Fir lonen mit einer Kern-
ladungszahl groRer 10, also fur Ne und noch schwerere lonen, ist die Abhdngigkeit des
differentiellen Wirkungsquerschnitts von der Protonenenergie nicht mehr so ausgepragt.
Abbildung 2.10 (rechts) zeigt die Energieverteilung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts flir das Entstehen eines 28Si-RiickstoRions in Abhangigkeit von verschiedenen
Protonenenergien. Die dargestellten Werte sind vor allem bei den hohen RiickstoRenergi-
en wesentlich kleiner als beim 2C-lon. Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird bei
28Si, im Gegensatz zu '2C, mit zunehmenden Protonenenergien kleiner.

Der experimentelle Befund, daR die Ausfallrate von Leistungsbauelementen mit kleiner
werdender kinetischer Energie des einfallenden Nukleons sinkt [72], deutet auf leichte
lonen als effektivste initiale Teilchen hin. Der Ausfall eines Leistungsbauelements kann
allerdings nicht durch sehr leichte lonen, wie He, verursacht werden. Schwere lonen kom-
men zwar als Ausfallursache in Frage, aber nur mit ihnen lassen sich nicht alle experi-
mentellen Befunde erklaren. Am wahrscheinlichsten erscheint daher der Ausfall durch
mittelschwere lonen, die dariiber hinaus in Nukleon-28Si-Kernreaktionen mit einer relativ
hohen Wahrscheinlichkeit erzeugt werden konnen, z.B. 12C oder O im Energiebereich
von etwa 5-30 MeV.

Die dargestellten Ergebnisse der Berechnungen der Proton-28Si-Wechselwirkungsquer-
schnitte sind qualitativ auch auf Pionen Ubertragbar [62]. lonen, die bei Proton- bzw.
Neutron-induzierten Kernreaktionen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit gebildet werden,
werden auch durch Pionen bevorzugt erzeugt.

2.4.4 Fur den Ausfall verantwortliche Teilchensorten

Im folgenden Abschnitt wird zusammengefalt, welche Teilchensorten und Wechselwir-
kungen in Frage kommen, um den Ausfall von Leistungsbauelementen auf Meeresniveau
verursachen zu konnen. Dabei stellt sich zundchst die Frage, wieviel Energie tberhaupt
im Bauelement absorbiert werden muf3, um einen Ausfall zu verursachen. In Kapitel 3.3
wird dies bei der Darstellung eines Bestrahlungsexperiments mit leichten lonen eingehend
erlautert. Das Ergebnis dabei ist, dal grundsétzlich bereits kleinste Teilchenenergien den
Ausfall von Bauelementen verursachen konnen. Es kommt dabei lediglich auf die an-
gelegte Sperrspannung an. Ist diese ausreichend hoch, gentigen schon geringe Energien,
um elektronische Leistungsbauelemente zu zerstdren. Da Bauelemente in Anwendungen
ublicherweise bei etwa 50 % ihrer Volumendurchbruchspannung betrieben werden, ist
zumindest eine Teilchenenergie von mehreren MeV notig. Daher fihrt die Suche nach
den verantwortlichen Teilchensorten und Prozessen, die den Ausfall von Bauelementen
verursachen konnen, zu einer Suche nach Reaktionen, die zum einen mit einer hohen
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Wahrscheinlichkeit vorkommen und die mit geniigend hoher Wahrscheinlichkeit mehr
als 5MeV mit einer moglichst hohen Energiedichte im Bauelement deponieren. Sollte
aufgrund von zukiinftigen Bauelementspezifikationen oder Strukturen diese ungeféhre
energetische Schwelle von 5MeV sinken, ist mit einem starken Anstieg der Empfind-
lichkeit gegentiber Hohenstrahlung zu rechnen. Die Wirkungsquerschnitte der relevanten
elastischen und inelastischen Streuprozesse steigen fuir kleiner werdende RiickstoRenergi-
en an [53]. Daher nimmt dann die Anzahl der mdglichen Reaktionen, die lonen mit einem
genugend hohen Energieverlust erzeugen und damit zu einem Bauelementausfall fiihren
konnen, stark zu.

In der Literatur sind keine Experimente Uber die Ausfallempfindlichkeit von Leistungs-
bauelementen gegeniiber Miionen oder Pionen zu finden. Da der Ausfall von verschiede-
nen Logikbauelementen, z.B. Speicherbausteinen oder Mikroprozessoren, schon wesent-
lich 1anger bekannt ist [4], und aufgrund des deutlich grofieren Marktvolumens gegentiber
Leistungsbauelementen, gibt es zahlreiche Veroffentlichungen, die sich mit sogenannten
Soft-Errors (SE) (oftmals auch Single-Event-Upsets (SEU) genannt) auseinandersetzen.
Unter einem SE versteht man die Anderung eines Speicherbits unter dem EinfluR von
ionisierender Strahlung. Dies ist ein Fehler, der die Software eines Computers oder Mi-
kroprozessors aufgrund der Inkonsistenz eines Speicherbits zum Absturz bringen kann.
Dem Bauelement wird dabei jedoch kein irreversibler Schaden zugefiigt. Verursacht wird
ein SEU, indem durch ein ionisierendes Teilchen in einem daftir empfindlichen Volumen
eine durch die Bauelementgeometrie bestimmte kritische Ladungsmenge erzeugt wird.

Der Prozel3, durch den ein SEU entsteht, unterscheidet sich jedoch grundsatzlich vom
Ausfall bei Leistungsbauelementen. Gemeinsam ist beiden, daR durch Sekundérstrahlung
Ladung im Bauelement deponiert wird. Daher kdnnen die Experimente, bei denen der
EinfluR von verschiedenen Sekundérstrahlungsteilchen auf Logikbauelemente untersucht
wurde, auch als Abschatzung fir einen moglichen EinfluB auf Leistungsbauelemente be-
nutzt werden. Eine quantitative Analyse ist jedoch unmdoglich, da dazu die genauen Pro-
zesse, inklusive aller statistischen Ereignisse und vor allem die genaue Bauelementgeo-
metrie beriicksichtigt werden missen.

e Neutrinos: Als ausldsende Teilchen fir den Ausfall von Leistungsbauelementen
kommen Neutrinos keinesfalls in Frage, da ihr Wirkungsquerschnitt mit 22Si extrem
Klein ist und daher so gut wie keine Wechselwirkung stattfindet [33].

e Elektronen: Geladene Teilchen, wie Elektronen und ihre Antiteilchen, die Positro-
nen, kdnnen lediglich durch StoRe mit den Valenzelektronen der Atome des Sili-
ziumkristallgitters Energie im Bauelement deponieren. Die Energiedeposition tiber
diese Coulombstreuprozesse ist jedoch zu gering, um das Bauelementverhalten nen-
nenswert zu beeinflussen (siehe auch Abbildung 2.7).

e ~-Strahlung kann mit 2*Si tiber 3 Prozesse wechselwirken: Photoeffekt, Comp-
toneffekt und Paarbildung. Im fraglichen Energiebereich von mehreren MeV und
hoher dominiert die Absorption von ~-Strahlung Uber den Paarbildungseffekt. Die
Absorptionslange eines ~-Photons im 28Si betragt etwa 200 pm fiir Photonenener-
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gien von 1-100 MeV [73].° Folglich ist der Energieverlust sehr klein und liegt sogar
noch etwas unter dem von Elektronen und Positronen. Damit kann das Ausfallver-
halten von Leistungsbaulementen auch durch ~-Strahlung nicht beeinflu3t werden.

Muonen: Der Energieverlust von Mionen durch StoRe mit den Valenzelektronen
ist zu Klein, um als Ausfallursache eines Leistungsbauelements in Frage zu kom-
men. Jedoch kdnnen negativ geladene niederenergetische Miionen (<5 MeV) uber
einen EinfangprozeR ein mionisches Atom bilden und somit Energie im Silizium-
kristallgitter von Bauelementen deponieren. Im Experiment an einem Beschleuni-
ger laBt sich dieser Prozel? an Logikbauelementen nachweisen [47]. Fir den Aus-
fall von Bauelementen unter realen Bedingungen spielt er jedoch keine Rolle, da
er zum einen sehr unwahrscheinlich ist, zum anderen nimmt der FluR von Miionen
in der Sekundarstrahlung in diesem Energiebereich ab (siehe Abbildung 2.6). Ab-
bremsprozesse von hochenergetischen Miionen sind zwar denkbar, aber eher un-
wahrscheinlich. Da die Miionen eine deutlich hohere Masse als Elektronen oder
Positronen haben, kdme als weiterer Wechselwirkungsmechanismus, der geniigend
Energie fiir einen Bauelementausfall deponieren kann, theoretisch auch die elasti-
sche Coulombstreuung an einem 28Si-Kern in Frage [46]. Aus diesen Griinden wur-
de der EinfluR der Miionen auf das Verhalten von Logikbauelementen bereits einge-
hend experimentell untersucht [47, 74, 75, 76]. Das Ergebnis dieser Untersuchun-
gen ist, dal® Mionen verglichen mit Pionen eine um mindestens vier GrélRenordnun-
gen kleinere Wahrscheinlichkeit der Bauelementbeeinflussung haben.© Ungeklart
blieb bei diesen Experimenten jedoch der EinfluR der hochenergetischen Mionen
mit kinetischen Energien von mehr als 1 GeV. Die maximale Energie, die im Expe-
riment erreicht wurde, betragt lediglich 100 MeV. Obwohl in der Sekundarstrahlung
auf Meeresniveau ein relativ groRer Anteil an hochenergetischen Miionen vorhan-
den ist, scheint ein Leistungsbauelementausfall durch Mionen aufgrund des gerin-
gen Wechselwirkungsquerschnitts fiir die Entstehung von RiickstoRionen mit einer
geniigend grofien Energie sehr unwahrscheinlich, kann allerdings nicht vollig aus-
geschlossen werden.

Pionen: Experimentelle und theoretische Untersuchungen mit Pionen zeigen, dal3
diese eine dhnlich groRe Wechselwirkungwahrscheinlichkeit mit 28Si haben, ver-
gleichbar mit den Nukleonen [48, 77, 78]. Daher konnen sie Leistungsbauelemente
beeinflussen. Die Pionen kénnen, im Gegensatz zu den Leptonen, tber die starke
Wechselwirkung direkt mit einem 28Si-Kern wechselwirken und Ubertragen dabei
ihre ganze Energie. Insbesondere in einem Energiebereich zwischen 100-400 MeV
ubersteigt der Reaktionsquerschnitt der Pionen sogar den der Nukleonen. Aller-
dings ist der Anteil der Pionen in der Hohenstrahlung auf der Erdoberflache auf-
grund ihrer sehr kurzen Lebensdauer von etwa 26 ns sehr gering. Unter Umstanden

% Die Absorptionslange ist die Lange, nach der die Strahlungsintensitat auf 1/e abgesunken ist.

10 Die in der Literatur gemessenen Ausfalle sind durch einen gewissen Pionenanteil im Mionenstrahl

zu erklaren. Diese ,,Verunreinigung* durch Pionen ist in der Erzeugung des Muonenstrahls begriindet.
Dabei wird ein hochenergetischer Protonenstrahl auf einen Kohlenstoffblock geschossen. Durch die
induzierten Kernreaktionen entstehen Pionen, die solange gespeichert werden bis sie in Mionen zer-
fallen sind.
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tragen die Pionen zur Ausfallrate von Leistungsbauelementen auf Meeresniveau mit
einem Anteil im Bereich von wenigen Prozent bei und spielen daher nur eine un-
tergeordnete Rolle. Da der Pionenanteil der Sekundérstrahlung mit der Hohe steigt,
nimmt ihr Einflu® bei groRen Hohen Uber dem Erdboden deutlich zu. Der Ein-
fang niederenergetischer negativ geladener Pionen durch Bildung eines pionischen
Atoms mit anschlieBendem Zerfall des Kerns kann aus energetischen Griinden
fur den Ausfall der Bauelemente durchaus eine Rolle spielen. Allerdings sind die
Flusse niederenergetischer Pionen sehr klein, daher missen die Pionen erst durch
StolRe, z.B. im Gehduse von Bauelementen, abgebremst werden. Im Experiment
kann der EinfluR des Pioneneinfangs auf Logikbauelemente nachgewiesen wer-
den [75]. Ein Einflu? dieses Effekts auf Leistungsbauelemente IRt sich daher nicht
ausschlieRRen.

e Nukleonen: Protonen und Neutronen kénnen sowohl elastisch als auch inelastisch
mit dem 28Si-Kern wechselwirken. Die durch inelastische Streuung ausgelGsten
Kernreaktionen erzeugen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit RiickstoRionen mit
einer gentigend hohen kinetischen Energie, um das Verhalten von Leistungsbau-
elementen massiv zu beeinflussen und sie mdglicherweise zu zerstoren. Fir den
Ausfall sind hauptséachlich initiale Nukleonenenergien von mehreren 10 MeV bis
zu wenigen 100 MeV verantwortlich [68]. In diesem Energiebereich spielt die Cou-
lombwechselwirkung keine Rolle. Daher haben Protonen und Neutronen den glei-
chen Wechselwirkungsquerschnitt mit 28Si. Auf Meeresniveau ist jedoch der FluR
der Neutronen im fraglichen Energiebereich deutlich groRer. Daher sind diese die
entscheidenden Teilchen, die hauptséchlich fur den Ausfall von elektronischen Lei-
stungsbauelementen auf dem Erdboden verantwortlich sind.

2.5 Berechnung des Energieverlustes von lonen in
Silizium

Die initiale Ursache aller mdglichen Ausfallprozesse ist das Entstehen von Riickstol3io-
nen aus Wechselwirkungsprozessen der Sekundarstrahlung mit den 2®Si-Kernen aus dem
Substratmaterial des Bauelements. Bei Prozessen der starken Wechselwirkung kdnnen
theoretisch samtliche lonensorten, von Wasserstoff als leichtestem bis hin zu Phosphor als
schwerstem lon, erzeugt werden. Wird der initiale ProzeR durch eine elastische Streuung
ausgelost, kann nur ein ganzer 28Si-Kern aus dem Kristallgitter herausgeschlagen werden.
Die erzeugten RickstoRionen verlieren entlang ihrer Trajektorie im Siliziumkristallgitter
kontinuierlich kinetische Energie durch Stdlie mit den Valenzelektronen bis sie schliel3-
lich ganz abgebremst werden. Die abgegebene kinetische Energie der lonen wird in die
Erzeugung von Elektron/Loch-Paaren umgesetzt. Das dadurch entstehende stark lokali-
sierte Elektron/Loch-Plasma beeinfluRt das elektrische Verhalten eines Bauelements.!
\on entscheidender Bedeutung ist dabei die initiale raumliche Verteilung des Plasmas,

1 Ein Plasma ist ein elektrisch neutraler Zustand, in dem sich eine gleich groRe Anzahl von positiven
(Locher) und negativen (Elektronen) Ladungen befindet.



28 2 KERN- UND ATOMPHY SIKALISCHE GRUNDLAGEN

welche den weiteren Verlauf der Ladungstragertransportprozesse im Halbleiter bestimmt
und damit das Bauelementverhalten beeinfluf3t. Die Generationsrate des Plasmas wird als
proportional zum Energieverlust des lons entlang seiner Trajektorie angenommen. Ver-
einfacht kann die rdumliche Verteilung des initialen Plasmas durch je ein Profil entlang
der Trajektorie des lons sowie senkrecht dazu (in radialer Richtung) dargestellt werden.
Somit erhélt man ein rotationssymmetrisches Ortsprofil.

2.5.1 Energieverlust entlang der lonentrajektorie

Der Energieverlust des RiickstoRions entlang seiner Trajektorie im 2¥Si-Kristallgitter kann
mit Hilfe des Simulators TRIM (Transport of lons in Matter) berechnet werden [79].
TRIM benutzt eine Monte-Carlo-Methode, um die Bewegungsgleichung beliebiger lo-
nensorten unter Angabe der initialen kinetischen Energie zu berechnen. Der wesentli-
che BremsprozeR der lonen ist dabei die Coulombstreuung an den Valenzelektronen der
Gitteratome. Eine Beschreibung von TRIM, sowie seine wesentlichen Gleichungen und
Annahmen befinden sich im Anhang B dieser Arbeit.

Aufgrund der Statistik der Streuprozesse des eindringenden lons mit den Valenzelektro-
nen der Siliziumatome gibt es eine Vielzahl verschiedener moglicher lonentrajektorien.
Abbildung 2.11 zeigt eine Darstellung von 1000 Trajektorien, wie sie fir ein 12C-lon mit
einer initialen kinetischen Energie von 17 MeV maglich sind. Das lon wird entlang der
z-Achse in den 28Si-Kristall eingeschossen. Im rechten Bild von Abbildung 2.11 liegen
die Endpunkte der Trajektorien bis auf vereinzelte starke Ablenkungen im Abstand von
weniger als 1.5 um von der Achse der Einstrahlrichtung entfernt. Noch deutlicher wird
dies in der Ansicht der xy-Ebene in Abbildung 2.11 (links), bei der man in Richtung der
lonenguelle schaut. Die Endpunkte der Trajektorien liegen hier im wesentlichen in einem
Kreis mit einem Radius von etwa 1.5 ym um die z-Achse.

=20 um 0 20pm 0 20pm

> Radius > Tiefe

Abbildung 2.11: Darstellung der Trajektorien von 1000 '2C-lonen mit einer initialen
kinetischen Energie von 17 MeV in der zy-Ebene (links) und der yz-Ebene (rechts).

Durch den Verlust der kinetischen Energie Ey;, des RickstoRions im Siliziumkristall-



2.5 BERECHNUNG DES ENERGIEVERLUSTES VON IONEN IN SILIZIUM 29

gitter werden Elektron/Loch-Paare erzeugt. Die entscheidende Grolie, die diesen Prozel3
beschreibt, ist die Energieverlustfunktion % entlang des Geschwindigkeitsvektors des
lons. Diese bestimmt die Ladungstragerdichte im ioneninduzierten Plasma.
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Abbildung 2.12: Energieverlustfunktion von verschiedenen leichten lonen von H bis Si
mit einer initialen kinetischen Energie von 15 MeV in einem 2¥Si-Kristall.

Der {iber 10000 lonen gemittelte Energieverlust entlang ihrer Trajektorie im Siliziumkri-
stallgitter ist fiir verschiedene lonen mit einer initialen kinetischen Energie von 15 MeV in
Abbildung 2.12 dargestellt. Das linke Bild zeigt den Energieverlust von sehr leichten lo-
nen wie Wasserstoff (H), Helium (He), Lithium (Li) und Berylium (Be). Aufgrund seiner
sehr kleinen Masse hat das Wasserstoffion (also ein Proton) die grofite Eindringtiefe im
28Si. Der Energieverlust des Protons ist aufgrund seiner groBen Reichweite entsprechend
gering. Die Eindringtiefe eines lons ist die L&nge seiner Trajektorie bis zum Endpunkt,
bei dem das lon vollstandig abgebremst ist und seine ganze kinetische Energie verloren
hat. Je groRer die Masse des betreffenden lons, desto groRer kann der Energielibertrag bei
den CoulombstdRen mit den Valenzelektronen werden, und somit steigt der Energiever-
lust. Folglich wird die Eindringtiefe z, kleiner. Es gilt dabei folgender Zusammenhang
von Energieverlustfunktion dE’jdi;j(z) und initialer kinetischer Energie E}. des lons:

* dEyin(2)
B — —’dz. 2.6
kin /0v dZ z ( )

Fir alle lonen von H bis Si gilt: Je grol3er die Masse des lons, desto grolRer der Ener-
gielibertrag bei den StéRen mit den Valenzelektronen der 2®Si-Atome, umso groRer ist
folglich auch der Energieverlust des lons. Damit sinkt dessen Eindringtiefe.

In Abbildung 2.13 ist die Energieverlustfunktion von 2C-lonen mit initialen kinetischen
Energien von 10, 20, 50 und 100 MeV dargestellt. Der maximale Energieverlust befindet
sich bei allen Energien kurz vor der maximalen Eindringtiefe. Dies wird hdufig auch als
Bragg-Peak bezeichnet. Die Hohe des Bragg-Peaks hangt hauptséchlich von der Masse
des lons ab und nur geringfiigig von seiner initialen kinetischen Energie. Je grofer die
kinetische Energie, desto groler ist folglich die Eindringtiefe des lons im Siliziumkristall.
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Abbildung 2.13: Energieverlustfunktion von 2C-lonen in 2®Si mit initialen kinetischen
Energien von 10, 20, 50 und 100 MeV.

Die Energieverlustfunktion verschiedener lonen in Festkorpern wurde experimentell er-
mittelt und damit das Berechnungsmodell berprift. Dabei wurde eine durchschnittliche
Abweichung von Experiment und Simulation von etwa 2 % gefunden [80].

2.5.2 Deponierte Energiedosis in radialer Richtung

Ein weiteres Problem ist die Dosisverteilung des Energieverlustes von lonen in radialer
Richtung, also in der Richtung senkrecht auf ihren Geschwindigkeitsvektor im Silizium.
Dazu sind in der Literatur verschiedene Berechnungsmodelle vorgeschlagen worden. Er-
ste Arbeiten stammen von KOBETICH und KATZz (Katz-Modell) von 1968 [81], welche
ein semi-analytisches Modell vorschlugen, das zu einer kontinuierlichen Dosisverteilung
mit 2 fuhrt. » ist dabei der Abstand senkrecht zur Trajektorie des lons. STAPOR und
McDONALD haben das Katz-Modell benutzt und daraus ein Computerprogramm namens
TRKRAD geschrieben [82]. Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Analyse der Reichweite von so-
genannten ,,0-Rays“, die entlang einer lonenspur erzeugt werden, wurde das Problem der
radialen Verteilung der Energiedosis von HAMM ET AL. gel6st [83]. §-Rays sind Elektro-
nen, die von einem ionisierenden Teilchen aus ihrer atomaren Bindung gestof3en wurden
und nun ihrerseits durch CoulombstoRe mit den Valenzelektronen Energie verlieren und
dadurch abgebremst werden. FAGEEHA ET AL. haben ein Programm namens REDCHP
(Radial Energy Distribution of Charged Particles) auf Grundlage der Rutherford-Formel
entwickelt, das die Verteilung der 6-Rays und damit die deponierte Energiedosis in einer
Zylinderschale um die lonenspur beschreibt [84]. Unter Verwendung der komplexen Di-
elektrizitatsfunktion wird die radiale Verteilung der deponierten Dosis durch AKKERMAN
und BARAK berechnet [85, 86], was zu einem Abfallen der Dosis mit »—2-33 fiihrt.

In Abbildung 2.14 ist ein Vergleich dieser Modelle dargestellt. Bis auf TRKRAD liefern
samtliche Modelle innerhalb der Fehlergrenzen aufgrund der verschiedenen Annahmen
und Néherungen in etwa vergleichbare Ergebnisse. Der Hauptanteil der Energiedosis wird
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Abbildung 2.14: Die Verteilung des Energieverlustes senkrecht zur Trajektorie des ein-
fallenden '2C-lons (15MeV) berechnet mit verschiedenen Modellen.

innerhalb eines Zylinders mit einem Radius von etwa 1 nm um die lonenspur deponiert.
Besonders deutlich wird dies, wenn man fir die doppelt logarithmisch dargestellte Dosis
in Abbildung 2.14 (links) eine lineare Darstellung wahlt und auf den jeweiligen Maxi-
malwert der Dosis normiert (siehe Abbildung 2.14 (rechts)). Allen Modellen ist jedoch
ein Problem gemeinsam: die Beschreibung der deponierten Energiedosis fur sehr kleine
Absténde (r < 1nm) von der lonenspur. Eine Ldnge von 1 nm entspricht in einem Si-
liziumkristallgitter mit einer Gitterkonstante von 5.43 A [87] in etwa drei Atomlagen. In
diesem Bereich dominieren Quanteneffekte, die in keinem der genannten Modelle ber{ick-
sichtig werden. AKKERMAN und BARAK setzen z.B. aus diesem Grund die Dosis fir
r < 1nm auf einen konstanten Wert. Daher ist dieser Bereich bei allen Berechnungs-
modellen ungenau beschrieben und mit Vorsicht zu betrachten.

Die Flache unter den einzelnen Graphen in Abbildung 2.14 ist ein Mal3 fur den Energie-
verlust. Das Integral der Dosis D(r) lber die Querschnittsflache des Zylinders ergibt den
Wert der Energieverlustfunktion % an der jeweiligen Tiefe z im Siliziumkristall:

dz

=27 /000 rD(r,z)dr. (2.7)

z

Der Energieverlust eines >C-lon mit einer kinetischen Energie von 15 MeV betragt in Si-
lizium etwa 1 MeV/um. Abbildung 2.15 zeigt die nach Gleichung (2.7) integrierte Dosis.
Dabei zeigt sich, dal das Modell von AKKERMAN und BARAK, REDCHP und die Monte-
Carlo-Rechnung in guter Ubereinstimmung mit dem Sollwert sind. Die Abweichungen
bei den anderen Modellen ergeben sich hauptséchlich aus dem Bereich fir » < 1nm, in
dem die Dosis D(r) ihren grofiten Wert erreicht und der aufgrund der fehlenden Berick-
sichtigung von Quanteneffekten mit der hochsten Unsicherheit behaftet ist. Das Katz-
Modell sowie TRKRAD zeigen hier sehr grof’e Abweichungen.

Messungen der radialen Verteilung der deponierten Energie von lonen in Gasen und
vergleichende Berechnungen anhand eines zu REDCHP ahnlichen Modells zeigen ei-
ne gute Ubereinstimmung [88]. Daher konnen REDCHP, das Monte-Carlo-Modell und
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Abbildung 2.15: Uber die Querschnittsflache eines Zylinders um die lonenspur integrier-
te Dosis.

das Modell von AKKERMAN und BARAK fir die radiale Verteilung als relativ realis-
tisch betrachtet werden. Eine genaue experimentelle Bestimmung dieser Verteilungen
in einem Festkorper ist schwierig. In der Literatur diskutierte Strukturen, anhand denen
dies moglich waére, liefern lediglich integrale Informationen und kénnen daher nur als
Abschétzung dienen [89, 90].

2.6 Erzeugung von tiefen Zentren

Bei den in Kapitel 2.4 dargestellten Reaktionsmechanismen von Strahlungsteilchen mit
Siliziumatomen konnen ein oder mehrere Atome aus dem Kristallverbund herausgel6st
werden. Dariiber hinaus kénnen auch durch v-Quanten mit einer kinetischen Energie von
mehr als 170 keV Kristalldefekte erzeugt werden. Es entstehen dadurch Leerstellen im
Kristallgitter sowie Atome, die auf Zwischengitterplatzen sitzen. Eindringende ionisieren-
de Teilchen verlieren jedoch etwa 1000 mal mehr kinetische Energie aufgrund der Wech-
selwirkung mit dem Elektronengas als durch die Erzeugung von Kristalldefekten [91].

Einzelne Defekte haben auch bei Raumtemperatur eine sehr hohe Beweglichkeit, die aller-
dings deutlich kleiner wird, wenn sich mehrere zu Defektkomplexen zusammenschliel3en.
Dariiber hinaus konnen sie sich an Verunreinigungen, wie Kohlenstoff oder Sauerstoff,
anlagern, die normalerweise in Silizium mit Konzentrationen von etwa 10 cm™=3 oder
sogar noch hoher zu finden sind [92]. Ferner ist auch die Rekombination von Defekten
mdoglich, bei der z.B. ein Atom von einem Zwischengitterplatz auf den freien Platz einer
Fehlstelle im Kristallgitter wandert. In der Regel kann dies durch Ausheilprozesse bei
hohen Temperaturen unterstitzt werden.

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Strahlungsschaden im Kristallgitter, wie Punktde-
fekte oder Zusammenschlisse, bzw. Anhdufungen von Defekten, welche in der Literatur
bereits eingehend untersucht wurden [91, 92, 93, 94]. Die Art der Defekte hangt von den
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Bestrahlungsteilchen und deren Dosis, der Temperatur des bestrahlten Bauelements, vom
Dotiertyp (n oder p) und der Dotierkonzentration sowie von mdglichen Verunreinigungen
ab [93, 95]. Folgende Auswirkungen von Strahlungsschaden auf Halbleiterbauelemente
sind beispielsweise maoglich [92, 93, 96, 97]:

e Reduzierte Ladungstragerlebensdauer und erhohte Rekombination

Reduzierte Ladungstragerbeweglichkeit

Einfang von Ladungstrégern und zeitlich verzégerte Emission

Kompensation und Anderung des Typs der Hintergrunddotierung

Tunneln von Ladungstragern

Erhohte Sperr- und Dunkelstrome bei angelegter Sperrspannung

Ein Kristalldefekt erzeugt zusatzliche Energieniveaus innerhalb der Bandliicke von Sili-
zium und l&ft sich dadurch nachweisen und analysieren. So wird z.B. die Erhdhung des
Sperrstroms eines pn-Ubergangs durch eine stark erhdhte und durch zusétzliche Energie-
niveaus unterstiitzte Rekombination von Ladungstragern verursacht. Durch eine Bestrahl-
ung wird oftmals nicht nur ein einzelnes Energieniveau erzeugt, sondern deren mehrere,
die eventuell sogar ein quasi-kontinuierliches Energieband bilden kénnen [98, 99]. So
konnten z.B. Sperrstrome von strahlungsgeschadigten Dioden mit Hilfe von Rekombina-
tionsmodellen mit drei zusatzlichen Energieniveaus in der Bandmitte erfolgreich erklart
werden [100, 101]. Dagegen erfordert eine korrekte Beschreibung des Dunkelstroms in
langzeitbestrahlten Halbleiterteilchendetektoren die Annahme eines ausgedehnten Ener-
giebands innerhalb der Bandliicke [102].
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Abbildung 2.16: Links: Erforderliche Spannung zur Ausdehnung der Raumladungszone
eines Halbleiterdetektors auf 300 ym als Funktion der Bestrahlungsdosis [97]. Rechts:
Zeitliche Anderung der Schwellspannung AV}, eines MOSFETSs [103].
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Ein Strahlungsschaden, der bei Detektoren von Teilchenbeschleunigern in der Regel die
Lebensdauer limitiert, ist die Kompensation der Hintergrunddotierung bis hin zur Ande-
rung des Dotiertyps [93, 103, 104]. Abbildung 2.16 (links) zeigt die Spannung, die notig
ist, um die Raumladungszone eines Halbleiterdetektors auf 300 xm auszudehnen, als
Funktion der Bestrahlungsdosis mit 24 GeV/c Protonen fir Standard (FZ-Silizium) so-
wie mit Kohlenstoff (C-FZ-Silizium) bzw. Sauerstoff (O-FZ-Silizium) verunreinigtem
Zonenschmelzsilizium [103]. Abhédngig von der eingebauten Verunreinigung des Silizi-
umgrundmaterials des Detektors wird die n-Hintergrundkonzentration zunehmend kom-
pensiert und damit effektiv kleiner. Die anzulegende Sperrspannung wird daher auch klei-
ner. Ab einer Bestrahlungsdosis von 0.7 - 10'* cm~2 dndert sich der Dotiertyp von n nach
p, wodurch sich der pn-Ubergang vom vorderen Teil in den hinteren Teil der Diode ver-
schiebt. Je p-lastiger die Hintergrunddotierung wird, desto hoher muf® dann wieder die
angelegte Sperrspannung sein. Es zeigt sich, dafl der Effekt durch gezielte Verunreini-
gungen des Siliziums mit Sauerstoff deutlich abgeschwacht werden kann. Daher empfielt
sich die Verwendung von Czochralski-Silizium, das in der Regel mit Sauerstoff verunrei-
nigt ist, oder von sauerstoffdiffundiertem Zonenschmelzsilizium auch als MalRnahme zur
Strahlungshartung von Halbleiterbauelementen [93, 95].

Erhohte Leckstrome, reduzierte Oxiddurchbruchspannungen oder die Anderung der Ein-
satzspannung bei Transistoren kdnnen im Siliziumdioxid bei MOS-Bauelementen auftre-
ten. Verursacht wird dies durch die Erzeugung von Energieniveaus oder die Deposition
von Ladung im Oxid. Durch ein ionisierendes Teilchen werden, wie im Silizium, Elektro-
nen und Locher erzeugt. Im rechten Bild in Abbildung 2.16 ist die Anderung der Schwell-
spannung AV;, als Funktion der Zeit dargestellt. Diese Veranderung wird unmittelbar
durch die Erzeugung von Oxidladungen durch ein ionisierendes Teilchen ausgeldst. Der
Elektronenanteil, der nicht rekombiniert, hat eine hohe Beweglichkeit und kann durch das
hohe elektrische Feld sofort iiber den Gate-Kontakt abfliessen, wodurch ein Teil der Ande-
rung der Schwellspannung schnell wieder riickgéangig wird. Die Ldcher hingegen haben
eine sehr kleine Beweglichkeit, da bei ihnen nur ein Transport durch Hopping maoglich
ist. Daher bilden sie eine zusétzliche positive Ladung, die Uber einige Monate im Oxid
verweilen kann, bis sie endguiltig wieder ausgerdumt ist [103]. Die Einsatzspannung bei
MOS-Transistoren wird dadurch verandert. Eventuell kann sich sogar eine permanente
Verschiebung der Schwellspannung durch nicht ausheilbare tiefe Storstellen im Oxid er-
geben.

Die hier dargestellten Aufall- und Degradationsmechanismen sind allerdings fir ,,nor-
male™ terrestrische Anwendungen nicht relevant, da die natiirlichen Strahlungsfliisse so
klein sind, daR sie in realistischen Anwendungszeitrdumen ein Halbleiterbauelement nicht
beeinflussen oder beschadigen konnen.'? In Anwendungen mit einer besonders hohen
Strahlungsexposition, z.B. im Weltraum, in Kernreaktoren oder in Teilchenbeschleuni-
gern, missen diese kumulativen Mechanismen jedoch beriicksichtigt werden.

12 Um eine Dosis von 104 cm™~2 erreichen zu kohnen, muR unter nattirlichen Bedingungen am Erdboden
etwa 100 Millionen Jahre lang bestrahlt werden.



3 Modellierung des Einflusses von
lonisierender Strahlung auf
Leistungsbauelemente

In Kapitel 2 wurde dargestellt, da der Ausfallmechanismus eines Halbleiterleistungs-
bauelements auf Meeresniveau hauptséchlich durch Neutronen initiiert wird. Ein Neutron
erzeugt durch eine Kernreaktion leichte lonen, welche wiederum ein raumlich hoch loka-
lisiertes Plasma aus Elektronen und Léchern generieren. Das Ladungsplasma wird in der
Hochfeldzone eines sperrgepolten Leistungsbauelements durch StoRionisation verstarkt
bzw. vervielfacht. Letztendlich kann dies dann zum thermischen Durchbruch des Bauele-
ments fuhren.

Um einen Einblick in den letzten Teil des Ausfallprozesses zu bekommen, wurden Be-
strahlungsexperimente mit einzelnen hochenergetischen lonen durchgefiihrt [20, 105].
lonenbestrahlungsexperimente eignen sich wesentlich besser zur Validierung von Bau-
elementsimulationsmodellen, da die statistisch verteilten Grofien der Kernreaktion, wie
Ort der Reaktion, Energie, Richtung und Typ des entstandenen lons, hier nicht ber{ick-
sichtigt werden missen. Das lon verliert seine Energie ab dem Eintritt in das Halbleiter-
material. Bei Dioden mit einem sehr flachen pn-Ubergang, der sich in unmittelbarer Néhe
der Oberflache befindet, kommt es dabei zum maximalen Uberlapp der durch das lon
erzeugten Plasmazone mit der Hochfeldzone eines sperrgepolten Bauelements. Dies ist
offensichtlich ein Zustand mit einer sehr groRen Empfindlichkeit fiir die Vervielfachung
von Ladung. Somit ist dieser Fall eine Art ,,Worst Case” fur das Bauelement. Auf diese
Problematik wird im Kapitel 4.2.3.1 noch naher eingegangen.

Im folgenden soll ein Bestrahlungsexperiment mit unterschiedlichen lonen und verschie-
denen Kinetischen Energien vorgestellt werden, das bereits 1998 von MAIER ET AL.
verOffentlicht worden ist [105]. Dieses Experiment dient als Grundlage fir die Bildung
von Modellen und die Extraktion von Parametern fiir eine umfassende Simulation von
lonenbestrahlungsexperimenten und der Beschreibung ihrer Eigenschaften.

3.1 Resultate eines Bestrahlungsexperiments mit lonen

Bei dem Bestrahlungsexperiment von MAIER ET AL. wurde eine Leistungsdiode mit ei-
ner Volumendurchbruchspannung von 4.5 kV mit 12C-, 28Si- und 8Kr-lonen mit initialen
kinetischen Energien von 8.5 MeV (*2C) bis 270 MeV (*°Kr) bestrahlt [105]. *Kr-lonen
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sind allerdings zu schwer, um in héhenstrahlungsinduzierten Kernreaktionen mit 22Si er-
zeugt zu werden. Aufgrund ihres hohen Energieverlustes im Silizium ergibt sich jedoch
im Zusammenhang mit 28Si-lonen und den noch leichteren 2C-lonen ein vollstandiges
und detailliertes Bild. Die Giiltigkeit der Modelle zur Beschreibung der Bestrahlungs-
experimente kann somit tber einen groRen Massen und Energiebereich von lonen unter-
sucht werden.

Der Strahlungsflu? wurde soweit reduziert, dal die Ladung, die ein einzelnes lon in der
Diode erzeugt, gemessen werden kann. Abbildung 3.1 (links) zeigt das Ergebnis dieses
Experiments bei einer Bestrahlung mit >C-lonen mit einer initialen kinetischen Energie
von 17 MeV. Dargestellt ist die Anzahl der Ereignisse, bei denen die 12C-lonen eine be-
stimmte Ladungsmenge in der Diode erzeugt haben. Fiir eine ibersichtlichere Darstellung
wurde die Nullinie fiir jede an der Diode angelegte Sperrspannung nach oben geschoben.
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Abbildung 3.1: Die linke Abbildung zeigt das Ladungsspektrum das '>C-lonen mit einer
kinetischen Energie von 17 MeV erzeugen [106]. Die Ladungsmaxima der linken Dar-
stellung sind in der rechten Abbildung in Abh&ngigkeit von der jeweils angelegten Sperr-
spannung fur das 12C-lon mit 17 MeV und anderen lonensorten aufgetragen [105].

Bei sehr kleinen Sperrspannungen zeigt sich ein sehr scharfes Maximum bei einer La-
dung von 0.76 pC. Dies entspricht genau der Ladungsmenge, die durch die vollstéandige
Absorption der kinetischen Energie E?. des 2C-lons in die Diode eingebracht wurde.
Diese Ladung Qo kann sehr einfach durch

0

B
Qo = —5” % q (3.1)

p

berechnet werden. Dabei ist £, = 3.6 eV die Energie, die ndtig ist, um im Silizium ein
einzelnes Elektron/Loch-Paar zu erzeugen [107]. E, ist eine Materialkonstante und damit
unabhangig von der lonensorte und der Kinetischen Energie. ¢ ist die Elementarladung.

Bei kleinen angelegten Spannungen ist auch das elektrische Feld im Bauelement sehr
klein. Daher wird die durch das lon eingebrachte Ladung kaum durch StoRionisation ver-
vielfacht. Somit ergibt sich ein scharfes Maximum im Ladungspektrum. Bei etwas hoher-
en Sperrspannungen wird das Maximum durch die langsam einsetzende StoRionisation
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zunehmend verbreitert und zu etwas héheren Ladungen im Bereich von einem Pikocou-
lomb verschoben.

Ab einer Schwellspannung von 1930V tritt pl6tzlich eine andere Art von Ereignissen
auf, bei der einzelne lonen eine massive Multiplikation von Ladung verursachen, die bis
zu vier GrolRenordnungen Uber der durch das lon eingebrachten initialen Ladung Q) lie-
gen kann. Obwohl in diesen Mutiplikationsereignissen sehr viel Ladung erzeugt wird und
folglich kurzzeitig ein sehr hoher Strom fliel3t, zerstoren diese Ereignisse das Bauelement
in der Regel nicht. Welches lon welches Einzelereignis auslost, hangt von der jeweiligen
Trajektorie des initialen lons im Bauelement ab. Ab dem ersten Auftreten der Ereignisse
mit einer massiven Multiplikation von Ladung nimmt die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein lon
ein Multiplikationsereignis (ME) ausldst, kontinuierlich mit steigender Sperrspannung zu.
Folglich nimmt die Wahrscheinlichkeit fir ein Nicht-Multiplikationsereignis (NME), al-
so ein Ereignis bei dem eine Ladung ), oder nur geringfuigig mehr erzeugt wird, ab. Die
ME stellen eine Vorstufe bzw. eine Voraussetzung fur die Zerstérung von Leistungsbau-
elementen dar. Die Messungen am lonenbeschleuniger in Bochum, auf die im weiteren
Verlauf der Arbeit noch néher eingegangen wird, haben gezeigt, da mit hoheren Sperr-
spannungen zum einen die Wahrscheinlichkeit fiir ME steigt, zum anderen wird aber auch
die Wahrscheinlichkeit groRer, dal? das Bauelement doch einmal durch ein lon zerstort
wird.

Tragt man nun die Maxima der Ladungsspektren, wie in der linken Abbildung von 3.1 am
Beispiel fiir 2C-lonen mit einer kinetischen Energie von 17 MeV dargestellt, als Funkti-
on der jeweils angelegten Sperrspannung fur die verschiedenen lonensorten auf, so ergibt
sich das rechte Bild in Abbildung 3.1. Fir ®*Kr-lonen mit einer kinetischen Energie von
270 MeV kommt es bereits bei einer Sperrspannung von 675V zu ME. Die Ladungs-
verstarkung betrégt nur noch etwa einen Faktor zwei. Bestrahlt man die Diode mit leich-
teren 28Si- (27 MeV) oder 2C-lonen (17 bzw. 8.5 MeV), so ergibt sich eine Verschiebung
der Schwelle fiir das Auftreten von ME zu hoheren Spannungen. Die Ladungsverstarkung
steigt auf Werte von bis zu 10* an. Je kleiner die Masse des lons, desto kleiner wird der
Energieverlust (siehe dazu auch Abbildung 2.12). Damit verschiebt sich die Schwelle
zu gréleren Sperrspannungen. Analog wirkt sich die Reduktion der initialen kinetischen
Energie der lonen aus. Die gemessenen Schwellspannungen fir das Auftreten der ME
sind allerdings viel kleiner als die Volumendurchbruchspannung der Diode von 4.5 kV.

Der Verstarkungsfaktor der Ladung ist stark von der angelegten Spannung abhangig, bei
der die ME auftreten. Groliere Spannungen fiihren zu hoheren Verstarkungen. Betrach-
tet man die Ladung, die in der untersuchten NPT-Diode in den ME erzeugt worden ist,
so ergibt sich fiir alle lonensorten und kinetische Energien eine gemeinsame Kurve, die
als gestrichelte Linie im rechten Bild von Abbildung 3.1 eingezeichnet ist. Sobald der
Multiplikationsprozel? initiiert worden ist, ist die Menge der erzeugten Ladung lediglich
von der angelegten Sperrspannung abhangig. Wirde man die gemeinsame Ladungskurve
fir noch kleinere lonenenergien extrapolieren, so ergibt sich eine noch groRere Schwell-
spannung und eine noch hdhere Ladungsverstarkung. Anhand dieser Extrapolation konn-
te man den Schluf3 ziehen, daR es mdglicherweise keine minimale lonenenergie fiir das
Auftreten eines ME gibt. Dies scheint lediglich eine Frage der Hohe der angelegten Sperr-
spannung zu sein. Praktisch gibt es jedoch eine untere Grenze, da zum einen das lon in
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die Hochfeldzone des Bauelements eindringen muR. Dazu mul} es zumindest den Me-
tallkontakt durchdringen, damit es bei Bauelementen mit einem flachen pn-Ubergang in
der Nahe der Oberflache die Hochfeldzone erreichen kann. Zum anderen wird die Durch-
bruchspannung von Bauelementen nicht durch den Volumendurchbruch bestimmt, son-
dern durch die Randstruktur. Diese ist in der Regel so dimensioniert, da Spannungen
von mehr als 70 % der Volumendurchbruchspannung zum Druchbruch des Bauelements
fuhren. Die Bauelemente wiederum werden normalerweise bei 50— 70 % der Durchbruch-
spannung des Randes betrieben. Aufgrund dieser Spannungsbegrenzungen ist in Anwen-
dungen letztendlich doch eine minimale lonenenergie notig, um in massive ME erzeugen
zu konnen. Diese durfte nach der beschriebenen Messung im Bereich von wenigen Me-
gaelektronenvolt liegen, was allerdings noch experimentell tberpriift werden mdsste.

Ahnliche Ladungstragermultiplikationseffekte wurden bereits friiher bei anderen expe-
rimentellen Untersuchungen entdeckt. TSYGANOV ET AL. fanden bei der Untersuchung
von Strahlungsdetektoren fiir lonen bei kleinen Spannungen Multiplikationseffekte [108].
Dabei wurde allerdings nur geringfiigig mehr Ladung im Detektor erzeugt, verglichen mit
der initialen Ladung des lons, und nicht um GrélRenordnungen mehr wie im hier beschrie-
benen Experiment von MAIERET AL.. KUBOYAMA ET AL. entdeckten ME bei Leistungs-
MOSFETS, bei denen etwa eine Grofenordnung mehr Ladung entsteht [109, 110]. Aller-
dings sind bei MOSFETSs interne Verstarkungsmechanismen fir die hohere Ladungser-
zeugung entscheidend, die in Dioden aufgrund deren Struktur nicht auftreten konnen.
Ahnliche bauelement-interne Verstarkungsmechanismen treten auch bei IGBTSs auf. Die-
se werden in Kapitel 4.3 néher beschrieben und untersucht.

3.2 Modellierung von lonenbestrahlungsexperimenten

Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie das oben beschriebene lonenbestrahlungs-
experiment modelliert wird, um die bauelement-internen Prozesse, die als Reaktion auf
ein eindringendes lon ablaufen, visualisieren zu kénnen. Dabei wird im besonderen dar-
auf eingegangen, welche Modellerweiterungen bei einem konventionellen Bauelement-
simulator implementiert wurden, um die speziellen Anforderungen dieses Experiments
physikalisch konsistent beschreiben zu kdnnen.

3.2.1 Drift-Diffusions-Modell

Unter der Annahme, dal3 zwischen Elektronen- und Léchergas sowie Kristallgitter ther-
misches Gleichgewicht herrscht, kann man die Transportprozesse im Inneren eines Halb-
leiterbauelements durch das Drift-Diffusions-Modell beschreiben, das erstmals 1950 von
VAN ROOSBROECK veroffentlicht worden ist [111]. Der in dieser Arbeit entwickelte
Satz von drei Differentialgleichungen stellt die Grundlage von vielen entwickelten Bau-
elementsimulatoren dar.

Fur nicht-isotherme Problemstellungen wurde das Drift-Diffusions-Modell von WA-
CHUTKA unter Anwendung der Prinzipien der irreversiblen Thermodynamik [112] und
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der phdanomenologischen Transporttheorie [113, 114] selbst-konsistent erweitert. Dieses
Modell ist mittlerweile als elektro-thermisches Modell etabliert [115]. Darlber hinaus
beriicksichtigen sogenannte hydrodynamische Modelle die Effekte, die auftreten, wenn
sich die Ladungstrager und das Kristallgitter nicht mehr im thermischen Gleichgewicht
befinden [116, 117]. Diese Effekte haben vor allem einen EinfluR auf das Verhalten von
in Sperrichtung gepolten MOSFETs mit sehr kurzen Kanallangen. Die dabei auftreten-
den stark lokalisierten und hohen Feldspitzen beschleunigen die Ladungstrager derart,
daB kein thermisches Gleichgewicht mehr zwischen Ladungstrdgern und Kristallgitter
besteht. Da ein MOSFET entweder aus einem n-Kanal oder einem p-Kanal besteht, muf}
normalerweise nur die Energie bzw. die Temperatur einer Ladungstrégersorte berticksich-
tigt werden.

Eine der drei Grundgleichungen des Drift-Diffusions-Modells ist die Poissongleichung

VE =

M

(p—n+ Nj—Ny). (3.2)

Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld E und einer Raum-
ladung, verursacht durch die Konzentrationen der ionisierten Donatoren N, und Akzep-
toren IV, sowie den freien Elektronen n und Lochern p. ¢ ist die Elementarladung und
e das Produkt aus relativer Dielektrizitatskonstante des Halbleiters und Vakuumdielektri-
zitatskonstante. Das elektrische Feld ergibt sich durch

E=-Vi (3.3)

aus dem elektrischen Potential .

Die beiden anderen Grundgleichungen des Drift-Diffusions-Modells sind die Konti-
nuitatsgleichungen bzw. Ladungstragerbilanzgleichungen von Elektronen

on 1= -
-z -G - 4
5 qVJn G—-R (3.4)
und Lochern 5 .
p - — . .
5 + qVJp =G — R. (3.5)

Dabei sind J,; und fp die Dichten von Elektronen- und Locherstrom. G — R ist die Diffe-
renz von Generations- und Rekombinationsrate. Nach den Gleichungen (3.4) und (3.5)
wird die Anderung der Anzahl einer Ladungstrdgersorte in einem Volumen entweder
durch einen elektrischen Teilchenstrom oder durch die Generation bzw. die Rekombi-
nation der Ladungstréger verursacht.

Die drei Differentialgleichungen (3.2), (3.4) und (3.5) des Drift-Diffusions-Modells sind
die Grundlage fiir die Beschreibung von Halbleiterbauelementen und in den entsprechen-
den Simulatoren implementiert. Der in dieser Arbeit benutzte Simulator TeSCA wurde am
Weierstral3-Institut in Berlin von GAJEWSKI ET AL. entwickelt [118, 119]. TeSCA weist
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einige Besonderheiten bei der numerischen Losung der Drift-Diffusionsgleichungen auf,
die sich bei der Modellierung von lonenbestrahlungsexperimenten als sehr vorteilhaft er-
wiesen haben. Diese Besonderheiten werden im Anhang C naher beschrieben.

In der isothermen Naherung lassen sich die Stromdichten als Gradient der Quasifermipo-
tentiale von Elektronen ¢,, und Lochern ¢, schreiben:

j;z = _q,unnﬁgbn (36)

T, = —quypV p. (3.7)

Um nun zu einem geschlossenen Satz von partiellen Differentialgleichungen zu kommen,
muf} ein Zusammenhang zwischen den Konzentrationen von Elektronen und Ldchern
sowie den Quasifermipotentialen hergestellt werden. Die Dichte der Elektronen und
Locher berechnet sich jeweils aus dem Integral iber das Produkt der Zustandsdichten
im Leitungs- bzw. Valenzband des Halbleiters und der Fermi-Dirac-Verteilung. Unter der
Annahme, dal} der Abstand des Quasifermipotentials vom entsprechenden Energieband
groler als 3kgT ist, kann dieses Integral durch die Boltzmann-N&herung der Fermi-Dirac-
Verteilung approximiert werden [87]. Dadurch ergibt sich zwischen den Konzentrationen
von Elektronen und Lochern sowie den jeweiligen Quasifermipotentialen folgender Zu-

sammenhang:
n = n; exp (wk;?"> (3.8)
p = n; exp (%) ; (3.9)
wobei die intrinsische Dichte
EQ
n; = \/ N.N, exp (— 2k3T> (3.10)

von den effektiven Zustandsdichten des Leitungs- bzw. des Valenzbands

3
ksTM,,\ ?
N, = (—B - ’p) (3.11)

und der energetischen Bandlicke E, des Halbleitermaterials abhéngt. M, , sind die effek-
tiven Massen von Elektronen und Lochern und % die Plancksche Konstante geteilt durch
2.

Unter Verwendung der Gleichungen (3.8) und (3.9) lassen sich nun die Stromrela-
tionen (3.6) und (3.7) explizit als Summe eines Drift- und eines Diffusionsanteils gemaf

fn = qunnE + anﬁn (3.12)
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Jp = auppE — ¢D,Vp. (3.13)

darstellen. Dabei gentigen die Beweglichkeiten von Elektronen und Lochern ,, ,, sowie

die Diffusionskonstanten D,, , den Einsteinrelationen % = % = ’“BTT
n P

Die Ladungstragerbeweglichkeiten von Elektronen und Lochern i, , werden bei kleinen
Feldstarken durch die Streuung an ionisierten Storstellen beeinfluf3t. Zur Modellierung
dieses Effekts wird im verwendeten Simulator TeSCA ein von CAUGHEY und THOMAS
eingefiihrtes Modell benutzt [120]:

0 min
ow min M"% - MTL:
Mil,p = lun,p + p—p’}’ (314)
(1 + %)
NS
Der Parameter
Ci=k(N;+NH)+(1—=k)(n+p) (3.15)

berticksichtigt zum einen die Reduktion der Beweglichkeit durch die Streuung der La-
dungstrdger an den ionisierten Storstellen. Zum anderen wird tber das sogenannte Mo-
dell von ENGL [121] durch Einflihrung eines Paramters k& # 1 auf empirische Weise die
Elektron/Loch-Streuung berticksichtigt, die bei hohen Ladungstragerdichten die Beweg-
lichkeit reduziert.

Durch hohe Feldstirken E reduziert sich die Beweglichkeit der Elektronen und Locher
gemal

low
Hop,
Pnp = e —. (3.16)

= B
1+ (u%ﬁ% |Egn,p>5"*’
AT

Die rechten Seiten der Ladungstragerbilanzgleichungen von Elektronen (3.4) und
Ldchern (3.5) bestehen aus der Differenz von Generations- und Rekombinationsraten.
In TeSCA ist das Shockley-Read-Hall-Rekombinationsmodell implementiert [122]:

np — n?

R = .
Tp (n+m1) + 7 (p+ p1)

(3.17)

Die Minoritatstréagerlebensdauern von Elektronen 7,, und Loéchern 7, sind bei modernen
Halbleiterleistungsbauelementen nicht konstant. Durch bestimmte Technologieprozesse,
z.B. durch Bestrahlung mit Elektronen, Protonen oder He-lonen oder durch Diffusion von
Platin, wird ein Lebensdauerprofil eingestellt. Bei der Beschreibung der Simulationen der
lonenbestrahlungsexperimente wird in den folgenden Kapiteln gezeigt, dal’ die Rekom-
bination von Ladungstragern bei tblichen Lebensdauern keine wesentliche Rolle spielt.

\on entscheidender Bedeutung hingegen sind die verwendeten Modelle furr die Genera-
tion von Elektronen und Lochern. Die Generationsrate (G setzt sich dabei aus der Summe
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der Raten von ioneninduzierter Generation G,,,,, Stof3ionisation GG;; und Tunnelgenera-
tion G zusammen:

G = Gion + Gr + Gr. (3.18)

Um Bestrahlungsexperimente mit lonen tberhaupt mit konventionellen Halbleiterbauele-
mentsimulatoren beschreiben zu kdnnen, mul} zundchst ein spezielles Generationsmodell
implementiert werden, das den Energieverlust von eindringenden lonen im Halbleiter be-
schreibt. Dieses Modell wird in Kapitel 3.2.2 beschrieben, und die dabei verwendeten
Modellparameter werden in Kapitel 3.2.3 abgeleitet.

3.2.2 Generationsmodell flr ionisierende Teilchen

Der Verlust der kinetischen Energie eines ionisierenden Teilchens im Substratmaterial ei-
nes Halbleiterbauelements durch Stoél3e mit den Valenzelektronen der Gitteratome erzeugt
Elektron/Loch-Paare. Um diese ioneninduzierte Generation mit einem konventionellen
Bauelementsimulator beschreiben zu kdnnen, missen die rechten Seiten der Ladungs-
tragererhaltungsgleichungen fir Elektronen und Ldcher um jeweils einen additiven Term
Glion erweitert werden. Dieser Term besteht aus dem Produkt von mehreren Einzeltermen,
die das Ortliche und zeitliche Profil des durch das lon erzeugten initialen Elektron/Loch-
Plasmas beschreiben. Der Gleichungssatz (3.19)-(3.23) beschreibt das vollstandige lo-
nengenerationsmodell, welches unter der Annahme eines rotationssymmetrischen Quer-
schnitts der radialen Abhangigkeit der deponierten Energiedosis entwickelt worden ist.
Daher sind lediglich zwei Terme notig, welche die raumliche Verteilung der Generations-
rate in den drei Raumrichtungen z, y und z beschreiben. Die z-Richtung entspricht dabei
der Einstrahlrichtung des eindringenden lons.

Gion (f’ t) = Gz (Z) . GT (7”) . Gt (t) (319)
GZ(Z) - Anorm ? (320)
1 172
G, (r) = St exp {_éw_ﬁ} (3.21)
! 1(t—t\>

Gy(t) = T exp {—5( " ) } (3.22)
o) EO-

/ / Gion (T, t)d*z dt — —kin (3.23)
o Jv E,

G, (=) beschreibt das Generationsprofil entlang der lonentrajektorie. Dieses Profil ist pro-
portional zu der mit TRIM berechneten Energieverlustfunktion C”fd—'; des jeweiligen lons.
Die Verteilung senkrecht zur lonentrajektorie, G.(r), wird mit einer GaulRfunktion model-
liert. Ein wesentlicher Parameter ist dabei die Breite w,., die im Modell die inititale Breite
der lonenspur festlegt. Das Modell ist so aufgebaut, daR ein ortsfestes Generationsprofil

G(Z) = G.(z) - G.(r) mitder Zeit ¢t eingeschaltet wird. Dies flihrt zu einer Entkoppelung
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von Ort und Zeit, d.h. G, (Z,t) = G(Z) - G¢(t). Auf diese Naherung wird im néchsten
Kapitel 3.2.3 eingegangen und ihre Gultigkeit nachgewiesen.

Die zeitliche Verteilung ist ebenfalls durch eine GauRfunktion G(¢) mit einer zeitlichen
Breite w, modelliert. Der Zeitpunkt ¢, des Maximums der Funktion G (t) wird so gewahlt,
daB G,(t = 0) ~ 0 ist. Damit werden Konvergenzschwierigkeiten und eventuelle Fehler-
quellen bei der Berechnung des ersten Zeitschritts der transienten Simulation verhindert.
to = bw; hat sich dabei als verniinftiger Wert erwiesen.

Die Normierungsbedingung (3.23) dient zur Berechnung der Proportionalitdtskonstan-
te A,.-m. Sie stellt sicher, daR die Anzahl der durch das lon im Bauelement erzeugten
Elektron/Loch-Paare gleich dem Verhéltnis von initialer kinetischer Energie E7. des
lons und E, ist. Die Energie £, = 3.6eV entspricht der Energie, die notig ist, um ein
Elektron/Loch-Paar zu erzeugen [107].

3.2.3 Modellparameter

Bei dem in den Gleichungen (3.19)-(3.23) beschriebenen Generationsmodell fiir das
initiale ioneninduzierte Ladungsplasma gehen die Energieverlustfunktion (EVF) ‘“Z%,
die Breite w, der initialen Ladungsspur und die zeitliche Breite w, fir die jeweilige lo-
nensorte als Parameter ein und missen daher bestimmt werden. Die EVF eines lons im
Siliziumsubstrat eines Bauelements ist dabei die bestimmende Grole, aus der sich die
anderen beiden Parameter ableiten lassen. Sie wird, wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben,
durch den Simulator TRIM [79] flr beliebige lonensorten und initiale kinetische Ener-
gien berechnet. Abbildung 3.2 zeigt das Ergebnis der Berechnung der EVF eines '2C-
lons mit 17 MeV initialer kinetischer Energie, 28Si mit 27 MeV sowie %Kr mit 270 MeV.
Die Monte-Carlo-Simulation ist dabei fiir jeweils 5000 lonentrajektorien durchgefiihrt
worden. Durch Mittelwertbildung Uber alle Trajektorien wurde dann die EVF fir das spe-
zifische lon und seine jeweilige initiale kinetische Energie bestimmt.

Aus den Endpunkten der EVF kann man die Eindringtiefen der lonen bestimmen. Sie
betragen 16 pm fiir 12C, 10 pam fiir 28Si und 35 pm fiir 8Kr bei den oben genannten kine-
tischen Energien. Die GroRe des Energieverlustes korreliert dabei mit den lonenmassen.
86Kr hat aufgrund seiner groRen Masse den héchsten Energieverlust unter den untersuch-
ten lonensorten. Dieser ist nahezu eine GroRenordnung hoher als der des '2C-lons. Das
durch das eindringende 8¢Kr erzeugte Elektron/Loch-Plasma ist relativ lang und hat eine
sehr hohe Dichte. Die Dichte im Plasma, das vom 22Si-lon erzeugt wird, ist um etwa einen
Faktor drei groRer als beim 2C-lon. Allerdings ist die Spur des 28Si-lons nur etwas mehr
als halb so lang.

Aus seiner EVF 138t sich die Bewegungsgleichung des lons im Silizium berechnen. Dazu
muf die Differentialgleichung

dz 2 =0 dEkm
— = d 3.24
dt \/m,m /0 dz N ( )
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Abbildung 3.2: Energieverlustfunktion fiir 2C-lonen mit 17 MeV, 28Si mit 27 MeV sowie
86Kr mit 270 MeV initialer kinetischer Energie, berechnet mit dem Simulator TRIM [79].

durch numerische Integration nach z(t) aufgeldst werden. zy = z(t — oo) ist dabei die
Eindringtiefe des jeweiligen lons und m;,,, seine Masse. Die numerische Rechnung wird
abgebrochen, wenn die relative Anderung der Ortskoordinate des lons einen minimalen
Wert unterschreitet. In diesem Fall wird angenommen, daB das lon zum Stillstand gekom-
men ist. Die Geschwindigkeit der lonen ist in allen untersuchten Féllen deutlich kleiner
als 10 % der Lichtgeschwindigkeit. Daher ist der nicht-relativistische Ansatz, welcher
Gleichung (3.24) zugrunde liegt, gerechtfertigt.
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Abbildung 3.3: Eindringtiefe (links) und Geschwindigkeit (rechts) im Silizium, in
Abhéngigkeit von der Zeit fir 12C-lonen mit 17 MeV, 22Si mit 27 MeV sowie 8Kr mit
270 MeV initialer Kinetischer Energie.

In Abbildung 3.3 kann man sowohl an der Eindringtiefe (links) als auch an der Geschwin-
digkeit (rechts) den AbbremsprozeR der lonen erkennen. Die momentane Eindringtiefe
der lonen nimmt nach etwa 2 ps bei '2C und 28Si sowie bei etwa 4 ps im Fall von 8Kr
nicht mehr zu. Innerhalb dieser Zeit fallt die Geschwindigkeit der lonen auf nahezu Null
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ab. N&herungsweise konnen daher die genannten Zeitpunkte als die Zeit definiert werden,
in der das jeweilige lon seine ganze kinetische Energie verloren hat. Daher ist es sinn-
voll, den halben Wert dieser Zeit als gauBsche zeitliche Breite w; im Generationsmodell
anzunehmen.

Der genaue Zeitpunkt, zu dem die lonen vollstandig zum Stillstand kommen, ist schwierig
zu bestimmen. Er wird aus der EVF berechnet, wobei deren Wert in der Umgebung von
2o daflr entscheidend ist. Um den physikalischen Effekt des Abbremsens bis zum Still-
stand genau zu beschreiben, musste die ortliche Diskretisierung von TRIM hier sehr klein
gewahlt werden. Die Berechnung des Anhaltepunkts ist daher mit einem Fehler behaftet,
da TRIM die EVF nur in dquidistanten Abstanden berechnet. Da die Zeit bis zum volli-
gen Stillstand des lons im Generationsmodell lediglich abgeschétzt Gbernommen wird,
fallt diese Ungenauigkeit in diesem Fall nicht weiter ins Gewicht.

In TRIM wird die Feldabhéngigkeit der Stol3prozesse der lonen mit den Valenzelektronen
nicht berticksichtigt. Ein lon kann im elektrischen Feld einer sperrgepolten Diode auf
keinen Fall mehr Energie als das Produkt aus seinem Ladungszustand und der angelegten
Spannung aufnehmen. Dieser Wert ist jedoch auf alle Félle viel kleiner als die Kinetische
Energie des lons. Daher spielt die Feldabhangigkeit der Stol3prozesse keine Rolle. Dieser
Effekt misste allenfalls bei der Bestimmung des Anhaltepunktes der lonen berticksichtigt
werden, welche aus den oben geschilderten Griinden bereits mit einem Fehler behaftet ist.

Senkrecht zur lonenspur im Bauelement dominiert die Diffusion von Ladungstrégern, da
die Komponente des elektrischen Feldes in radialer Richtung praktisch Null ist. Durch
Diffusionsprozesse konnen Ladungstrager in 2ps etwa 20 nm weit gelangen. Fir die
zeitabhédngige Verbreiterung b(t) einer gauRformigen Plasmaverteilung mit einer anfang-
lichen Breite b, ergibt sich aufgrund der Diffusionsgleichung unter Annahme der Giiltig-
keit der Einsteinrelation folgende Ldsung:

kgT
b(t> - \/2b2 + i,uamb L. (325)
q

Wegen der sehr hohen Ladungstragerdichte im Plasma muB in Gleichung (3.25) die ambi-
polare Beweglichkeit 114, = ;pr eingesetzt werden, die sich aus den Beweglichkeiten
fur Elektronen g, und Locher p, ergibt. Das Produkt aus Boltzmannkonstante k5 und
Temperatur 7" ergibt die thermische Energie (25 meV bei 300 K).

In Abbildung 3.4 ist die auf Eins normierte radiale Verteilung der Energiedosis der lo-
nenspur fur die untersuchten lonentypen dargestellt. Die Berechnung wurde mit dem
REDCHP-Modell durchgefiihrt [84]. Die Breite dieser Verteilung ist sehr klein. Uber
80 % der Dosis liegen innerhalb der ndchsten Nachbarn des gestoenen Atoms. Daher
kann man b, in Gleichung (3.25) ndherungsweise auf den Abstand zweier Atome im Si-
lizium von etwa 0.5 nm setzen, wodurch b, bei der Berechnung von b(t) praktisch keine
Rolle mehr spielt. Bei einer ambipolaren Beweglichkeit von i, = 5 % ergibt sich
nach 2 ps eine Breite von etwa 20 nm. Dieser Wert entspricht der in Gleichung (3.21) des
Generationsmodells einzusetzenden radialen Breite w,.
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Abbildung 3.4: Normierte Verteilung der Dosis senkrecht zur lonenspur fir 12C-lonen
mit 17 MeV initialer kinetischer Energie, 2*Si mit 27 MeV sowie *Kr mit 270 MeV, be-
rechnet nach dem REDCHP-Modell [84].

Bewegt sich ein durch das lon im Moment des Eindringens ins Bauelement erzeugter La-
dungstréger mit seiner Sattigungsgeschwindigkeit von 107 €2 = 100 22, so durchlauft er
innerhalb von 2 ps eine Strecke von etwa 200 nm. Dieser Weg ist sehr kfein, verglichen mit
der Gesamteindringtiefe des lons. Somit wird das Generationsprofil in z-Richtung kaum
verandert, bis das lon endguiltig gestoppt ist. Dartiber hinaus laufen die ioneninduzierten
Generationsprozesse sehr viel schneller ab als der Ladungstrégertransport. Daher kann
die im Generationsmodell in Gleichung (3.19) eingefiihrte Naherung, daB ein ortsfestes
Generationsprofil mit der Zeit eingeschaltet wird, als gerechtfertigt betrachtet werden.

Samtliche Parameter des Generationsmodells werden in Tabelle 3.1 noch einmal fur die
untersuchten lonen zusammengefalt. Flr 2®Si-lonen mit einer initialen kinetischen Ener-
gie von 27 MeV kdnnen naherungsweise dieselben Parameter gesetzt werden wie bei 12C-
lonen mit 17 MeV, da die Zeit bis zum Stillstand des lons im Siliziumsubstrat in beiden
Fallen nahezu gleich ist. Bei ¢Kr mit 270 MeV betragt diese Zeit 4 ps. Daher ergibt sich
hier eine zeitliche Breite w; = 2 ps, sowie nach Gleichung (3.25) eine radiale Breite
w, = 30 nm.

| || *C17MeV [ %Si 27 MeV | *Kr 270 MeV |

wy 1ps 1ps 2ps
Wy 20nm 20nm 30nm
bo 0.5nm 0.5nm 0.5nm

Tabelle 3.1: Parameter des Generationsmodells fiir die untersuchten lonen.

In einer Veroffentlichung von HOWARD ET AL. [89] wird anstatt einer gaul3férmigen ra-
dialen Verteilung der Energiedosis, wie mit Gleichung (3.21) beschrieben, eine Verteilung
nach G,(r) o (14 =)~ vorgeschlagen. Dazu ist anzumerken, daf die genaue radiale

Form der initialen Tragerspur eine untergeordnete Rolle spielt, da sie nach wenigen Zehn-
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tel Pikosekunden durch den Transport von Ladung Gberlagert wird und somit das genaue
initiale Profil des Plasmas verloren geht. Es ergibt sich daher nur ein kleiner Unterschied,
ob mit einer Verteilung nach dem oben genannten Vorschlag von HOWARD ET AL. oder
einer Gaulverteilung gerechnet wird.

Die in diesem Kapitel dargestellten Abschatzungen und N&herungen fiir die Parameter
des benutzten Generationsmodells sind nicht exakt. Sie geben jedoch einen guten Einblick
in die Groenordnungen der jeweiligen Parameter und in die relativen Zusammenhénge
zueinander. Genauere theoretische oder experimentelle Analysen waren zum Zeitpunkt
dieser Arbeit nicht verfiigbar.

3.2.4 StolRRionisationsmodell

Die Generationsrate in den rechten Seiten der Bilanzgleichungen fiir Elektronen (3.4) und
Locher (3.5) setzt sich, abgesehen von der ioneninduzierten Generationsrate G ,,,, aus der
Summe der Raten von StoRionisation [123]

D imnp 0] XD <—b—El> fur £ < Ey

G = . ; (3.26)
N Zi:n,p 10;a}, €Xp (—%) fur £ > E,
und dem Hochfeldtunneleffekt [124, 125]
Gr = arE® exp (—%T) (3.27)

zusammen.

Wenn freie Ladungstréger in einem hohen elektrische Feld £ stark beschleunigt werden,
kdnnen durch Zusammensto mit den Valenzelektronen des Siliziums weitere Ladungs-
trédger-Paare erzeugt werden. Dieser Effekt der Stol3ionisation kann zur lawinenartigen
Vervielfachung der Ladungstrager fiihren (Lawinenmultiplikation bzw. Avalanchegene-
ration). Normalerweise begrenzt dies die Sperrféhigkeit von Leistungsbauelementen. Es
gibt in der Literatur eine Vielzahl an Modellen und Parametern, um diesen Effekt zu be-
schreiben [123, 126, 127, 128, 129]. In TeSCA ist das Modell von CHYNOWETH [123]
implementiert, wobei die von VAN OVERSTRAETEN und DE MAN gemessenen Parame-
ter [127] benutzt werden.

Quantenmechanisches Tunneln muB bei sehr hohen Feldstarken von mehr als 600 kV/cm
berticksichtigt werden [124, 125]. Wie im Kapitel 3.3.2 gezeigt wird, wird diese
Feldstarke bei den Prozessen, die im Innern eines sperrgepolten Halbleiterbauelements
als Reaktion auf das Eindringen eines hochenergetischen lons ablaufen, teilweise erheb-
lich Uberschritten. Allerdings wird die Ladungsgenerationssrate bei Anwesenheit von ho-
hen Ladungstragerdichten, auch bei Feldstarken von mehreren Megavolt pro Zentimeter,
durch die StoRionisation bestimmt. Aus diesem Grund stellt die Tunnelgeneration bei der
Modellierung von ioneninduzierten Ladungsgenerationseffekten nur einen untergeordne-
ten Effekt dar.
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Die Parameter des StoRRionisationsmodells werden normalerweise durch die Messung ei-
nes durch Laserbestrahlung erzeugten Photostromes bestimmt. Um dabei das elektrische
Feld in der Probe nicht zu storen, wird durch den Laserstrahl nur eine kleine zuséatzliche
Ladungstragerdichte injiziert. Diese Bedingungen sind bei der Bestrahlung mit lonen in
einem sperrgepolten Leistungsbauelement nicht mehr gegeben, da die entstehenden La-
dungstrégerdichten hier sehr hoch sind und die physikalischen Prozesse extrem schnell
ablaufen. Aus diesen Griinden mussen die normalerweise fiir die Stof3ionisation benutz-
ten Parameter angepasst und neu validiert werden. Ahnliche Resultate wurden auch von
KUBOYAMA ET AL. berichtet [130].

Bis zu elektrischen Feldstarken von £ < E, = 180kV /cm werden im hier adaptierten
Modell die Standardparameter von VAN OVERSTRAETEN und DE MAN benutzt. Da die
Parameter somit erst fiir hohe Felder £ > E, modifiziert werden, wird die stationare
Kennlinie bis zum Lawinendurchbruch davon nicht beeinflut. Die Parameter von VAN
OVERSTRAETEN und DE MAN sind bis zu Feldstarken von 500 kV/cm gemessen worden.
Typische Feldstarken, die bei statischen oder dynamischen Lawinendurchbriichen auftre-
ten, sind mit maximal 300 kV/cm deutlich kleiner. Die hier modifizierten Koeffizienten
weichen erst ab Feldstarken von 400 kV/cm und dartiber hinaus merklich vom Standard-
modell ab. Solch hohe Feldstarken kommen bei tblichen Betriebszustdnden von Bauele-
menten normalerweise nicht vor. Die Modifizierung und die Validierung anhand von ge-
eigneten Daten aus den lonenbestrahlungsexperimenten fiihrt somit zu einer Erweiterung
des StoRionisationsmodells fir schnell zeitverdnderliche elektrische Felder und sehr ho-
he Feldstarken von iber 400 kV/cm. Die Parameter des Stol3ionisationsmodells wurden so
modifiziert, daB die gemessenen Effekte bei einer Bestrahlung mit 12C-lonen mit einer ki-
netischen Energie von 17 MeV korrekt durch die Simulation reproduziert werden kdnnen.
Insbesondere wurde Wert auf eine genaue Bestimmung der gemessenen Schwellspannung
fir das Auftreten von massiven Ladungstragermultiplikationsereignissen gelegt. Alle wei-
teren Simulationen wurden dann ausschlielZlich mit diesem neu gewonnenen Parameter-
satz durchgefihrt.

Die bei den Multiplikationseffekten auftretenden hohen elektrischen Feldspitzen sind
stark lokalisiert und missen daher raumlich ausreichend genau diskretisiert werden. Auf-
grund von Rechenzeitbeschrankungen kann jedoch das Simulationsgitter nicht beliebig
fein gestaltet werden. Daher muR hier ein Kompromis zwischen Genauigkeit und akzep-
tabler Rechendauer gefunden werden. Bei raumlich stark lokalisierten Feldspitzen kann
bei einer zu groben Ortsdiskretisierung das maximal auftretende elektrische Feld in der
Spitze etwas zu niedrig berechnet werden. Ein moglicherweise nicht ausreichend feines
Gitter wird somit unter Umstanden durch die Erhdhung der Stol3ionisationskoeffizienten
kompensiert.

Die durch ein Bestrahlungsexperiment an einer NPT-Diode mit 12C-lonen mit einer kine-
tischen Energie von 17 MeV gewonnenen Parameter des StoRionisationsmodells und die
Standardwerte sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Sie wurden fir die weiteren Simulationen
mit anderen lonensorten und kinetischen Energien sowie anderen Bauelementstrukturen
nicht mehr veréndert und dienen somit als Parametersatz zur universellen Beschreibung
der StoRionisation bei lonenbestrahlungsexperimenten.
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| Modell [ i [affem™'] | b [V/em] | aj [em™'] [ b [V/cm] | By [V/em] |
standard n | 7.03e5 1.231e6 7.03e5 1.231e6 4.0e5
p | 1.582e6 | 2.036e6 6.71e5 1.693e6 4.0e5
I n | 7.03e5 1.231e6 6.0e9 8.0e6 1.8e5
modifiziert | o g6 | 2.03666 | 1.068 2.6¢6 1.8¢5

Tabelle 3.2: Vergleich der StoRionisationskoeffizienten von VAN OVERSTRAETEN und
DE MAN [127] mit den modifizierten Werten.

3.3 Simulation des Bestrahlungsexperiments mit
verschiedenen lonen

Im folgenden wird die numerische Simulation des im Kapitel 3.1 erlduterten Bestrah-
lungsexperiments von MAIER ET AL. [105] dargestellt und erl&utert. Abbildung 3.5 zeigt
eine Skizze der Struktur der dabei verwendeten bipolaren Non-Punch-Through Diode
(NPT1).

r lon <)
<] ©
'§ ot . att g 200pm
©
< ¥
i ‘ 3 ‘
1.5um 450um 1um

Abbildung 3.5: Struktur der verwendeten Diode (NPT1) mit einer Volumendurchbruch-
spannung von 4.5kV.

Die Diode ist 450 um lang mit einer Substratdotierung von einigen 103 cm ™= und hat
gemal der Bauelementsimulation eine Volumendurchbruchspannung von 4.5 kV. Der pn-
Ubergang wird durch ein gauRférmiges p*-Dotierprofil mit einer Tiefe von 1.5 m und
einer maximalen Konzentration von einigen 101" em =3 gebildet. Das Profil am riicksei-
tigen Kathodenkontakt ist ebenfalls gauférmig und mit einer maximalen Konzentration
von mehreren 10 em =3 dotiert, um einen guten Ohmschen Kontakt zu gewahrleisten.

Die aktive Flache der Bauelementstruktur ist quadratisch und betragt ungefahr 1 cm?. Da-
gegen betrégt der Radius der simulierten Struktur lediglich 200 pm. Dieser ist so gewahlt,
dafR das simulierte Gebiet moglichst klein ist und somit die Rechnung schnell vollstandig
durchgefiihrt werden kann. Andererseits muf? die Struktur jedoch so grof? sein, daf sdémt-
liche Bereiche, in denen sich physikalisch relevante Prozesse abspielen, erfal3t und nicht
durch den Rand des simulierten Gebiets beeinflut werden. Durch die gewahlte Mindest-
breite der simulierten Struktur dndert sich das Ergebnis der Simulation bei einer weiteren
\ergroRerung nicht.

Die Simulation wird unter der Annahme von Rotationssymmetrie um die z-Achse durch-
gefiihrt. Der EinfluR und die Wahl des Koordinatensystems sowie der Symmetriebe-
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dingung werden im Kapitel 3.3.6 naher erlautert. Durch die Restriktion auf ein rotations-
symmetrisches Koordinatensystem sind lediglich Simulationen von geradlinigen lonen-
spuren entlang der Symmetrieachse moglich. Darliber hinaus treffen dadurch samtliche
lonen im Winkel von 90 °, also senkrecht zur Oberflache des Bauelements, auf. Die lo-
nen dringen an der Anodenseite ins Bauelement ein. Damit erzeugen sie in unmittelbarer
Nahe des pn-Ubergangs ein hochlokalisiertes Elektron/Loch-Plasma.

Aufgrund der sehr schnell ansteigenden Stromflanken beim Einsetzen der Tragermulti-
plikation treten bei den Experimenten Spannungseinbriiche an den Netzgeréten auf. Die
Versorgungsspannung an der Diode bricht kurzfristig ein, da die Kondensatoren der Hoch-
spannungsnetzteile in der Regel nicht so grolR dimensioniert sind, daR so schnell eine
groRe Leistung entnommen werden kann. Die HOhe des Spannungseinbruchs hangt da-
bei von der Ladungsmenge ab. Er ist umso groier, je mehr Ladung erzeugt wird. In den
Bauelementsimulatoren sind ideale Spannungsquellen implementiert, die dieses Verhal-
ten nicht zeigen. Daher wirde wéhrend des ganzen Strompulses, im Gegensatz zum Ex-
periment, die volle Nennspannung an der Diode anliegen. Um dies realistischer zu gestal-
ten, wurde in den Simulationen ein 50 €2 Widerstand in Serie zur Diode geschaltet. Hohe
Strome fuhren nun zu einem Spannungsabfall tber diesem Widerstand und damit zum
Einbruch der Diodenspannung.

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt wurde, sind bei den Dioden im wesentlichen zwei Arten von
Ereignissen zu beobachten. Zum einen Ereignisse, in denen im Bauelement so viel La-
dung erzeugt wird, wie durch die vollstandige Absorption der kinetischen Energie des
eindringenden lons ins Bauelement eingebracht worden ist. Diese Ereignisse werden im
folgenden Nicht-Multiplikationsereignisse (NME) genannt. Zum anderen gibt es Ereig-
nisse, bei denen eine starke Multiplikation von Ladungstrégern auftritt, sogenannte Mul-
tiplikationsereignisse (ME). Bei dieser Art von Ereignissen wird eine, verglichen mit den
NME, bis zu 10000fach grofiere Ladungsmenge erzeugt.

3.3.1 Nicht-Multiplikationsereignisse

Abbildung 3.6 zeigt die zeitliche Abfolge der Dichten von Elektronen und Ldchern ent-
lang der Symmetrieachse (r = 0) nach dem Eindringen eines '>C-lons mit einer kine-
tischen Energie von 17 MeV an der Anodenseite bei = = 0. Die an der NPT1-Diode
angelegte Spannung betrégt dabei 1900 V. Das 2C-lon erzeugt durch seinen Energiever-
lust ein hochlokalisiertes und hochkonzentriertes Ladungstragerplasma. Durch die hohe
Ladungstragerkonzentration kommt es zu ambipolaren Transportprozessen am Rand des
Plasmas. Aufgrund der grolReren Beweglichkeit laufen die Elektronen den Lochern vor-
aus. Dadurch bildet sich eine Raumladung und somit nach der Poissongleichung (3.2) ein
elektrisches Feld, das so gerichtet ist, dal} es die Bewegung der Elektronen bremst und
die der Locher beschleunigt. Es bildet sich eine Art Gleichgewichtszustand, der zunéchst
eine vollistandige Trennung von Elektronen und Lochern verhindert. Damit ist deren Be-
wegung aneinandergekoppelt und lauft in dieselbe Richtung.

Aufgrund der ambipolaren Diffusion vergroRert sich der Plasmabereich jedoch schnell in
radialer und in z-Richtung. Dadurch sinkt die Ladungstragerkonzentration. Ausgehend
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Abbildung 3.6: Verteilung der Elektronen- (durchgezogene Linie) und Ldcherdichte (ge-
strichelt) entlang der Symmetrieachse zu verschiedenen Zeitpunkten bei einer Sperrspan-
nung von 1900V als Reaktion auf das Eindringen eines 2C-lons an der Anodenseite
(z = 0 pum).

vom Rand der Plasmazone kommt es nach etwa 200 ps bei Unterschreiten einer Ladungs-
dichte von etwa 10'® cm~3 zum Zusammenbruch des ambipolaren Transports. Die beiden
Ladungstrégersorten kdnnen sich nun trennen und sich unabhangig voneinander in unter-
schiedliche Richtungen bewegen. Aufgrund der Richtung des elektrischen Feldes laufen
die Locher zur Anode und fliessen dort ab, die Elektronen dagegen an der Kathode. Nach
etwa 5ns sind samtliche durch das '2C-lon ins Bauelement eingebrachten zusétzlichen
Ladungstréger aus der Diode ausgeraumt.

Abbildung 3.7 zeigt die zeitliche Abfolge der Verteilung des elektrischen Feldes nach dem
Eindringen eines ?C-lons an der Anodenseite bei = = 0. Das durch das 12C-lon induzier-
te Plasma beeinflut das stationare, dreiecksformige elektrische Feld der Diode, da seine
Ladungskonzentration wesentlich groRer ist als die Konzentration der Hintergrundladung
der Dotierstoffe. Das elektrische Feld wird aus dem Bereich des Ladungsplasmas ver-
dréngt, da hier eine Kompensation von Elektronen und Ldchern stattfindet (n ~ p) und
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Abbildung 3.7: Verteilung des elektrischen Feldes entlang der Symmetrieachse zu ver-
schiedenen Zeitpunkten als Reaktion auf das Eindringen eines 2C-lons mit einer kineti-
schen Energie von 17 MeV an der Anode (z = 0 um) bei einer Sperrspannung von 1900 V.

damit eine Nettoladung von Null herrscht. An der Spitze der Plasmas laufen die Elek-
tronen aufgrund ihrer grofieren Beweglichkeit den Ldchern ein wenig voraus. Dadurch
bildet sich hier eine negative Raumladung, wodurch eine steil aufsteigende Feldspitze
entsteht. Hinter der Spitze fallt das Feld wieder ab. Der Abfall des elektrischen Feldes
hinter der Spitze kann aufgrund des hohen Gradienten nicht durch die Hintergrundladung
der positiv geladenen ionisierten Donatoren verursacht werden. Die Konzentration der
frei beweglichen Locher ist in diesem Bereich ebenfalls zu gering. Vielmehr kommt es
hier zu einer sehr groRen Anderung der radialen Komponente der elektrischen Feldstérke
E,(r) in radialer Richtung.

OB, 10(rE,
N (r ):g

P R (p —n+ Ng — Ng) (3.28)

ist eine Darstellung der Poissongleichung (3.2) in Zylinderkoordinaten. Das in Abbil-
dung 3.7 dargestellte in z-Richtung abfallende Feld, also ein grofer positiver Wert fir
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88%,1 kann daher entweder durch eine hohe Dichte an freien Lochern p oder eine hohe
Konzentration an ionisierten Donatoren N;; verursacht werden. Da beides in diesem Fall
nicht zutrifft, kann die Bilanz in der Poissongleichung nur durch einen grofRen negativen
Wert fiir %% sichergestellt werden. Eine eingehende Analyse des Profils des elektri-
schen Feldes zeigt, dal genau dies hier der Fall ist.

Da die Ladungstrager im Plasma, wie oben beschrieben, auseinanderdiffundieren, ver-
breitert sich die elektrische Feldspitze und wird sehr schnell kleiner. Der Zeitraum, in
dem die Feldspitze sehr hoch ist und damit eine groRe Stolionisationsrate im Bauele-
ment herrscht, ist sehr kurz. Daher wird nur eine geringe Anzahl an zusétzlichen La-
dungstragern durch StoRionisation erzeugt. Die Ladung, die bei dieser Spannung aus dem
Bauelement flieRt, entspricht also im wesentlichen der Ladung, die durch das 2C-lon ins
Bauelement eingebracht wurde. In diesem Fall handelt es sich also um ein NME.

3.3.2 Multiplikationsereignisse

Eine vollig andere Situation ergibt sich, wenn man die Sperrspannung an der Diode um
100V auf 2kV erhoht. Die etwas hohere Spannung fiihrt zu einem groReren stationdren
elektrischen Dreiecksfeld. Daher ist die durch das 12C-lon erzeugte elektrische Feldspitze
mit 690 kV/cm ein wenig hoher als im Nicht-Multiplikationsfall (615 kV/cm) bei 1.9 kV.
Dieser Unterschied der Hohe der durch das ioneninduzierte Ladungsplasma entstandenen
Feldspitzen fihrt im weiteren Verlauf zu einem vollig anderen ProzeR. In Abbildung 3.8
ist die zeitliche Abfolge der Verteilung des elektrischen Feldes im Bauelement entlang der
Symmetrieachse dargestellt. Die grofere initiale Feldspitze fiihrt zu einem stabilen Zu-
stand, bei dem eine hohe Feldspitze die ganze Lange des Bauelements von der Anode bis
zur Kathode durchlduft. Aufgrund der entsprechend grof3en StoRionisation wird die Feld-
spitze vorangetrieben und ein hochkonzentriertes Ladungsplasma entlang ihres Pfades
erzeugt. Nach etwa 150 ps stol3t die Feldspitze am Kathodenkontakt an und verschwindet
dadurch. Im folgenden bilden sich im Bauelement zwei Dreiecksfelder aus, eines an der
Anode sowie ein dazu umgeklappt orientiertes an der Kathode (3-50 ns). Dieser Zustand
ist auch als Kirk-Effekt in bipolaren Transistoren unter Hochinjektionsbedingungen be-
kannt [87]. Daruiber hinaus konnte EGAWA nachweisen, dal3 eine derartige Feldverteilung
unter Umstanden zur Ausbildung einer Kennlinie mit negativem differentiellen Wider-
stand und damit zur Zerstorung eines Bauelements fiihren kann [131]. Entscheidend fiir
das Einsetzen des Ausfalls ist dabei die GroRe der Uberhdhung der elektrischen Feldstarke
am Kathodenkontakt. Nach etwa 200 ns hat sich wieder das urspriingliche stationdre Drei-
ecksfeld im Bauelement eingestellt.

Abbildung 3.9 zeigt die zeitliche Abfolge der Verteilung der Elektronendichte entlang
der Symmetrieachse bei einer angelegten Sperrspannung von 2 kV. Die durch das eindrin-
gende *2C-lon erzeugte Plasmadichte ist zundchst nahezu unabhingig von der angelegten
aulleren Spannung. Aufgrund der starken StoRionisation durch die hohe Feldspitze und

L In den Abbildungen ist der Betrag des elektrischen Feldes dargestellt. Wegen E., < 0 hat daher ein in
der Abbildung kleiner werdendes Feld die Steigung 88% > 0.
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Abbildung 3.8: Zeitliche Abfolge der Verteilung des elektrischen Feldes entlang der
Symmetrieachse nach dem Eindringen eines 12C-lons (17 MeV) an der Anode bei einer
Sperrspannung von 2 kV.

deren Bewegung zur Kathode hin entsteht von der Anode bis zur Kathode ein hochkon-
zentrierter und damit hochleitfahiger Plasmakanal.? Nach etwa 150 ps trifft der Kanal auf

2 Das Einbrechen der Ladungstragerdichte bei z = 30 pm ist kein physikalischer Effekt, sondern durch
einen abrupten Ubergang der Gitterdiskretisierung zu groBeren Abstanden begriindet (siehe Kapi-
tel 3.3.7). An diesem Ubergang wird das elektrische Feld und damit auch die StoRionisation kleiner.
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Abbildung 3.9: Zeitliche Abfolge der Elektronendichte entlang der Symmetrieachse des
Bauelements nach dem Eindringen eines >C-lons (17 MeV) an der Anode bei einer Sperr-
spannung von 2 kV.

die Kathode auf, womit das Bauelement kurzgeschlossen ist. Durch den damit verbunde-
nen Zusammenbruch der Feldspitze gibt es nun keine nennenswerte Stol3ionisation mehr.
AnschlieBend dominieren wieder die Transportprozesse der Ladungstrager. Insbesondere
kommt es zu einer Diffusion in radialer Richtung senkrecht zur Symmetrieachse, wodurch
sich der Radius des Plasmakanals vergroRert und sich folglich die Dichte verkleinert.
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Zundchst diffundieren Elektronen und Locher gemeinsam, da die jeweiligen Dichten so
hoch sind, dal3 im Kanal ambipolare Transportbedingungen herrschen. Sobald die Dichten
einen Schwellwert von einigen 10'° cm =3 unterschritten haben, kdnnen sich Elektronen
und Locher unabhdngig voneinander bewegen. Die Elektronen laufen gemald der ange-
legten Sperrspannung und des daraus resultierenden elektrischen Feldes zur Kathode, die
Locher zur Anode. Nach etwa 200 ns sind dann fast alle erzeugten zusatzlichen Ladungs-
trager ausgerdumt und die stationdre Dichteverteilung ist wieder hergestellt.

Bei Leistungsbauelementen mit keiner oder nur einer geringen Lebensdauereinstellung
spielen Rekombinationsprozesse dabei kaum eine Rolle, da der gesamte transiente Pro-
zel3, verglichen mit der Ladungstragerlebensdauer von einigen 100 ns bis zu 10 us, we-
sentlich kirzer ist. Selbst bei Bauelementen mit einer lokalen Absenkung der Lebensdau-
er auf 1 ns gibt es keinen nennenswerten Einflul der Rekombination.

+i0s06

2C (17MeV) Electric plony
«se0s \fem

Field

2000V

25 ps 50 ps 75 ps 100 ps 125 ps 150 ps
Cathode

Abbildung 3.10: Schnittebene durch die Diode, wobei die Mittellinie der einzelnen Gra-
phiken der Symmetrieachse entspricht. Dargestellt ist das Profil des elektischen Feldes zu
verschiedenen Zeitpunkten bei einem ME.

Abbildung 3.10 zeigt die Darstellung einer Schnittebene durch die simulierte Diode zu
verschiedenen Zeitpunkten bei einem ME. Die Mittellinie der einzelnen Graphiken ent-
spricht dabei der Symmetrieachse der Diode. Dargestellt ist das Profil des elektrischen
Feldes bei einer Sperrspannung von 2kV. Die hohe Feldspitze entsteht an der Anode
durch das eingedrungene '2C-lon. Sie durchlauft das ganze Bauelement auf die Kathode
zu, welche sie nach etwa 150 ps erreicht.

Die aufgrund der hohen elektrischen Feldspitze starke StoRionisation erzeugt einen stark
lokalisierten und hoch leitfahigen Plasmakanal. In Abbildung 3.11 ist das Profil der Elek-
tronendichte in einer Schnittebene durch die Diode zu verschiedenen Zeiten dargestellt.
Aufgrund der auf die Kathode zulaufenden Feldspitze dringt die Spitze des Kanals von
der Anodenseite immer tiefer in das Bauelement ein und erreicht nach 150 ps die Katho-
de. Damit verbindet das hochleitfahige Plasmafilament Anode und Kathode und schlief3t
das Bauelement kurz, was zu einem hohen Stromfluf3 fiihrt.

Zusammenfassend stellt sich der Mechanismus der wandernden Feldspitze wie folgt dar:



3.3 SIMULATION DES BESTRAHLUNGSEXPERIMENTS 57

2C (17MeV)
2000 V n
Anode 104402 +1.06+06 +1.08+10 +1.0a+14 +1.06+18
|
|
25 ps 50 ps 75 ps 100 ps 125 ps 150 ps
Cathode

Abbildung 3.11: Profil der Elektronendichte auf einer Schnittebene durch die Diode zu
verschiedenen Zeitpunkten bei einem ME.

Durch ein ionisierendes Teilchen wird ein stark lokalisiertes Elektron/Loch-Plasma im
Bauelement erzeugt, welches das initiale Dreiecksfeld der sperrgepolten Diode lokal stark
verzerrt. Neben einem Feldeinbruch im Plasma bildet sich an dessen Rand eine hohe stark
lokalisierte Feldspitze aus. Diese erzeugt durch StoRionisation zusatzliche Elektron/Loch-
Paare, die sich im hohen Feld nahezu instantan trennen und die Feldspitze damit zur
Kathode hin treiben. Die Feldspitze wird somit nicht durch den Transport von Ladung ge-
trieben, sondern durch die Generation von Ladung. Aus diesem Grund kann sich die Feld-
spitze mit einer Geschwindigkeit durch das Bauelement bewegen, die deutlich groRer als
die Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstréager ist. Es bildet sich ein stabiler Zustand,
bei dem sich die Feldspitze praktisch selbst erhélt. Die hohe Feldspitze erzeugt durch
StofRionisation eine groRRe Anzahl von Ladungstragern. Diese freien Ladungen wiederum
steilen das Feld weiter auf und treiben es voran.

Ein wesentlicher Punkt fiir die Existenz dieses stabilen Zustands mit einer sich selbst er-
haltenden Feldspitze ist ihre grolie Geschwindigkeit. Wére diese deutlich kleiner, hatten
die Ladungstrager gentigend Zeit, um in radialer Richtung aus dem erzeugten Plasma-
kanal heraus zu diffundieren. Dies wiirde die Feldspitze verbreitern und verkleinern und
damit zu ihrem Abklingen fuhren, was analog zum Effekt bei den NME waére. Der wesent-
liche Unterschied zwischen NME und ME ist die unterschiedliche maximale Feldstarke
des initialen Dreiecksfeldes. Uberschreitet die maximale Feldstérke einen gewissen kriti-
schen Wert, bildet sich ein stabiler Zustand, in dem die Feldspitze die ganze Lange des
Bauelements durchldauft. Unter diesem Wert diffundiert das ioneninduzierte Plasma aus-
einander, was zum Zusammenbruch der Feldspitze fuhrt.

Das Phanomen von sich sehr schnell bewegenden elektrischen Feldern ist bereits bei
TRAPATT-Dioden und dhnlichen Bauelementen bekannt. Allerdings bewegen sich bei
dieser Art von Bauelementen im Unterschied zum hier vorgestellten Phdnomen keine
Feldspitzen, sondern ganze Feldebenen [125, 132].

Verwandte Mechanismen, bei denen sich Feldspitzen an einer Elektrode bilden und dann
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zu einer anderen Elektrode laufen, gibt es in Gasentladungen bei der Erzeugung von soge-
nannten ,,Streamern“ [133, 134, 135, 136, 137]. Aufgrund der Ahnlichkeit des \erhaltens
von Streamern in Gasentladungen und im Halbleiter wird eine durch ein Leistungsbau-
element laufenden Feldspitze im weiteren Verlauf der Arbeit ebenfalls als ,Streamer”
bezeichnet. Auch in Festkdrpern [138, 139] und in Halbleiterlasern [140] wurden be-
reits d&hnliche Phdnomene analytisch untersucht. Aufgrund der Komplexitét des Problems
konnte dies bisher nur auf einer sehr qualitativen Basis mit einigen Néherungen durch-
gefuhrt werden.

3.3.3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Simulation des in Kapi-
tel 3.1 vorgestellten lonenbestrahlungsexperiments dargestellt und erldutert.

3.3.3.1 loneninduzierte Stromtransienten

Das linke Bild in Abbildung 3.12 zeigt die simulierten Stromtransienten bei unterschied-
lichen Sperrspannungen zwischen 1400V und 2100V, die durch das Eindringen eines
12C-lons mit einer kinetischen Energie von 17 MeV in der NPT1-Diode hervorgerufen
wurden. Im Subpikosekundenbereich fliel3t lediglich der stationére Sperrstrom von weni-
gen Nanoampere. Dieser entspricht nicht dem wirklichen Sperrstrom, da der Radius der
simulierten Struktur nur 200 pm betrégt. Die effektive Flache des realen Bauelements be-
tragt in etwa 1 cm?. Daher muR der simulierte Sperrstrom mit einem Faktor von rund 800
multipliziert werden, um den realen Sperrstrom zu erhalten. Dieser ist laut Simulation da-
her etwa 3 ;1A grol3. Die Stromhdohe der Pulse dagegen entspricht in der Simulation einem
echten Strom, da diese durch die Anzahl der erzeugten Elektron/Loch-Paare bestimmt
und damit keiner Skalierung unterworfen ist.

Der Anstieg des Stromes nach etwas mehr als 1 ps wird durch das Einsetzen des Gene-
rationsterms, der den Energieverlust des eindringenden '2C-lons beschreibt, verursacht.
Nach etwa 10 ps beginnt der Strom kurz zu séttigen. In diesem Zeitbereich entscheidet es
sich, ob es zu einer massiven Multiplikation von Ladungstréagern durch das Initiieren eines
Streamers kommt oder nicht. Die Strompulse der NME haben danach eine fast konstante
Hohe von etwa 300 ©A und fallen nach einigen Nanosekunden wieder steil ab. Daraus
146t sich eine Ladung im Bereich von 1 pC abschétzen. Dies ist nur unwesentlich mehr
als die Ladung, die durch das lon im Bauelement deponiert worden ist. Eine zusétzliche
Generation von Ladung durch StoRionisation findet somit kaum statt, da, wie in Kapi-
tel 3.3.1 erlautert, die Zeit, in der eine relativ hohe Feldspitze existiert, zu kurz ist, um
nennenswert zusatzliche Ladungstréger zu erzeugen.

Bei den Pulsen der ME kommt es zwischen 10 ps und 20 ps zu einem weiteren Anstieg des
Stromes aufgrund der Ausbildung der hohen elektrischen Feldspitze und dem Einsetzen
der StoRionisation. Durch das Loslaufen des Streamers steigt der Strom immer weiter und
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Abbildung 3.12: Links: Stromtransienten bei Spannungen zwischen 1400V und 2100V,
verursacht durch ein eindringendes '>C-lon mit einer kinetischen Energie von 17 MeV.
Rechts: Zu jedem Zeitpunkt bereits erzeugte Ladung bei NME (1900 V) und ME (2000 V)
berechnet nach Gleichung 3.29.

erreicht einen Sattigungswert, wenn die Feldspitze am Kathodenkontakt anstoRt.> Der
Strom ist dann durch das Produkt aus Leitfahigkeit und angelegter Spannung bestimmt.
Je hoher die Sperrspannung, desto hoher ist die elektrische Feldspitze und umso hoher ist
die erzeugte Ladungstragerdichte. Entsprechend steigt die Leitfahigkeit im Plasmakanal
und damit der Maximalwert des Stromes.

Nach etwa 10 ns werden die ersten Ladungstrager aus dem Bauelement ausgeraumt und
der Strom beginnt zu fallen. Nach dem Zusammenbruch des ambipolaren Transportes er-
reichen erst die Elektronen den Kathodenkontakt, da diese eine grofliere Beweglichkeit als
die Locher haben. Insbesondere die Locher, die sich in der N&he des Kathodenkontakts
im Plasmakanal befunden haben, brauchen lange, um die Anode zu erreichen, zumal das
Feld im hinteren Bereich des Bauelements nach etwa 10 ns fast wieder seinen kleinen, sta-
tiondren Wert erreicht hat. Deswegen werden die letzten Ladungstrdger hier nicht durch
Driftprozesse ausgeraumt, sondern durch Rekombination. Der Ubergang vom Drift- zum
RekombinationsprozelR macht sich durch einen Knick in der abfallenden Multiplikations-
transiente nach etwa 40 ns bemerkbar. Die Steigung der Transiente wird in diesem Bereich
durch die Lebensdauer der Ladungstrager bestimmt. Aufgrund der Lebensdauern von ei-
nigen 100 ns wiirde das Abfallen der Transiente noch mehrere us andauern, bis sémtliche
freien Ladungstrager endgltig aus dem Bauelement ausgerdaumt sind und wieder der sta-
tionére Sperrstrom erreicht ist. Da hier nur ein kleiner Teil der erzeugten Ladungstréger
rekombiniert und der groRte Teil bereits iber die Kontakte ausgerdaumt wurde, spielt die
Rekombination fiir die gesamte Ladungsbilanz lediglich eine untergeordnete Rolle.

3 Das kurze Abflachen des Stromanstiegs bei den ME nach etwa 20 ps ist ebenfalls eine Konsequenz des
Ubergangs in der Ortsdiskretisierung.
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3.3.3.2 Zeitlicher Verlauf der Ladungsgeneration

Das rechte Bild in Abbildung 3.12 zeigt die fiir ein NME bei einer Sperrspannung von
1900V und fiir ein ME bei 2000 V zu jedem Zeitpunkt des transienten Prozesses bereits
im Bauelement erzeugte Ladung. Sie 140t sich durch folgende Formel berechnen:

Qt) = q/v [n(Z,t) — n(#t = 0)] d*x + /0 [I(t") — I(t =0)]dt". (3.29)

Dabei bezeichnen n(z,¢ = 0) die stationdre Elektronendichte und /(¢ = 0) den stati-
ondren Sperrstrom der Diode vor dem Eindringen des lons. Anstatt der zeitabhdngigen
Elektronendichte n(Z, t) konnte in Gleichung (3.29) auch die Locherdichte benutzt wer-
den. Dies wiirde zum selben Ergebnis fiihren, da Elektronen und Locher immer paarweise
erzeugt werden. I(¢) ist der Strom an einem Kontakt des Bauelements in Abh&ngigkeit
von der Zeit ¢.

Bei dem im Bild dargestellten Ladungsverlauf der NME-Stromtransiente sieht man in den
ersten Pikosekunden einen Anstieg der Ladung im Bauelement durch den Energieverlust
des eindringenden *2C-lons. Dieser ProzeR ist nach etwas weniger als 10 ps abgeschlos-
sen. Aufgrund der bei diesen Sperrspannungen relativ niedrigen elektrischen Feldspitze
im Bauelement kommt es lediglich zu einer geringfligigen zusatzlichen Generation von
freien Ladungstragern durch StoRionisation. Innerhalb von 500 ps wird somit in etwa die
1.5fache Ladung erzeugt, verglichen mit der durch das lon deponierten Initialladung. Da-
nach ist die Feldspitze soweit abgebaut, dal® keine weitere Ladung mehr erzeugt wird.
Bei Transienten der NME verursacht durch 2C-lonen der gleichen kinetischen Energie,
aber anderen angelegten Sperrspannungen bleibt der Ladungsverlauf qualitativ der glei-
che. Es andert sich lediglich der Multiplikationsfaktor, welcher bei kleineren angelegten
Sperrspannungen kleiner wird. Der Multiplikationsfaktor nimmt fir NME Werte zwi-
schen eins, bei sehr kleinen Sperrspannungen, und maximal zwei, in der Umgebung der
Schwellspannung, an.

Bei einem ME ist im Ladungsverlauf zundchst das gleiche initiale Verhalten zu beobach-
ten. Die Ladung, die in den ersten 10 ps erzeugt wird, wird durch das **C-lon ins Bauele-
ment eingebracht. Nach etwa 15 ps beginnen sich die Ladungsverlaufe von NME und ME
zu unterscheiden. Bei ME kommt es zu einer Erhéhung der Ladung im Bauelement durch
das Ausbilden der hohen Feldspitze. Dieser Prozel} entspricht dem Ziindmechanismus des
Streamers. Das elektrische Feld im Streamer erreicht nach etwa 25 ps einen Wert von etwa
700 kV/cm. Die Feldspitze bewegt sich dabei noch relativ langsam. Nach etwa 60 ps be-
ginnt die Feldspitze nochmals groRer zu werden und auf einen Wert von etwa 1000 kV/cm
anzuwachsen. Sie lauft nun aufgrund der massiven Sto3ionisation sehr schnell, bis sie den
Kathodenkontakt erreicht. In diesem Zeitraum findet der groRte Zuwachs von Ladung im
Bauelement statt. Die Ladung vermehrt sich dabei um etwa zwei Grofienordnungen. Im
Anschluf3 daran, d.h. wéhrend die Transportprozesse das Bauelement wieder in den stati-
ondren Zustand bringen, entstehen einzelne Felderhdhungen, wie z.B. beim Kirk-Effekt.
Dabei ist das elektrische Feld, verglichen mit den laufenden Feldspitzen, zwar kleiner,
allerdings existieren diese Felderhohungen langer. Daher findet in dieser Phase nochmals
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ein Anwachsen der Ladung um etwa einen Faktor drei statt. Bei ME bei noch hoheren
Sperrspannungen als 2 kV wird in allen Phasen des Generationsprozesses mehr Ladung
erzeugt.

3.3.3.3 Wahrscheinlichste Ladung

In Abbildung 3.13 ist die wahrscheinlichste Ladung dargestellt, die ein einzelnes lon in
der NPT1-Diode als Funktion der angelegten Sperrspannung erzeugt. Die wahrscheinlich-
ste Ladung entspricht den Maxima der Ladungsspektren fiir NME und ME, wie sie im lin-
ken Bild von Abbildung 3.1 dargestellt sind. Es werden Simulation und die Mef3daten von
MAIER [105] aus dem in Kapitel 3.1 beschriebenen Experiment miteinander verglichen.*
Die Symbole sind die gemessenen Daten, die Simulation wird durch die durchgezogenen
Linien dargestelt.
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Abbildung 3.13: Wahrscheinlichste Ladung, die einzelne *2C-, 28Si-, und 8¢Kr-lonen in
der NPT1-Diode als Funktion der angelegten Sperrspannung erzeugen. Vergleich zwi-
schen Messung (Symbole) [105] und Simulation (durchgezogene Linien).

In der Simulation ist die Reproduktion des Ladungsspektrums nicht mdglich. Aufgrund
der Statistik der StoRBprozesse ergeben sich in der Realitdt zahllose unterschiedliche lo-
nentrajektorien. Aus diesen resultiert in der Umgebung der Schwellspannung der Unter-
schied, ob ein ME oder ein NME stattfindet. Die rotationssymmetrische Simulation hin-
gegen ist auf geradlinige Trajektorien beschrankt. Daher gibt es fir jeden Spannungswert
genau einen bestimmten Ladungswert und kein Spektrum.

Fir den Fall der Bestrahlung mit 12'Q-Ionen mit einer initialen kinetischen Energie von
17 MeV ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experi-

4 Die bei kleinen Spannungen gemessenen Ladungswerte der 86Kr-lonen mit einer kinetischen Energie
von 270 MeV sind in Abbildung 3.13 im Vergleich zur Veroffentlichung [105] (dargestellt in Abbil-
dung 3.1) korrigiert, da sie aufgrund einer nicht ausreichend genauen Eichung des MeRaufbaus etwas
zu Klein sind [141]. Im Prinzip kann der Ladungswert von 36Kr (270 MeV) bei einer Spannung von
200V als Eichung benutzt werden. Diese Ladung muR gleich 278MeV.; — 19 pC sein. Daher wurden

3.6eV
samtliche Ladungswerte fir 3Kr in Abbildung 3.13 nach oben korrigiert.
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ment. Die Ladungswerte der NME konnen durch die Simulationen exakt reproduziert
werden. Die gemessene Schwellspannung fiir das Auftreten von ME wird von den Si-
mulationen um etwa 70V zu hoch berechnet. Diese Abweichung ist jedoch sehr gering
und kann als akzeptabel eingestuft werden. Folgende Griinde kdnnten unter Umstanden
diese Abweichung verursachen: Zum einen ist es durchaus denkbar, daR geradlinig ver-
laufende Trajektorien, wie sie in der Simulation benutzt werden, nicht unbedingt am ef-
fektivsten sind, um massive Multiplikationen auszuldsen. Leicht gebogene Trajektorien
kdnnten eventuell noch wirksamer sein. Der genaue Nachweis ware grundsatzlich durch
3D-Simulationen mdoglich, die aber rechentechnisch sehr aufwendig und daher derzeit
(noch) nicht realisierbar sind (siehe dazu auch Kapitel 3.3.6). Zum anderen hat sich bei
den Bestrahlungsmessungen an verschiedenen Dioden gezeigt, daR vermeintlich identi-
sche Bauelemente in ihren Schwellspannungen vermutlich aufgrund von technologischen
Schwankungen variieren. Diese Variation betréagt in etwa 2.5 % bezogen auf die jeweilige
Schwellspannung des Bauelements.

Die bei den ME erzeugte Ladungsmenge wird in der Simulation systematisch zu hoch
berechnet. Wie im linken Bild von Abbildung 3.1 gezeigt, kdnnen in den ME bei einer
angelegten Sperrspannung von 2 kV Ladungsmengen zwischen 1 und 5 nC entstehen. Der
im rechten Bild angegebene experimentelle Wert von 3.5nC ist lediglich die wahrschein-
lichste Ladungsmenge. Die genaue Ladungsmenge, die ein einzelnes lon erzeugt, hangt
wiederum von der initialen lonentrajektorie ab. Die Ladungsmenge, die in der Simulation
bei 2 kV erzeugt wird, betrdagt etwa 6 nC. Bei 2100V ist die Abweichung noch groRer und
betragt in etwa einen Faktor drei.

Bei den 2%Si-lonen gibt es im Bereich der NME bereits Abweichungen der simulierten La-
dungsmengen. Diese werden durch die Simulation zu hoch berechnet. In der Simulation
bildet sich hier in den ersten Pikosekunden bereits eine relativ hohe elektrische Feldspit-
ze, die nennenswert Ladung erzeugt. Nach etwa 20 ps bricht die Feldspitze jedoch wieder
zusammen. Der Grund fiir das Ausbilden der Feldspitze dirfte in nicht ausreichend genau
bestimmten Parametern im Generationsmodell liegen, welches die initiale Deposition von
Ladung durch das eindringende 2*Si-lon beschreibt. Die Schwellspannung fiir das Einset-
zen der ME wird jedoch auch bei den 2Si-lonen sehr genau berechnet. Allerdings tritt
wie bei der Bestrahlung mit 2C-lonen in der Simulation eine zu hohe Berechnung der
Ladungsmenge bei den ME auf. Die durch 28Si-lonen mit einer kinetischen Energie von
27 MeV verursachte Ladungsmultiplikation verlauft identisch zu der bei den 2C-lonen.
Bei einer ausreichend hohen Sperrspannung, die aufgrund der héheren initialen Ladungs-
dichte bei den 28Si-lonen etwas kleiner ist, durchlauft eine elektrische Feldspitze die Di-
ode von der Anode zur Kathode und erzeugt einen hochleitfdhigen Plasmakanal.

3.3.3.4 Laufende Feldspitze bei kleinen Sperrspannungen

Die NME bei der Bestrahlung mit 36Kr-lonen verhalten sich identisch zum gleichen Pro-
zeR bei 12C- und %Si-lonen. Durch ¥ Kr erzeugte NME werden durch die Simulation mit
sehr guter Genauigkeit reproduziert (siehe Abbildung 3.13). Die Schwellspannung fiir
das Auftreten von ME wird ebenfalls durch die Simulation sehr exakt bestimmt. Bei einer
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Bestrahlung mit *Kr-lonen verlauft der Multiplikationseffekt jedoch ein wenig anders.
Dies kann man schon an der deutlich kleineren Ladungsmenge erkennen, die hier erzeugt
wird.
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Abbildung 3.14: Zeitabhangiger Verlauf des elektrischen Feldes bei einer Bestrahlung
mit ®6Kr-lonen mit einer Kinetischen Energie von 270 MeV bei Sperrspannungen von
700V (links) und 800 V (rechts).

In Abbildung 3.14 ist das Profil des elektrischen Feldes bei einem ME, das bei einer
Bestrahlung mit Kr-lonen mit einer kinetischen Energie von 270 MeV entsteht, dar-
gestellt. Es zeigt sich, daR, genauso wie bei den durch 2Si oder '2C-lonen verursach-
ten ME, zunéchst eine hohe Feldspitze entsteht, die durch das Bauelement in Richtung
Kathode zu laufen beginnt. Im Gegensatz zum MultiplikationsprozeR bei den 28Si- und
12C-lonen, bricht die Feldspitze bei den #Kr-lonen jedoch bereits nach etwa 90 ps wie-
der zusammen. Daher kann sich kein vollstandiger Plasmakanal ausbilden, der das Bau-
element kurzschlieBen konnte. Bei einer Sperrspannung von 700V bricht die Feldspitze
etwa 170 pm tief unter dem Anodenkontakt zusammen. Ist eine Spannung von 800 V an-
gelegt, erreicht sie eine Tiefe von 220 xm. Die etwas hohere duRere Sperrspannung fiihrt
in diesem Fall dazu, dal sich eine groRere Feldspitze ausbilden kann, die dann tiefer in
das Bauelement eindringen kann.

Auf dem Weg durch die sperrgepolte Diode bewegt sich die elektrische Feldspitze ent-
lang des kleiner werdenden stationdren Dreiecksfeldes. Aufgrund der Verdrangung durch
das stark lokalisierte und konzentrierte Ladungsplasma ist das Feld hinter der Spitze sehr
klein. Das Linienintegral entlang einer Feldlinie ist bei einer konstanten angelegten Span-
nung eine ErhaltungsgroRe und entspricht dem duReren Potential. Anschaulich ist deshalb
die Flache unter dem elektrischen Feld entlang eines eindimensionalen Schnittes durch
die Rotationsachse zu verschiedenen Zeiten konstant. Daher fiihrt die Verdrangung des
stationdren Dreiecksfeldes durch das Plasma zu einer Erhdhung der Feldspitze. Dieser
Zuwachs wird jedoch immer schwadcher, je weiter sich die Spitze von der Anode entfernt,
da das stationdre Dreiecksfeld hier immer kleiner wird. Bis das Dreiecksfeld ganz auf
Null abgesunken ist, muR die Feldspitze eine ausreichende Hohe erreicht haben, um sta-
bil, d.h. ohne kleiner zu werden, die ganze restliche Lange des Bauelements durchlaufen
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zu konnen. Bei den ME bei 28Si- und '2C-lonen ist dies der Fall, da diese verglichen mit
86Kr bei relativ hohen Sperrspannungen auftreten. Bei hohen duReren Sperrspannungen
ist das stationdre Dreiecksfeld relativ hoch und reicht tief ins Bauelement hinein. Daher
fuhrt es zu einer ausreichenden Verstarkung der Feldspitze. Bei den 8Kr-lonen mit einer
initialen kinetischen Energie von 270 MeV ist dies aufgrund der kleinen Schwellspannung
von 675V nicht so ausgepragt, was zum Zusammenbruch der Feldspitze ungeféhr in der
Mitte des Bauelements fiihrt.

Die simulierte Ladungsmenge, die bei den durch 8¢Kr-lonen mit einer initialen kineti-
schen Energie von 270 MeV ausgeldsten ME entsteht, stimmt sehr gut mit den expe-
rimentellen Werten zusammen. Analog zu den beiden anderen simulierten lonensorten
ergibt sich in der Simulation eine etwas zu hohe Ladungsmenge bei den ME.

3.3.4 Abschatzung der Feldspitzengeschwindigkeit

Eine der interessantesten Eigenschaften von Streamern in Halbleiterleistungsbauelemen-
ten ist ihre hohe Geschwindigkeit. Da sie um mehr als eine GroRenordnung hoher ist als
die S&ttigungsgeschwindigkeit der Elektronen oder Locher, kann der Transportmechanis-
mus des Streamers nicht durch den Transport von Ladung bestimmt sein. Ladungstrager
kdnnen sich auch bei sehr hohen elektrischen Feldern nicht schneller als ihre Sattigungs-
geschwindigkeit bewegen. Die folgende Betrachtung verdeutlicht, dall die Propagation
des Streamers aufgrund der Kontinuitatsgleichungen von Elektronen und Ldchern durch
die fortlaufende Generation von Ladung an seiner Vorderfront bestimmt ist.

Analysiert man die Kontinuitatsgleichung fiir die Elektronen,

on

-
ot = VI~ (R=G), (3.30)

so 1aRt sie sich wegen der sehr groRen Geschwindigkeit des Streamers, in diesem Fall zu

on

— =G 3.31
5 (3.31)
vereinfachen. Aufgrund der grofRen Lebensdauer der Ladungstrdger in Silizium-
Leistungsbauelementen kann die Rekombination R vernachlassigt werden. Da die Strom-
dichte der Elektronen .J,, nicht zum Transport des Streamers beitrégt, kann die zeitliche

Anderung der Elektronendichte » somit nur durch eine StoRionisationsrate G aufgrund
des hohen elektrischen Feldes im Streamer verursacht werden.

Abbildung 3.15 zeigt den Verlauf der Bewegung eines Streamers in z-Richtung. Da Elek-
tronen und Locher nur paarweise erzeugt werden, konnen ihre Dichten hier ndherungs-
weise gleich einer Plasmadichte ¢ gesetzt werden (n = p = ¢). Der abfallende Rand der
Plasmadichte ¢ stimmt ortlich mit dem Anstieg der elektrischen Feldspitze, welche fir die
Generation von neuen Ladungstréagern verantwortlich ist, Gberein.
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Abbildung 3.15: Skizze der Bewegung eines Streamers in z-Richtung getrieben durch
die fortlaufende Generation von Ladung.

Unter der Annahme, dal’ sich das Feldprofil in der Umgebung der Spitze ohne Form-
anderung starr mit der Streamergeschwindigkeit v, fortbewegt, so gilt

E(z,t) = Eo(z — vgy - 1), (3.32)

wobei Ey(z) das Feldprofil zum Zeitpunkt ¢ = ¢, darstellt. Nimmt man weiterhin an,
dafi’ die Plasmadichte ¢ hinter der propagierenden Feldspitze einen konstanten Wert hat,
so ergibt sich beim Vorausschreiten der Feldspitze vom Ort z, zur Zeit t, um die Lange
Az entlang der z-Achse ein auf die Querschnittsflache des Streamers bezogener Zuwachs
an Elektronen von AN = ¢ - Az. Dieser Zuwachs an Ladungstrdgern wird durch die
Generationsrate G/(z, t) verursacht geméaR der Bilanzgleichung

to+At z0+Az
AN =c-Az= / / G(z,t) dz dt, (3.33)
to 20

wobei At die Laufzeit der Feldspitze von z, zu zy + Az bezeichnet. Da die Generations-
rate durch StoRionisation verursacht wird, wird G(z,t) allein durch das propagierende
Feldprofil E(z,t) bestimmt. Daher bewegt sich dieses ohne Formé&nderung starr mit der
Streamergeschwindigkeit v, fort:

G(Z,t) = GII(E0<Z — Ustr - t)) = GO(Z — Ustr - t) (334)

Da das Generationsprofil nur in einer kleinen Umgebung der Feldspitze zur z-Integration
in Gleichung (3.33) beitragt, kann man fiir jeden Zeitpunkt ¢ tiber die gesamte z-Achse
integrieren und erhélt

to+At 00 [e's]
AN =c- Az = / / Go(z — vgtp - t) dz dt = / Go(z) dz At (3.35)
to —0o0 — 00

Daraus laRt sich nun die Geschwindigkeit des Streamers ableiten:

Az 1 [
Vgtr = AL —/ G(z) dz. (3.36)

€ J-x
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Die stationdre Generationsrate aufgrund von Stof3ionisation besteht aus je einem Anteil
von Elektronen und Ldchern:

Go(z) = an(2)nv, + ap(2)pv, = 2a(2)cvsqt. (3.37)

Gleichung (3.37) gilt unter der Annahme, daf die lonisationskoeffizienten von Elektronen
a,, und Lochern o, sowie deren Séttigungsgeschwindigkeiten v,, und v, sich durch mitt-
lere GroBen o und vy, nahern lassen. Fir nicht zu verschiedene Koeffizienten «, , und
Geschwindigkeiten v, , ist diese Néherung gerechtfertigt. Somit ist die Geschwindigkeit
des Streamers, .

Vgtr = 2vsat/ a(z) dz, (3.38)

o0

das Produkt aus mittlerer Ladungstrégersattigungsgeschwindigkeit v,,, und mittlerem lo-
nisationsintegral | «(z) dz. Der Wert des lonisationsintegrals gibt damit an, um wieviel
sich die Feldspitze schneller als die Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstrager bewegt.
Ist | «(z) dz gleich 1, so ist der Streamer doppelt so schnell wie die Sattigungsgeschwin-
digkeit der Ladungstrager.

Das lonisationsintegral ist nach dem Gesetz von Chynoweth [123] tber

a(2) = aoo exp (— ’ ;;’“(;) ’> (3.39)

vom elektrischen Feld E,(z) abhédngig. Die Parameter a., und Ey,;; in Gleichung (3.39)
kdnnen dabei als reziproke mittlere freie Weglénge bei unendlich groRem elektrischen
Feld bzw. als kritisches Feld interpretiert werden. Aufgrund der sehr hohen elektrischen
Feldstéarken, die in der Spitze des Streamers herrschen, ist der Wert des lonisationsinte-
grals deutlich groRer als 1. Die Geschwindigkeit des Streamers ist daher um ein Vielfaches
hoher als die Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstréger.

3.3.5 Magnetischer Einschnureffekt

Bei stark lokalisierten Stromfilamenten mit einer sehr hohen Stromdichte kann der ma-
gnetische Einschnir- oder Pincheffekt auftreten. Aufgrund der hohen Stromdichte erzeugt
das Filament ein magnetisches Feld, das so gerichtet ist, daB es das Auseinanderlaufen des
Filaments aufgrund der Diffusion der Ladungstrager hemmt bzw. sogar unterbindet.

Dieser Effekt wird durch das Drift-Diffusions-Modell nicht berticksichtigt. Daher soll sein
maoglicher Einflul auf Stromfilamente, wie sie beim Streamer in Halbleiterbauelementen
auftreten, abgeschéatzt werden. Dabei wird angenommen, daR die Ladungstréger im Fi-
lament mit Sattigungsgeschwindigkeit v,,; = v,.:€. In z-Richtung laufen. Die radiale
Verteilung der Stromdichte im Filament wird vereinfacht durch eine Gaul3funktion

;(r) = j.(r)é, = jexp {—% (2)2} €, (3.40)
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mit einer Breite a beschrieben. Die Stromdichte mit der Querschnittsfliche S, verlauft
dabei ausschlieBlich in z-Richtung, wodurch sich aufgrund der Lorentz-Regel ein magne-

tisches Feld A
By = 42 [ 5.r) dsa - P — {7 &) 34
in é,-Richtung ergibt. Dies libt damit eine Kraft
FPinch _ q (Vs X Byé,) = FP’”ChA (3.42)

auf die Ladungstrager im Stromfilament aus.

Weiter wird angenommen, daf in radialer Richtung é, die Komponente des elektrischen
Feldes E, vernachlassigbar ist und sich somit das Plasmafilament hier ausschliellich
durch ambipolare Diffusion verbreitert. Aus den Gleichungen (3.6) und (3.12) sowie der
Annahme von n =~ p ~ c ergibt sich eine Diffusionskraft

. kgT -
FDiff — _L?er — /fBT_eT = FPille, (3.43)
C

auf die Ladungstrager im Filament [142]. Die Ladungstragerdichteverteilung ¢(r) ist da-
bei gaulRformig mit einer Breite « angenommen. Ob magnetisches Pinching bei der Ver-
breiterung des Filaments nun eine wesentliche Rolle spielt, 188t sich ermitteln, indem
man die Betrdge der entgegengesetzt gerichteten Krafte von magnetischem Pinching und
ambipolarer Diffusion ins Verhaltnis setzt:

1 (r\2
EPinch gy gpigglat 1 — XP {_5 (%) } 344
EPiff kT r2 : (3.44)
In Abbildung 3.16 ist dieses Verhaltnis als Funktion des radialen Abstandes r von der
Symmetrieachse des Stromfilaments dargestellt. Es wurde fiir eine maximale Stromdichte
72 =1-10%A/cm? und einer Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstrager von v,,; =
2 - 107 cm/s berechnet.

In Abhéngigkeit von der Breite a des Stromfilaments zeigt sich, dall magnetisches Pin-
ching, wenn Gberhaupt, nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Die maximale Kraft
durch Pinching liegt im Zentrum des Stromfilaments und nimmt mit zunehmendem Ab-
stand r schnell ab. Fir eine Filamentbreite von 1 um betrégt die Kraft auf die Ladungs-
trédger durch magnetisches Pinching maximal 5% der Diffusionskraft. Realistische Fila-
mentbreiten, die bei Streamern im Halbleiterbauelementen vorkommen, sind nach den
oben gezeigten Simulationen sogar noch deutlich kleiner als 1 gm.

Entwickelt man Gleichung (3.44) fir » =~ 0 in eine Taylor-Reihe, so ergibt sich hier fir
das maximale Verhaltnis von Pinch- und Diffusionskraft:

FPinch sa 0.2
r _ Lsarllo]- 0 (3.45)

FrDiff r=0 B QkBT
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Abbildung 3.16: Verhéltnis der Betrage der entgegengesetzt gerichteten Kréfte von ma-
gnetischem Pinching und ambipolarer Diffusion fir verschiedene Filamentbreiten a.

Der maximale Wert dieses Verhaltnisses nimmt somit quadratisch mit der Filamentbreite
a ab. Dies erklart, warum bei stark lokalisierten, schmalen Filamenten, wie sie durch
ionisierende Teilchen verursacht werden, magnetisches Pinching keine Rolle spielt.

3.3.6  Raumdimension des Simulationsgebietes

Grundsatzlich gibt es die Mdglichkeit einer 1-dimensionalen (1D), 2-dimensionalen (2D)
oder einer 3-dimensionalen (3D) Simulation. Unter der Annahme eines rotationssymme-
trischen Systems, 1aBt sich eine Art ,,quasi 3D* Berechnung durchfiihren. Die Wahl des
Koordinatensystems einer Simulation hdngt von der Art des zu l6senden Problems ab.
Da der Rechenaufwand mit steigender Dimensionalitat stark ansteigt, versucht man im-
mer, diese so klein wie mdglich zu halten. Allerdings mul} die Dimensionalitdt so groR
sein, dal3 die relevanten physikalischen Prozesse korrekt beschrieben und berdcksichtigt
werden. Im folgenden wird die Modellierung und Simulation der lonenbestrahlungsexpe-
rimente hinsichtlich der Wahl des guinstigsten Koordinatensystems analysiert.

Die geometrische Struktur und die Dotierprofile der modellierten Diode wirden eine
Simulation in einem 1D-Koordinatensystem erlauben. Jedoch wird dann die Geometrie
der initialen ioneninduzierten Ladungsspur und der elektrischen Feldspitzen nicht kor-
rekt beschrieben. Die Ladungsspur des lons ist zundchst stark lokalisiert und beginnt
anschlieRend senkrecht zur lonentrajektorie auseinander zu diffundieren, was bei einer
1D-Simulation nicht moglich ist. Darliber hinaus kann die abfallende Flanke der elektri-
schen Feldspitze nicht von der Ableitung der Radialkomponente des elektrischen Feldes
verursacht werden, da diese in einem 1D-System nicht existiert.

Ein kartesisches 2D-Modell beschreibt grundsétzlich sowohl die geometrische Struktur
der initialen Ladungsspur als auch die Physik der Poissongleichung richtig. Allerdings
fehlt in diesem Koordinatensystem die dritte Dimension. Die Ladungsspur des lons be-
steht daher aus einem zweidimensionalen Streifen und kann sich somit senkrecht zur lo-
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nentrajektorie lediglich in einer Dimension ausdehnen. Dies hat zur Folge, daR die zeit-
liche und ortliche Verteilung der Plasmadichte nicht korrekt berechnet wird. Daruiber hin-
aus fehlt eine Dimension, in der das elektrische Feld zusétzlich eingeschniirt werden kann,
was effektiv zu einer niedrigeren Feldspitze fuhrt. In einem 2D-Koordinatensystem rech-
net man mit einer Streifengeometrie und damit mit Feldfronten und nicht mit Feldspitzen.
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Abbildung 3.17: Vergleich der Ladungsmessung mit einer Simulation in einem kartesi-
schen 2D-Koordinatensystem.

Abbildung 3.17 zeigt den Vergleich der Simulation in einem Kkartesischen 2D-
Koordinatensystem mit den Ladungsmessungen fiir *2C-lonen mit einer kinetischen Ener-
gie von 17 MeV und 8Kr-lonen mit 270 MeV. Fiir die '2C-lonen ist die qualitative Uber-
einstimmung noch akzeptabel. Insbesondere bei den 8Kr-lonen ergibt sich jedoch eine
sehr starke Abweichung der Schwellspannung fiir den Einsatz der massiven Multipli-
kation. Die 2D-Simulation fiihrt somit zu einer qualitativ grundséatzlich richtigen, aber
quantitativ sehr ungenauen Reproduktion der experimentellen Daten.

Eine 3D-Simulation beschreibt sowohl das physikalische als auch das geometrische Pro-
blem der Bestrahlung von Halbleiterbauelementen mit lonen korrekt. Allerdings ist die
Simulation sehr aufwendig. Es miissen sowohl die stark lokalisierte initiale Ladungsspur
als auch der ganze Weg der diinnen elektrischen Feldspitze ausreichend fein diskretisiert
werden, da sonst unter Umstdnden relevante physikalische Effekte unterdriickt werden.
Dariiber hinaus sind die Strukturen von Leistungsbauelementen relativ lang und breit.
Daher ware die Anzahl der Gitterpunkte in einem 3D-Koordinatensystem sehr grof3 und
wiirde in der GroRenordnung von 10° liegen. Dies tibersteigt bei weitem die Moglichkei-
ten von derzeit gebrduchlichen und auch in den ndchsten Jahren erhéltlichen PCs. Selbst
fur Grolirechner wiirde dieses Problem eine Herausforderung darstellen. Abhilfe konnte
die Implementierung von adaptiven Gittern (,,moving grids*) schaffen, d.h. das Simulati-
onsgitter wird mit den physikalisch relevanten Strukturen, in diesem Fall der elektrischen
Feldspitze, mitbewegt. Allerdings sind Bauelementsimulatoren, die dies fiir den transien-
ten 3D-Fall beherrschen, noch in der Entwicklung und Gegenstand aktueller Forschung.

Einen Kompromif bietet die Rechnung unter der Annahme von Rotationssymmetrie. Auf-
grund der Symmetriebedingung kann eine Ortskoordinate vernachlassigt werden, so dafd
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der Rechenaufwand &hnlich dem einer 2D-Simulation ist. Dies fiihrt allerdings zu einer
Beschrankung auf geradlinig verlaufende lonentrajektorien, da ansonsten die Symmetrie
gebrochen wiirde. Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Berechnung des Divergenz-
operators eines Vektorfeldes F,

18 (rE,) n OF,

VF = . 55 (3.46)
in Zylinderkoordinaten, welche z.B. bei der Bestimmung der elektrischen Strome in den
Kontinuitatsgleichungen notig ist. Auf der Zylinderachse (r = 0) fuhrt die Berechnung
der Divergenz zu einer Singularitat. Diese Singularitat ist jedoch hebbar, weswegen dies
kein allzu groRes Problem darstellt. Allerdings bewegt sich die elektrische Feldspitze ent-
lang der Zylinderachse, d.h. der dominierende physikalische Effekt wirkt genau entlang
dieser Achse, die zudem einen Teil des Randes des Simulationsgebietes bildet und deshalb

mathematischen Randbedingungen (meist homogenen Neumannbedingungen) unterliegt.

Fur den Nachweis, dal’ trotz der mdglichen Schwierigkeiten die Annahme von Rota-
tionssymmetrie am besten zur Problemldsung der Simulation von lonenbestrahlungsex-
perimenten geeignet ist, wird eine 3D-Vergleichssimulation durchgefiihrt. Bei dieser 3D-
Simulation ist die Diskretisierung des Gitters sehr stark reduziert, damit sie in akzeptabler
Zeit durchfuihrbar ist. Das Gitter ist lediglich im Bereich der lonenspur und ein wenig
darliber hinaus fein diskretisiert. Dadurch wird in dieser Simulation der physikalische
Effekt des Streamers fiir etwa 15 ps korrekt beschrieben.
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Abbildung 3.18: Vergleich der Simulation unter der Annahme von Rotationssymmetrie
(durchgezogene Linie) mit der ,,reduzierten” 3D-Simulation (Symbole). Dargestellt sind
jeweils das Profil des elektrischen Feldes (links) und der Elektronendichte (rechts) nach
15 ps bei einer Sperrspannung von 1800 V.

Abbildung 3.18 zeigt den Vergleich der Simulation unter der Annahme von Rotationssym-
metrie mit der reduzierten 3D-Simulation. Im linken Bild ist das Profil des elektrischen
Feldes nach 15 ps bei einer Sperrspannung von 1800V dargestellt, im rechten Bild die
Elektronendichte. Die Ubereinstimmung von 3D-Simulation und Zylindersymmetrie ist
sehr gut. Es sind keine wesentlichen Abweichungen erkennbar. Ein kleiner Unterschied
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ist bei der berechneten Elektronendichte auf die nicht ausreichend feine Diskretisierung
des Gitters der 3D-Simulation zurtickzufiihren. Da sich dies bei einer Dichte von etwa
10° cm 2 bemerkbar macht, ergibt sich kein EinfluR auf das Ergebnis.

Die gute Ubereinstimmung von rotationssymmetrischer und 3D-Simulation zeigt die An-
wendbarkeit der rotationssymmetrischen Rechnung. Diese stellt somit den besten Kom-
promifd zwischen physikalischer und mathematischer Genauigkeit einerseits sowie Re-
chengeschwindigkeit andererseits dar.

Der benutzte Simulator TeSCA wurde am Weierstrass-Institut in Berlin von GAJEWSKI
ET AL. entwickelt [118, 119]. In Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut fur Strah-
lungsforschung wurde TeSCA auch fiir die Simulation von Strahlungsdetektoren ausge-
legt. Dabei wurde insbesondere das Problem der Diskretisierung der Rotationsachse ge-
nau analysiert und entsprechende Verbesserungen wurden implementiert.

3.3.7 Beschreibung der Ortsdiskretisierung

Ein wesentlicher Punkt bei der Simulation von lonenbestrahlungsexperimenten ist die
Ortsdiskretisierung des Bauelements. Einerseits muf das Gitter fein genug sein, so dal}
physikalisch relevante Bereiche, wie die initiale lonenspur sowie der Laufweg der diinnen
Feldspitze, ausreichend genau aufgeldst sind. Andererseits wirkt sich ein zu feines Gitter
nachteilig auf die Rechengeschwindigkeit aus. Eine Verdopplung der Anzahl der Gitter-
punkte fuihrt in etwa zu einer Vervierfachung der Rechenzeit.
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Abbildung 3.19: Nicht maRstabsgetreue schematische Struktur der Ortsdiskretisierung.

Einen Kompromif} aus Rechengenauigkeit und Aufwand stellt die in allen Simulationen
benutzte Gitterstruktur dar, die in Abbildung 3.19 dargestellt ist. Region O ist der Bereich
unmittelbar um die initiale Spur des lons. Dieser Bereich muB sehr fein diskretisiert wer-
den, da das radiale Profil der Ladungstragerspur eine Gau3funktion mit einer Breite von
20 nm ist (siehe auch Kapitel 3.2.2). Der Abstand der Gitterpunkte in diesem Bereich
sollte daher nicht mehr als 10 nm betragen und etwas langer sein als die Eindringtiefe
des lons. Die Lénge der untersuchten Leistungsbauelemente ist maximal 525 pym. Daher
konnen sie nicht durchgehend mit einem Gitterabstand von 10 nm diskretisiert werden.

Die Breite der elektrischen Feldspitze liegt im Bereich von einigen 100 nm. In der zweiten
Region gibt es daher zwei Bereiche 2a und 2b, die unterschiedlich fein diskretisiert sind.
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Der Gitterabstand betrégt in 2b etwa 500 nm. Ein schmaler Bereich 2a unmittelbar an der
Zylinderachse wurde mit etwa 150 nm diskretisiert. Die Diskretisierungen in der zweiten
Region erstrecken sich jeweils von der Anode bis zur Kathode. Am Ende der initialen lo-
nenspur (Region 0) gibt es somit einen Ubergang von der sehr feinen Diskretisierung, die
durch die Breite der lonenspur bestimmt ist, und der etwas groberen Diskretisierung ent-
lang des Weges der elektrischen Feldspitze. Um den numerischen Fehler im Ubergangs-
bereich so gering wie maoglich zu halten, wurden zusétzliche Verfeinerungsregionen la
und 1b eingefiihrt. Diese Regionen sind grober diskretisiert als Region 0, aber feiner als
Region 2. Hier gibt es ebenfalls eine Aufteilung, analog zu der in Region 2. Der Bereich
nahe bei der Zylinderachse 1a ist viermal feiner aufgeldst als der tibrige Bereich 1b.

In den Ubergangsregionen von feiner zu gréberer Diskretisierung kommt es zu einem
leichten Einbruch bei der Hohe der elektrischen Feldspitze. Dieses numerische Artefakt
zeigt sich am deutlichsten in der Elektronendichte bei der Ausbildung des Streamers. In
Abbildung 3.9 zeigt sich nach etwa 50 ps ein Absinken der Elektronendichte in einer Tiefe
von 30 um. Anschlielend steigt die Dichte wieder an. Bei 30 um befindet sich in dieser
Simulation der Ubergang von Region 1 nach 2. Dies fiihrt zu einem kurzen Einbruch der
Hohe der elektrischen Feldspitze. Daher sinkt die StoRRionisationsrate und damit die Elek-
tronendichte. Die Ungenauigkeit an dieser Stelle ist klein. Es muf3 jedoch sichergestellt
sein, daR die Feldspitze an diesen Ubergéngen nicht ganz in sich zusammenfallt. Dies
wirde nicht der physikalischen Realitét entsprechen.

Samtliche in dieser Arbeit simulierten Bauelemente sind insgesamt mit mindestens 30000
Gitterpunkten diskretisiert. Komplizierte Strukturen, wie z.B. beim IGBT, erfordern
50000 Gitterpunkte und mehr. Um die aufwendigen Rechnungen etwas zu verkiirzen,
wird bei den Prozessen, in denen eine massive Multiplikation von Ladungstrégern auftritt,
nach dem Auftreffen der elektrischen Feldspitze am Riickseitenkontakt die Anzahl der
Gitterpunkte um 30-40 % reduziert. Dies wird durch einen Gitteradaptionsschritt erreicht.
Dabei werden die fiir die Simulation wesentlichen Datensétze auf ein neues Simulations-
gitter mit weniger Gitterpunkten interpoliert. Um den Fehler dabei so gering wie maoglich
zu halten, darf sich das neue Gitter allerdings nicht zu sehr vom alten unterscheiden. In
den Regionen 0, 1 und 2 kann die Anzahl der Gitterpunkte reduziert werden, da diese
nur zur Erfassung der initialen lonenspur bzw. der diinnen elektrischen Feldspitze so fein
diskretisiert sein mussen. Im Ubrigen Bereich des Bauelements mussen die Gitterpunkte
jedoch an ihren urspriinglichen Positionen bleiben.

Die Zeit zur vollstandigen Berechnung einer Stromtransiente bei den NME betrégt in etwa
4-5 Stunden. Bei ME in den Dioden betréagt die Rechenzeit mit dem Gitteradaptionsschritt
in etwa 24 Stunden. Etwa zwei Drittel der Rechenzeit fallen dabei auf den Vorgang bis
die elektrische Feldspitze den Kathodenkontakt erreicht hat. Je massiver die Tragermul-
tiplikation an der Feldspitze ist, desto langer werden die Rechenzeiten, da dann auch die
Strukturbreiten vergroRert werden missen. Die komplizierteren Strukturen der IGBT er-
fordern Rechenzeiten von mehreren Tagen. Sdmtliche Rechenzeiten sind dabei auf einen
handelstblichen Linux-PC mit einem 2.2 GHz-Prozessor bezogen.

Diese Rechnungen konnten durch einen Simulator mit einem sich mit der elektrischen
Feldspitze mitbewegenden Gitter deutlich beschleunigt werden. In diesem Fall misste
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jeweils nur der Bereich in der unmittelbaren Umgebung der Feldspitze fein diskretisiert
werden. Vor der Spitze ist keine besondere Verfeinerung noétig. Dahinter wiirde eine Dis-
kretisierung von 500 nm ausreichen. Dieser Wert konnte im Laufe der Simulation ver-
groRert werden, da die Ladungstrager auseinanderdiffundieren und daher die Gradienten
der Dichten, die diesen ProzeR treiben und somit fein aufgelost werden missen, kleiner
werden. Ein Simulator, der solche adaptiven Gitter unterstiitzt, war zum Zeitpunkt der
Arbeit jedoch nicht verfligbar.

3.4 Simulation von zwel entgegengesetzt laufenden
Feldspitzen verursacht durch Hohenstrahlung

Bei hohenstrahlungsinduzierten Ausfallen ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, dal eine
Kernreaktion ausgelost wird, im ganzen Bauelement konstant. Daher ist die Wahrschein-
lichkeit, dalR dieses initiale Ereignis bereits in der Nahe der Oberflache stattfindet, klein
gegeniiber der Wahrscheinlichkeit einer Kernreaktion im restlichen Volumen des Bauele-
ments. In diesem Fall wird das initiale Ladungsplasma durch das RiickstoRion ins Volu-
men verschoben, und ein moglicherweise entstehender Streamer kann nicht direkt an der
Anode loslaufen, so wie bei der Bestrahlung mit lonen.

Dieser Fall ist bei einer FS-Diode bei einer angelegten Sperrspannung von 2800V simu-
liert worden. Die Struktur der FS-Diode wird im Kapitel 4.2.1.2 ndher beschrieben. Das
initiale Ladungsplasma, das durch den Energieverlust des lons erzeugt wird, wurde dabei
30 pm tief in das Bauelement hinein verschoben. Dies entspricht dem Fall einer Kernre-
aktion, die 30 pm tief im Innern des Bauelements stattfindet, wobei ein 2C-lon mit einer
kinetischen Energie von 17 MeV entsteht, das in Vorwartsrichtung durch das Bauelement
lauft. Aufgrund der Annahme von Rotationssymmetrie wird das initiale Ladungsplasma
entlang der Symmetrieachse erzeugt. Simulationen von abgelenkten lonentrajektorien,
in einem Winkel ungleich 0° zur z-Achse, sind aus den in Kapitel 3.3.6 dargestellten
Griinden hier ebenfalls nicht moglich.

Abbildung 3.20 zeigt die Verteilungen des elektrischen Feldes zu verschiedenen Zeit-
punkten, welche durch ein 2C-lon mit einer kinetischen Energie von 17 MeV bei
z = 30 pum verursacht werden. Am vorderen Ende des initialen Ladungsplasmas bei
z = 46 pm bildet sich eine steile elektrische Feldspitze aus, die im weiteren Verlauf auf
die Kathode zulduft. Dies ist analog zum Fall der Feldspitze durch ein 2C-lon, das an der
Oberflache der FS-Diode eintritt. Da das 12C-lon durch eine Kernreaktion erzeugt wurde,
kann sich nun am Anfang der initialen Plasmaspur bei z = 30 um ebenfalls eine stei-
le Feldspitze ausbilden, die in Richtung der Anode zu laufen beginnt. Interessant ist das
Zustandekommen dieser Feldspitze. Der aufsteigende Gradient der linken elektrischen
Feldspitze in dem Bereich, in den die Spitze hineinlduft, wird nicht durch eine Raumla-
dung verursacht, sondern, &hnlich wie bereits in Kapitel 3.3.1 beschrieben, durch einen
hohen Wert der Ableitung der radialen Komponente des elektrischen Feldes nach . Das
elektrische Feld ist so gerichtet, dal die Locher zur Anode hin beschleunigt werden und
die Elektronen entgegengesetzt zur Kathode. Aufgrund der hohen Ladungstragerdichten



74 3 MODELLIERUNG DES EINFLUSSES VON IONISIERENDER STRAHLUNG

010ps 011ps 012ps 013ps
1500 T T T T T T T

5 100!

>

=

S 900

[T

.&:3 600

2

¥ aso0f 1t 1t

: :

0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
Tiefe [um] Tiefe [um] Tiefe [um] Tiefe[pum]
014ps 018ps 020ps 021ps
1500 T T T T T T T

E 1200

=

=

S 900

id

8

£ 600 1F 1F 1F

ki

I A I

: .

0 . . . .

0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
Tiefe [um] Tiefe [um] Tiefe [um] Tiefe [pum]

Abbildung 3.20: Profil des elektrischen Feldes zu verschiedenen Zeitpunkten entlang
der Symmetrieachse als Reaktion auf ein bei = = 30 um erzeugtes 2C-lon mit einer
kinetischen Energie von 17 MeV bei einer Sperrspannung von 2800 V.

herrschen ambipolare Transportbedingungen, was dazu fiihrt, dal die zur Anode laufen-
den Locher die Elektronen hinter sich herziehen. Hinter der linken Spitze bildet sich somit
eine Raumladung mit einer hohen positiven Dichte aus, was zu einem steil abfallenden
elektrischen Feld fiihrt. Nach etwa 14 ps stot die linke Feldspitze an die Anode an.

Die zweite Feldspitze lauft weiter bis zur Kathode, die sie nach etwa 22 ps erreicht. Die
ins Volumen verschobende Generation des initialen Ladungsplasmas fiihrt dazu, daf sich
der hochleitfahige Plasmakanal in kiirzerer Zeit ausbilden kann, verglichen mit einem
Ladungsplasma, das direkt an der Oberflache erzeugt worden ist.

Aus dieser Simulation kénnen jedoch keine gesicherten quantitativen Ergebnisse ermittelt
werden. Die Randbedingung, dal das Linienintegral Giber das elektrische Feld gleich dem
aulleren angelegten Potential sein muB, koppelt die beiden Streamer (ber die Poisson-
Gleichung aneinander. Eine numerische Stérung, z.B. ein Gitterlibergang, den eine der
beiden Feldspitzen durchlauft, wirkt sich damit immer auch auf die andere aus. Aufgrund
der nétigen Ubergénge von feiner zu grober Ortsdiskretisierung ist die Berechnung des
Prozesses von zwei gleichzeitig auftretenden Streamern sehr instabil. Aus diesen Griinden
kdnnen nur qualitative Ergebnisse aus dieser Simulation abgeleitet werden. Jedoch wird
hiermit nachgewiesen, dal} ein Zustand mit zwei in entgegengesetzter Richtung laufenden
elektrischen Feldspitzen durch das Drift-Diffusions-Modell beschrieben werden kann und
eine mogliche Losung dieser Gleichungen sind. Die beiden Streamer kdnnen bei einer
Kernreaktion im Volumen eines Leistungsbauelements entstehen. Dieser durch Simula-
tion nachgewiesene Mechanismus ist der Ausloser fiir den Ausfall durch Hohenstrahlung.



4 Analyse der Hohenstrahlungsempfindlichkeit
von Leistungsbauelementen

Beim Entwurf von neuen Leistungsbauelementen und den damit in der Regel durch-
gefiihrten Strukturoptimierungen kann die Empfindlichkeit gegentiber Hohenstrahlung
nicht mehr genau vorherbestimmt werden. Die Ausfallrate eines Bauelements wird in FIT
(Failure In Time) gemessen. Diese MaReinheit ist als ein Fehler in 10° Stunden definiert,
was in etwa einem Zeitraum von hunderttausend Jahren entspricht. In Anwendungen,
wie bei Schaltnetzteilen in Mobilfunkbasisstationen oder bei der Leistungssteuerung der
Elektromotoren von modernen Hochgeschwindigkeitsziigen, werden jedoch nicht nur ein
Bauelement, sondern teilweise mehrere 1000 eingesetzt. Dariiber hinaus soll die einge-
setzte Elektronik, je nach Anwendung, nicht nur auf Meeresniveau zuverldssig und nahe-
zu ausfallfrei funktionieren, sondern auch in groRer Hohe, z.B. bei Ziigen in den Anden
in Slidamerika auf 5000 m Hohe tber dem Meeresspiegel. Um einen jahrzehntelangen
storungsfreien und zuverldssigen Betrieb der Elektronik gewahrleisten zu kénnen, muf3
die Ausfallrate der Bauelemente unbedingt bekannt und maglichst klein sein.

Gerade die Ausfallprobleme beim Einsatz neuer Gate-Turn-Off-Thyristoren (GTO), die
mit zur Entdeckung der Hohenstrahlung als Ausfallursache gefiihrt haben, zeigen deutlich
die Problematik bei der Entwicklung neuer Bauelemente auf. Um die Leistung zu erhdhen
und die elektrischen Verluste in den Schaltkreisen zu verringern, wurden die Zwischen-
kreisspannung der Umrichter um 500 V erhoht und neue, verlustarme GTOs und Dioden
in den Lokomotiven eingesetzt [8]. Diese Mainahmen erhohten die elektrische Feldstarke
in den Bauelementen, was zu einer hohen Empfindlichkeit gegentiber Hohenstrahlung
gefiihrt hat und damit zu einer Erhéhung der Ausfallrate.

Um solche ,,Uberraschungen zu verhindern, miissen neue Bauelemente aufwendig ge-
testet werden. Dies kann man z.B. durch Lagerversuche realisieren. Dabei wird eine
maoglichst groRe Zahl an Bauelementen fiir eine lange Zeit unter eine konstante Sperrspan-
nung gesetzt und die Anzahl der Ausfélle gemessen. Um statistisch gesicherte Ergebnisse
zu erhalten, muR dabei pro Messung eine moglichst hohe Zahl N 4,7, @an Bauelementen
zerstort werden, wobei

NAusfall X NBE : (I)P : tM : FA(Urev) (41)
ist. Dazu sind viele Testbauelemente Nz und eine lange Mel3zeit ¢, notwendig. ®p ist
die FluRdichte der Strahlung.

Lagerversuche sind sehr langwierig und kdnnen nur Ausfallraten F4(U,.,) im Bereich
von 10* FIT bis 106 FIT liefern, da ansonsten die MeRdauer zu lange bzw. die statistische
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Signifikanz der Ergebnisse zu klein ware. Eine beliebige Vergrofierung der Anzahl der
gelagerten Bauelemente ist nicht immer moglich und verteuert dariiber hinaus die Lager-
versuche. Um so hohe Ausfallraten zu erreichen, muR die an den Bauelementen angeleg-
te Sperrspannung U,..,, erhdht werden. In den Bauelementen steigt somit die maximale
Feldstarke und folglich ihre Ausfallrate. Jedoch mul} die Sperrspannung damit in einen
Bereich verschoben werden, der deutlich groRer ist als flir Anwendungen relevant. Dies ist
ein grundsétzliches Problem bei der Bestimmung von Ausfallraten durch Lagerversuche.

Eine gewisse Abhilfe schafft die Durchfiihrung der Lagerversuche in moglichst groRRer
Hohe Gber Normal-Null. Durch die grofiere FluRdichte der Hohenstrahlung @ » ergibt sich
eine Beschleunigung des Experiments. Bei einer Hohe von 3000 m tiber dem Meeresspie-
gel erreicht man einen Beschleunigungsfaktor des Experiments von 10, bei 5000 m von
etwa 45. Dies fiihrt dazu, da® man bis zu minimalen Werten von etwa 103 FIT statistisch
gesicherte Messungen durchfiihren kann. Allerdings ist die MelRzeit dabei sehr lang und
liegt im Bereich von 1-2 Jahren [24]. Fur die Entwicklung von Bauelementen ist dieser
Zeitraum jedoch viel zu lang. Ein Vorteil der Lagerversuche ist, daB hier das vollstéandige
Spektrum der nattirlichen Hohenstrahlung genutzt wird und damit unter realen Anwen-
dungsbedingungen getestet werden kann. Allerdings sind die sehr lange Mel3dauer und
die gegentiber Anwendungen erhdhten Sperrspannungen von Nachteil.

Teilchenbeschleuniger ermdglichen eine sehr viel grolRere StrahlungsflulRdichte, vergli-
chen mit der natirlichen Hohenstrahlung, wodurch es pro Zeiteinheit zu mehr Bau-
elementausféallen kommt. Daher sind Messungen im anwendungsrelevanten Spannungs-
bzw. FIT-Bereich in kurzer Zeit moglich. Geeignet fir die Messung der Ausfallraten
von Bauelementen sind Neutronen- oder auch Protonenbeschleuniger, wie am ,,Los Ala-
mos Neutron Science Center (LANSCE)* in den USA, am Paul-Scherrer-Institut in der
Schweiz oder am ,,The Svedberg Laboratory (TSL)* in Uppsala/Schweden. Da fiir den
Ausfall der Bauelemente zum (berwiegenden Teil Neutronen mit einer Energie von
100 MeV und mehr verantwortlich sind, ist es fur Ausfallmessungen unerheblich, ob Pro-
tonen oder Neutronen benutzt werden. Die Coulombwechselwirkung der Protonen hat in
diesem Energiebereich keinen Einflul?. Allerdings sind diese Experimente sehr aufwendig
und damit auch teuer, zumal es weltweit nicht allzu viele geeignete und verfiigbare Strah-
lungsquellen gibt. Da bei den Bestrahlungsexperimenten keine beliebig groRe Anzahl an
Bauelementen zerstort und auch nicht beliebig lang gemessen werden kann, betrégt der
systematische MeRfehler in etwa einen Faktor zwei bis drei.

Lagerversuche und Bestrahlungen am Beschleuniger sind keine konkurrierenden Mel3me-
thoden, sondern sie erganzen einander. In den Lagerversuchen kann die Ausfallrate mit
dem realen Hohenstrahlungsspektrum bestimmt werden. Die Beschleunigerexperimente
erlauben Messungen in kurzer Zeit sowie im anwendungsrelevanten Spannungsbereich.
Beim Vergleich von gemessenen Ausfallraten durch Beschleuniger und Lagerversuche
zeigt sich, daB die daraus ermittelten Daten lbereinstimmen [21, 24]. Daher kann man
davon ausgehen, daR sich durch die Experimente am Teilchenbeschleuniger die reale kos-
mische Strahlung innerhalb der systematischen Mel3fehler nachbilden 1&R3t, und andere
Teilchen auBer den Neutronen bzw. den Protonen fiir den Ausfall von Leistungsbauele-
menten nur eine untergeordnete Rolle spielen.
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4.1 Modellierung der Ausfallraten

Insgesamt stellt sich also das Problem, dal’ die Messungen der Ausfallraten entweder sehr
langwierig oder teuer sind. Dariiber hinaus bekommt man erst Informationen tber die
Strahlungsempfindlichkeit von neuen Bauelementstrukturen, wenn die ersten Prototypen
komplett gefertigt worden sind. Bis zum fertigen Produkt missen normalerweise mehrere
solcher Entwicklungszyklen durchlaufen werden. Daraus ergibt sich ein groRer Kosten-
und Zeitfaktor fir die Entwicklung eines neuen Bauelements. Aus all diesen Griinden ist
ein Berechnungsmodell, mit dem man die Strahlungsempfindlichkeit eines neuen Bauele-
ments bereits in der Designphase am Rechner ermitteln kann, sehr wiinschenswert. Dies
wirde eine Einbeziehung der hohenstrahlungsinduzierten Ausfallrate in den gesamten
Optimierungsprozel? der Bauelemententwicklung ermdglichen und damit die Entwick-
lungszeit bis zum fertigen Produkt verkdrzen.

Bei der in Kapitel 2 dargestellten Analyse der auf Meeresniveau maligeblichen kern-
und atomphysikalischen Prozesse wurden die Neutronen als hauptverantwortliche Teil-
chen identifiziert, die den Ausfall eines Leistungsbauelements auf Meeresniveau ausldsen
konnen. In einer Kernreaktion zwischen einem eindringenden Neutron und einem 28Si-
Kern des Substratmaterials des Bauelements werden leichte lonen erzeugt, die wiederum
ein stark lokalisiertes Elektron/Loch-Plasma erzeugen. Die Ladung des Plasmas wird in
der Hochfeldzone eines sperrgepolten Bauelements multipliziert. Dies fihrt lokal zu einer
sehr hohen Stromdichte, wodurch eine starke Aufheizung stattfindet, die zum thermischen
Durchbruch des Bauelements fiihren kann. Dabei konnen lokal hohe Temperaturen bis hin
zum Schmelzpunkt von Silizium (1400 °C) entstehen, wodurch das Bauelement zerstort
wird. Da elektronische Halbleiterbauelemente nicht nur aus dem Grundmaterial Silizi-
um bestehen, ist es auch moglich, dal? andere Materialien, z.B. an den Kontakten oder
der Randstruktur, durch die hohe Temperatur in ihrer Struktur oder ihren Eigenschaften
verdndert werden. So wird z.B. Aluminium sehr hdufig als Ohmsches Kontaktmaterial
eingesetzt, dessen eutektische Temperatur auf Silizium bei etwa 580 °C liegt. Es ist also
grundséatzlich moglich, dal bereits niedrigere Temperaturen als die Schmelztemperatur
von Silizium zur Zerstorung eines Bauelements fiihren kdnnen.

4.1.1 Summation der statistischen Ereignisse

Abbildung 4.1 zeigt eine Darstellung samtlicher Prozesse und Wechselwirkungen so-
wie deren Abhéngigkeiten untereinander, die zu einem Bauelementausfall fiihren kdnnen
und daher maRgeblich die Ausfallrate bestimmen. Aus der Teilchenart P der ausldsen-
den Sekundérstrahlung und der kinetischen Energie E%¢ ergeben sich Uber eine stati-
stische Kernreaktion die Masse A, die kinetische Energie E;: und der Streuwinkel ¢
des RiickstoRions. Zusammen mit dem Ort der nuklearen Wechselwirkung und der Stati-
stik der atomaren Streuprozesse des lons mit den Valenzelektronen des Siliziums ergibt
sich die lonentrajektorie (Spur). Die vom Energieverlust des lons erzeugte Verteilung
von Elektron/Loch-Paaren verursacht dann eine eindeutige Reaktion des Bauelements

f(Spur), die zeigt, ob es irreversibel geschadigt worden ist oder nicht.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der statistischen Prozesse und Wechselwirkun-
gen, die zu einer Bauelementzerstorung fiihren kénnen.

Ein Bauelement ist dann irreversibel geschadigt, wenn es seine ihm zugedachte Funk-
tion in der Anwendung nicht mehr erfiillen kann. Meist ist es dann nicht mehr in der
Lage, die erforderliche Spannung zu sperren. Allerdings kann je nach Anwendung be-
reits ein erhohter Sperrstrom den Ausfall eines Bauelements bedeuten. In den Messungen
wird daher eine Erhdhung des Sperrstroms auf iber 200 1A als Ausfall gewertet. Ob es
zu einer Zerstorung kommt oder nicht, ist auch von der Beschaltung in der jeweiligen
Anwendung abhangig. Moglicherweise hat auch die Grofie des Chips und damit die Ei-
genkapazitat des jeweiligen Bauelements einen EinfluB. In der Regel ist diese jedoch bei
Leistungsbauelementen ausreichend grof3, um eine Zerstérung zu verursachen. BUSATTO
konnte allerdings zeigen, dalR 1700 V-Dioden mittels einer speziellen Schaltung, die die
Versorgungsspannung innerhalb von 5 ns abschaltet, unter Umsténden vor der Zerstérung
geschiitzt werden kdnnen [143].

Die Ausfallrate bzw. die Ausfallwahrscheinlichkeit F'4 eines Bauelements ergibt sich aus
der Summation tber alle moglichen Reaktionskandle der nuklearen und atomaren Streu-
prozesse zu

S SSSSSSS F(Spur(A(ERS, P, B (B, P), 67 (B P), 7))

ini 3 A A
P Ejpi @ A Bf, 04 Spur

22222 2.1

P EIZCZZL o A El?in 9A Spur

FAO(

(4.2)

Im folgenden werden die einzelnen Beitrdge zur Ausfallrate in Gleichung (4.2) néher
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erlautert:

e Es mul’ jede mdgliche Teilchensorte P berticksichtigt werden, die in der Lage ist,
geniigend Energie in das Bauelement zu (bertragen, um einen Ausfall verursachen
zu konnen. Grundséatzlich kommen dafir Pionen (7), Neutronen (n) und Protonen
(p) in Frage. Da die Pionen nur eine sehr kleine FluBdichte auf Meeresniveau ha-
ben, stellen sie lediglich eine Korrektur der Ausfallrate dar. In groRen Hohen steigt
ihre Fluldichte an und man muf sie vollstandig beriicksichtigen. Qualitativ ver-
halten sich die Pionen genauso wie die Nukleonen. Unter Umsténden sind Pio-
nen jedoch effektiver beim Ausldsen eines Ausfalls, da die kinetische Energie des
RickstoRRions bei pioninduzierten inelastischen Kernreaktionen hoher ist und eben-
so ihr Wechselwirkungsquerschnitt mit 28Si [49]. Auf Meeresniveau sind jedoch
hauptsachlich die Neutronen fiir die Ausfélle von Leistungsbauelementen verant-
wortlich.

e Die initiale kinetische Teilchenenergie £ spielt ebenfalls eine groRe Rolle. Sie
muR so grof sein, daB durch einen StoRprozeR mit einem 22Si-Kern gentigend Ener-
gie auf ein RiickstoR3ion tibertragen werden kann, um einen Ausfall zu verursachen.

e Der Ort 7, der Wechselwirkung zwischen initialem Teilchen und dem 28Si-Kern ist
fir die transiente Reaktion des Bauelements von sehr entscheidender Bedeutung.
Befindet sich in seiner unmittelbaren Umgebung eine Hochfeldzone, kann es zu
einer massiven Multiplikation der deponierten Ladung kommen, was eine Voraus-
setzung fur die Zerstérung eines Bauelements ist.

e Die Masse A des Rickstol3ions bestimmt zusammen mit der kinetischen Ener-
gie die Lange der erzeugten Ladungsspur (siehe Abbildung 2.12). Je groRer seine
Masse, desto kiirzer ist die Spur. Damit steigt die Ladungskonzentration, und das
bauelement-interne elektrische Feld kann dadurch stéarker beeinfluf3t werden.

e Die kinetische Energie des RickstoRions £} bestimmt die Lange der Ladungsspur
und die Ladungsdichte. Sie ist damit einer der wichtigsten Parameter. Eine hohe
RiickstoRionenenergie deponiert viel Ladung, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit
fiir eine starke Beeinflussung des Bauelementverhaltens erhoht.

e Der Streuwinkel 84 des RiickstoBions bestimmt die anfangliche Richtung, mit der
das lon relativ zur Richtung des initialen Teilchens durch das Bauelement fliegt.

e Die Spur bzw. die Trajektorie des Rickstof3ions bestimmt die genaue Ortsvertei-
lung des ioneninduzierten Ladungsplasmas und damit dessen Wechselwirkung mit
dem elektrischen Feld des Bauelements. Sie ist mit entscheidend, ob es zu einer
Vervielfachung der deponierten Ladung kommt oder nicht.

¢ Die Reaktionsfunktion f des Bauelements gibt eine eindeutige Aussage dartiber, ob
die vorgegebene Trajektorie eines Riickstoldions zu einem Bauelementausfall fiihrt
oder nicht. Diese Funktion nimmt den Wert Null an, wenn kein Ausfall stattfin-
det bzw. Eins bei einem Ausfall. Die Berechnung des Funktionswertes ist dage-
gen sehr aufwendig und kompliziert. Es ist dazu eine rechenzeitintensive transiente
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elektro-thermische 3D-Bauelementsimulation notwendig. Problematisch ist dabei
unter anderem das Auftreten von hohen Temperaturen, die den Giltigkeitsbereich
der implementierten Simulationsmodelle bei weitem (ibersteigen. Dariiber hinaus
stellt sich die Frage, wie durch die Simulation der Ausfall eines Bauelements de-
tektiert werden kann, da z.B. das Uberschreiten einer gewissen Temperaturschwel-
le in unterschiedlichen Bereichen des Bauelements unterschiedliche Auswirkungen
haben kann.

Zur Ermittlung der Ausfallrate werden in Gleichung (4.2) alle mdglichen Reaktionskanéle
summiert und mit der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens gewichtet. Aufgrund der dar-
gelegten statistischen Prozesse und Effekte, die fiir die Berechnung der Ausfallrate eine
Rolle spielen, ist es klar, daR dieses Konzept nicht praktikabel ist. Es gibt eine Vielzahl
an moglichen Reaktionskandlen, die praktisch zu beliebigen Ladungsspuren im Bauele-
ment fiihren kénnen. Im Prinzip misste fir jede dieser Spuren durch eine 3D-Simulation
uberpriift werden, ob es zu einer Zerstérung des Bauelements kommt oder nicht. Auf-
grund der Vielzahl an Moglichkeiten und der aufwendigen Berechnung der Reaktion des
Bauelements kann dieser Weg nicht zum Ziel fuihren.

4.1.2 Modellierung durch lonenstrahlung

Um einen genaueren Einblick in die Vorgange und Prozesse, die sich nach der Kernre-
aktion im Innern eines Leistungsbauelements abspielen, zu erhalten, haben sich lonen-
bestrahlungsexperimente als sehr hilfreich erwiesen [20, 106, 144]. Wie in Kapitel 3 ge-
zeigt wurde, tritt bei der Bestrahlung mit leichten lonen, abhdngig von der angelegten
Sperrspannung, eine massive Ladungsmultiplikation von bis zu vier GrofRenordnungen
uber der Initialladung auf. Diese Multiplikationsereignisse (ME) sind in der Regel nicht
zerstorend, jedoch steigt mit einer Erhdohung der Sperrspannung auch die Wahrschein-
lichkeit fur einen Ausfall. Damit stellen die ME die Vorstufe und eine zwingende \Vor-
aussetzung fir den Ausfall eines Leistungsbauelements dar. Ferner gibt es Bauelemente,
z.B. den FS-IGBT, bei denen bereits das Auftreten eines einzigen ME zu einer Zerstérung
fuhrt.

4.1.2.1 Schwellspannung

Die GroRe, mit der sich die Strahlungsempfindlichkeit eines Leistungsbauelements bei
einem lonenbestrahlungsexperiment am besten charakterisieren 1aRt, ist die Schwellspan-
nung V;, fur das Auftreten eines Ereignisses mit einer massiven Multiplikation von La-
dungstrégern. V;, wird definiert als die kleinste Spannung, bei der ein ME auftritt. Sie
ist abhéngig vom auslésenden initialen lon und dessen kinetischer Energie. Fir einen
sinnvollen Vergleich von V;;, bei verschiedenen Bauelementen mul} daher immer dieselbe
lonensorte und dieselbe kinetische Energie benutzt werden. Unterschiedliche lonensorten
und kinetische Energien fiihren zu einer anderen Verteilung des ioneninduzierten initialen
Ladungsplasmas und verandern damit V.
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Dariiber hinaus hangt V;, von der genauen Struktur und Geometrie des Bauelements ab
und damit auch vom Einstrahlungsort. Unterschiedliche Schichten, wie Metalle, Oxide
oder Passivierungen, an der Oberflache eines Bauelements kdnnen zu einer Absorption
der eingestrahlten lonenenergie fiihren und damit zu einer kleineren initialen Plasmadich-
te und zu einem hoheren V;;,. Um dies zu verhindern, wurde das Anodenkontaktmetall im
Zentrum der mit lonen bestrahlten Dioden abgedtzt. Die darunterliegende AISi-Schicht
stellt trotzdem eine homogene Potentialverteilung an der Anode sicher. Feldiiberhdhun-
gen, wie sie in der Randstruktur vorkommen, verursachen ein kleineres V;,. In dieser
Arbeit bezieht sich jedoch das verwendete V;;, immer auf eine Einstrahlung im Volumen
des Bauelements, wo ein EinfluR der Randstruktur ausgeschlossen ist.

In den folgenden Abschnitten wird analysiert, inwieweit sich 1/, als Mal} fiir die Hohen-
strahlungsempfindlichkeit eines Bauelements eignet. Auf diese Weise kdnnte die Aus-
fallrate eines Bauelements zum einen durch Simulation pradiktiv am Rechner bestimmt
werden. Zum anderen ware eine nahezu zerstérungsfreie Messung moglich. Bei der kon-
ventionellen Melimethode muissen hingegen mdoglichst viele Bauelemente zerstort wer-
den, um eine statistisch gesicherte Bestimmung der Ausfallrate zu erhalten.

4.1.2.2 Effektive RlckstoRionen

Testmessungen von NPT-Dioden haben gezeigt, dal deren Ausfallraten von der initialen
Protonenenergie abhéngen. Fir eine um 80 MeV kleinere kinetische Energie zeigt sich ei-
ne Reduzierung der Ausfallrate [72]. Daher muf} der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeu-
gung eines fiir einen Bauelementausfall effektiven Riickstol3ions ebenfalls eine Abhéngig-
keit von der initialen Teilchenenergie zeigen. Die in Abbildung 2.10 dargestellte Berech-
nung der Wechselwirkungsquerschnitte fiir die inelastische Erzeugung von verschiedenen
RiickstoRionen zeigt, dal? dies fir sehr leichte lonen mit Kernladungszahlen kleiner zehn
zutrifft. Je leichter das lon, desto ausgepréagter ist die Abhangigkeit von der initialen Nu-
kleonenenergie.

Das Ergebnis der Berechnung der Energieverlustfunktion der verschiedenen lonensorten
in Silizium in Kapitel 2.5.1 zeigt, daR schwere lonen sehr effektiv beim Ausldsen von ME
sind (siehe Abbildung 2.12). Je hoher die Masse des lons, desto grofer ist sein Energie-
verlust. Dies fuhrt zu einer kurzen und damit sehr hochkonzentrierten Ladungsspur. Bei
sperrgepolten Bauelementen mit sehr flachen pn-Ubergéngen fiihrt dies zu einem maxi-
malen Uberlapp von ioneninduziertem Ladungsplasma und Hochfeldzone.

Nimmt man alle Argumente zusammen, vereinigt wohl das 2C-lon am besten alle Ei-
genschaften, die ein fur einen Bauelementausfall effektives Teilchen erfordern wirde.
Es wird bei einer inelastischen Hadron-?*Si-Kernreaktion mit einer relativ hohen Wahr-
scheinlichkeit gebildet. Einerseits ist es so leicht, dal’ eine hohe RiickstoRenergie relativ
wahrscheinlich ist. Andererseits ist es so schwer, dal} es einen geniigend hohen Ener-
gieverlust im Siliziumkristallgitter hat und damit eine hochlokalisierte Ladungsspur mit
einer hohen Plasmakonzentration bilden kann. Dariiber hinaus variiert der differentielle
Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines 2C-RiickstoRions mit der initialen Protonen-
energie, was zum experimentellen Befund der abnehmenden Ausfallrate mit abnehmender
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initialer Protonenenergie paft. Sicherlich tragen auch andere Riickstof3ionensorten, wie O,
Ne oder Si, zur Ausfallrate eines Bauelements bei. Durch das 2C-lon lassen sich jedoch
alle beobachteten Eigenschaften beim hohenstrahlungsinduzierten Ausfall von Leistungs-
bauelementen erklaren.

Daher wurden die lonenbestrahlungsexperimente, die wahrend dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, ausschlieflich mit 2C-lonen mit einer kinetischen Energie von 17 MeV durch-
gefiihrt. Die Energie wurde so klein gewahlt, daR sie in inelastischen Hadron-*Si-
Kernreaktionen mit einer verhaltnismaBig groRen Wahrscheinlichkeit erzeugt werden
kann. Andererseits mufl die Energie so groR sein, dal auch bei Sperrspannungen im
anwendungsrelevanten Bereich eine massive Multiplikation von Ladung auftreten kann.
Eine RickstolRenergie von 17 MeV scheint ein mogliches Optimum aus diesen beiden
Anforderungen zu sein.

4.2 Analyse von verschiedenen Leistungsdioden

Dioden eignen sich aufgrund ihrer einfachen Geometrie sehr gut zur Entwicklung und
Validierung der Modelle fiir die Simulation von ionenstrahlungsinduzierter Ladungsgene-
ration in Halbleiterbauelementen. Im Gegensatz zu Bauelementen wie Bipolartransistor,
IGBT oder MOSFET, die stromverstarkend wirken, sind bei den Dioden keine internen
Verstarkungsstrukturen vorhanden.

Im wesentlichen gibt es zwei Prinzipien, wie Leistungsdioden technologisch gefertigt
werden, das Non-Punch-Through (NPT)- und das Punch-Through- (PT) oder Feld-Stop-
(FS) Konzept. Die beiden Konzepte unterscheiden sich vor allem in der Form des sta-
tiondren elektrischen Feldes bei einer angelegten Sperrspannung.

NPT-Struktur PT-Struktur
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Struktur sowie des Feld- und Dotierprofils
von NPT- (links) und PT-Dioden (rechts).
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Eine NPT-Diode besteht aus einem p™n~-Ubergang mit einer sehr groRen Konzentration
von Akzeptoren in der p*-Zone und einer kleinen Konzentration an Donatoren in der
n~-Driftzone. Dies fiihrt zu einem dreiecksformigen Verlauf des elektrischen Feldes bei
einer angelegten Sperrspannung. Um einen guten Ohmschen Kontakt und einen effektiven
Emitter an der Rickseite zu gewahrleisten, mul} hier noch eine moglichst hochdotierte
nt-Zone implantiert werden.

In Abbildung 4.2 ist eine schematische Darstellung der Dotierkonzentration und des dar-
aus resultierenden Profils des elektrischen Feldes bei einer angelegten Sperrspannung fiir
die NPT- und die PT-Struktur zu sehen. Der Hauptunterschied ist, dal} die Konzentration
der Donatoren in der n—-Driftzone bei der PT-Diode deutlich Kkleiner ist. Daher ist der
Gradient des elektrischen Feldverlaufs wesentlich flacher. Eine um etwa eine Grof3enord-
nung hoéhere n-Dotierung am Ende der Driftzone fiihrt zu einem steilen Abfall des Feldes.
Aufgrund der abrupten Feldreduktion durch diese n-Pufferschicht wird die PT-Diode auch
sehr haufig als Feld-Stop-Diode bezeichnet. Durch die niedrigere Dotierung der Driftzo-
ne hat das Feld der PT-Diode einen trapezférmigen Verlauf. Aus diesem Grund kann eine
PT-Diode entweder hdhere Spannungen sperren, oder bei gleicher Durchbruchspannung
diinner als eine NPT-Diode sein. Das maximale elektrische Feld der PT-Diode ist daher
bei gleicher Sperrspannung kleiner.

Ein weiterer Vorteil der PT-Struktur ist ihre kleinere DurchlaBspannung Uy, die zu ei-
ner niedrigeren Verlustleistung im Vorwartsbetrieb fiihrt. Hier macht sich der verglichen
mit einer NPT-Diode flachere Feldverlauf und die damit verbundene kiirzere Lange der
Driftzone L,,- positiv bemerkbar, da Uy oc L2 _ ist [145].

Der groRte Unterschied zwischen beiden Diodenstrukturen ist ihr Schaltverhalten. Das
Forward-Recovery-Verhalten, also das Verhalten der Dioden beim transienten Umschal-
ten von Sperrspannung zur Vorwartsspannung, ist bei der PT-Struktur weicher (sof-
ter), wodurch hohe Spannungsspitzen verhindert werden, die eventuell das Bauelement
zerstoren konnten. Dies kann durch eine zu hohe Stromsteilheit % bei einer induktiven
Last auftreten. Darliber hinaus befindet sich im Fall von Hochinjektion in Vorwartsrich-
tung, aufgrund der kiirzeren Lénge, weniger gespeicherte Ladung in der PT-Diode. Dies
flihrt beim Abschalten, also beim transienten Ubergang von Vorwérts- zum Sperrspan-
nungsbetrieb, zu einer kleineren Riickstromspitze. Folglich ergeben sich daraus kleinere
Verluste und ein schnelleres Schaltverhalten. Ein Nachteil der PT-Struktur beim Abschal-
ten der Diode ist das plotzliche Abreil3en des Stromes nach dem Erreichen der Riickstrom-
spitze (,,snappy-behavior*). Hier kann durch eine NPT-Struktur ein deutlich weicheres
Abschalten (soft recovery) erreicht werden. Daraus ergibt sich dann wiederum ein Klei-
neres % und damit kleinere Spannungsspitzen bei induktiven Lasten, wie sie in Hochvol-
tanwendungen, bei der diese Dioden eingesetzt werden, hdufig vorkommen. Das abrupte
AbreiRen des Riickstroms kann auch zu Hochfrequenzoszillationen fiihren, die wegen der
ndtigen Funkentstorung nicht erwiinscht sind.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften beim Abschalten benutzt man NPT-
Dioden hauptsachlich als Netzgleichrichterdioden bei Frequenzen von 50-60 Hz. Uberall,
wo schnelle Schaltvorgange bis zu einigen 100 kHz erforderlich sind, z.B. in Wechsel-
richtern oder Gleichstromstellern, kommen PT-Dioden zum Einsatz.
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Durch Optimierungen und damit verbundenen Anderungen der Struktur verédndert sich
oft auch das Profil des elektrischen Feldes in der Diode. Dadurch kann sich die Empfind-
lichkeit gegeniiber Hohenstrahlung unter Umstanden drastisch andern. Bei neuen Dioden
sowie bei Strukturvariationen muR} dies daher immer wieder getestet werden. In den fol-
genden Kapiteln werden verschiedene Leistungsdioden hinsichtlich ihrer Strahlungsemp-
findlichkeit untersucht.

Zur experimentellen Analyse wurden Bestrahlungsexperimente am ,,The Svedberg Labo-
ratory (TSL)* in Uppsala/Schweden [146] mit 180 MeV Protonen und am ,,Dynamitron-
Tandem-Beschleuniger (DTL)“ der Ruhr-Universitdt Bochum [147] mit 17 MeV '2C-
lonen durchgefiihrt. Dabei wurden am TSL die Ausfallraten der Bauelemente bestimmt
und das transiente Verhalten der Strompulse aufgrund einer massiven protoneninduzier-
ten Generation von Ladung sowie die dazugehdrigen Spannungseinbriiche gemessen. Am
DTL wurden die Strompulse und Ladungsspektren der Bauelemente, die aufgrund der
Bestrahlung mit 12C-lonen entstehen, experimentell bestimmt. Der bei den Experimenten
benutzte MeRaufbau wird im Anhang D naher beschrieben.

4.2.1 Analyse von Teststrukturen

Zundchst werden 3 Teststrukturen genauer untersucht. Dabei handelt es sich um zwei
NPT- und eine FS-Diodenstruktur, die alle eine Volumendurchbruchspannung von 4.5 kV
haben.

4.2.1.1 Non-Punch-Through-Dioden-Teststruktur

Die erste NPT-Diode ist dieselbe Diode, die bereits in Kapitel 3 hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften bei der Bestrahlung mit verschiedenen lonen eingehend untersucht worden ist.
Diese Diode mit einem 1.5 um tiefen pn-Ubergang wird im folgenden als NPT1 bezeich-
net. Zusatzlich wurde noch eine zweite NPT-Diode (NPT2) analysiert, die eine zu NPT1
sehr d@hnliche Geometrie besitzt. Der einzige Unterschied ist das p*-Dotierprofil an der
Anode. Hier wurde zwar die gleiche Implantationsdosis wie bei NPT1 benutzt, jedoch
ist der pn-Ubergang bei NPT2 6 um tief. Dies fiihrt zu einer um etwa einen Faktor vier
niedrigeren Maximalkonzentration des gaulRformigen Akzeptorprofils an der Anode, ver-
glichen mit NPT1. Alle Gbrigen Strukturparameter sind identisch und wurden bereits in
Kapitel 3.3 beschrieben.

In Abbildung 4.3 sind die gemessenen transienten Strompulse dargestellt, die durch ein-
zelne 12C-lonen mit einer kinetischen Energie von 17 MeV in NPT1 (links) und NPT2
(rechts) hervorgerufen werden. Es ist nur ein Teil der gemessenen Pulse dargestellt, wo-
bei jeweils die Pulse mit maximaler und minimaler Stromhohe abgebildet sind. Die Hohen
der reversiblen und damit zerstorungsfreien Pulse sind bei beiden Dioden zwischen 0.3
und 0.7 A groR. Die gemessene Pulsdauer betragt etwa 20 ns. Sie ist bei sémtlichen nicht-
zerstorenden Pulsen in etwa gleich und scheint daher durch das initiale lon und die Bau-
elementgeometrie bestimmt. Die Ladungsmenge, die bei diesen Pulsen entsteht, ist vom
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Abbildung 4.3: Gemessene transiente Strompulse, die durch einzelne 2C-lonen
(17 MeV) in NPT1 (links) und NPT2 (rechts) bei einer Sperrspannung von 2kV her-
vorgerufen werden. Zusétzlich sind die entsprechenden Simulationen durch gestrichelte
Linien eingezeichnet.

genauen Verlauf der initialen lonentrajektorie abh&ngig und liegt in der Messung zwi-
schen 3 und 9 nC bei einer angelegten Sperrspannung von 2 kV.

Zusatzlich sind in dieser Abbildung die entsprechenden simulierten Stromtransienten von
NPT1 und NPT2 als gestrichelte Linien dargestellt, welche sehr gut zur Verteilung der ge-
messenen Pulse passen. Die Pulsldngen von Experiment und Simulation sind nahezu iden-
tisch. Da in der Simulation nur mit geradlinig verlaufenden lonentrajektorien gerechnet
werden kann, konnen die Pulsh6hen nicht identisch zum Experiment sein. Es ware prin-
zipiell denkbar, dal? geradlinig verlaufende lonentrajektorien am effektivsten eine Multi-
plikation von Ladung verursachen und damit zur grofiten Pulshohe fiihren mii3ten. Dies
kdnnte jedoch nur durch eine entsprechende 3D-Simulation geklart werden.

Beim Abfallen der Pulse zeigt sich bei beiden Dioden entweder eine Schwingung oder
eine negative Stromspitze. Dies ist nicht durch die physikalischen Transportprozesse in
der Diode begriindet, sondern durch parasitare Kapazitdten, Induktivitdten und Kabel-
widerstande im MeRaufbau. Die Schwingung und die negative Stromspitze treten in der
Simulation nicht auf. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dal3 ihr Ursprung parasitérer
Natur ist. Die Anstiegszeit der gemessenen Pulse wird ebenfalls durch den Mel3aufbau be-
stimmt. In der Simulation ist die Anstiegszeit sehr klein und liegt im Bereich von einigen
Pikosekunden. Diese Zeitkonstanten sind dariiber hinaus viel zu kurz, um im Experiment
aufgeldst werden zu konnen.

Die Nicht-Multiplikationstransienten konnen nur mit sehr groBem Aufwand gemessen
werden, da dabei nur wenige Nanosekunden lang sehr kleine Strome von einigen 100 ;A
flieRen, was eine sehr hohe zeitliche Aufldsung bei der Messung erfordern wiirde. Daher
wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet.

Sowohl bei NPT1 als auch bei NPT2 konnte im Experiment die Stromtransiente eines
zerstorenden Ereignises aufgenommen werden. Der Stromverlauf ist dabei deutlich hoher
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Abbildung 4.4: Ladung, die ein einzelnes 2C-lon (17 MeV) in NPT1 und NPT2 als
Funktion der Sperrspannung erzeugt. Vergleich zwischen Experiment (links) und Simu-
lation (rechts).

und breiter als bei den reversiblen Pulsen der ME. Es hat sich im Experiment gezeigt,
dal? mit steigender Sperrspannung auch die Wahrscheinlichkeit steigt, dal ein ME doch
einmal zu einer Zerstérung der Diode fihrt. Analog zum Ausfall durch Hohenstrahlung
wird die Diode bei einer Schadigung jedoch nicht immer vollig zerstort. Teilweise erhoht
sich dabei auch ,,nur* ihr Sperrstrom, was allerdings bei Uberschreitung einer Grenze von
200 A ebenfalls als Ausfall gezéhlt wird.

Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich der Ladung, die in den Dioden NPT1 und NPT2 als
Funktion der angelegten Sperrspannung von einem einzelnen 2C-lon mit einer kineti-
schen Energie von 17 MeV erzeugt wird. Dargestellt ist der Vergleich zwischen Experi-
ment (links) und Simulation (rechts). Beim gemessenen Ladungsspektrum zeigt sich kein
nennenswerter Unterschied im Verhalten der beiden Dioden. Lediglich bei der Menge der
Ladung, die bei den ME erzeugt wird, ergibt sich eine Tendenz zu etwas hdheren Wer-
ten bei NPT2. Allerdings ist hier, wie schon bei den vergleichbaren Abbildungen, die in
dieser Arbeit gezeigt worden sind, die wahrscheinlichste Ladungsmenge bei jedem Span-
nungspunkt aufgetragen. Das Ladungsspektrum der ME, das bei NPT2 gemessen wurde,
umfaft bei 1930 V minimal 1 nC und maximal 3nC. Bei 1960V und 2000V liegt es je-
weils zwischen 3 und 9nC. Beriicksichtigt man den statistischen Fehler der Messung,
kann daraus nicht eindeutig geklart werden, ob bei NPT2 tatséchlich etwas mehr Ladung
bei den ME erzeugt wird. Die Simulation deutet auf eine identische Ladungsmenge in den
ME bei beiden Dioden hin.

Die aus dem gemessenen Ladungsspektrum extrahierte Schwellspannung scheint nach
dem linken Bild in Abbildung 4.4 bei beiden Dioden identisch zu sein. In der Simu-
lation, die im rechten Bild von Abbildung 4.4 dargestellt ist, zeigt sich eine Verschie-
bung der Schwellspannung von NPT2 um 25V zu kleineren Spannungen verglichen mit
NPT1. Diesen Unterschied kann man durch die Profile der station&ren elektrischen Fel-
der aufgrund der verschiedenen Anodendotierprofile erkldren. In Abbildung 4.5 (links)
ist das stationdre elektrische Feld von NPT1 und NPT2 bis in 30 xm Tiefe unter der An-
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Abbildung 4.5: Links: Stationdres elektrisches Feld bis 30 pm tief unter der Anode von
NPT1 und NPT2 bei einer Sperrspannung von 1975 V. Rechts: Gemessene Wahrschein-
lichkeit flir das Auftreten eines ME bei NPT1 und NPT2 als Funktion der Sperrspannung.

ode bei einer angelegten Sperrspannung von jeweils 1975V dargestellt. Man sieht, daf}
das elektrische Feld bei NPT1 ab einer Tiefe von 5 um ein wenig kleiner ist, verglichen
mit NPT2. Dies fiihrt zu einer etwas hoheren Ladungstragerbeweglichkeit, wodurch die
Ladungstréager, die durch das ?C-lon ins Bauelement eingebracht werden, schneller in
radialer Richtung wegdiffundieren kdnnen. Daraus ergibt sich eine etwas geringere Plas-
makonzentration und damit bei gleicher Spannung eine etwas kleinere Feldspitze. Somit
verschiebt sich das Ziinden des stabilen Streamer-Zustands zu einer etwas héheren Sperr-
spannung.

Das im linken Bild von Abbildung 4.4 dargestellte gemessene Ladungsspektrum ist fur die
Bestimmung der Schwellspannung V;,, fiir den Einsatz von ME nicht optimal, wenn Bau-
elemente mit einem sehr d@hnlichen V;;, untersucht werden. Wesentlich besser eignet sich
dazu die Messung der Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten eines ME in Abhéngigkeit von
der Sperrspannung. Das rechte Bild in Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis dieser Messung.
Die Anzahl der im Ladungszéhler bei einer festen duferen Spannung registrierten ME
wurde durch die Anzahl der insgesamt registrierten Ereignisse, also die Summe aus NME
und ME, geteilt und dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir ein ME ermittelt. Dabei zeigt sich
eindeutig eine Verschiebung der Schwellspannung von NPT2 zu kleineren Spannungen,
verglichen mit NPT1. Bis auf ein einziges ME, das bei NPT2 bereits bei 1800 V aufgetre-
ten ist, gibt es einen fast parallelen Verlauf der beiden Wahrscheinlichkeitskurven. Dieses
Einzelereignis wurde wahrscheinlich durch einen sogenannten ,,Pile-up“, d.h. ein gleich-
zeitiges Eintreffen von zwei 2C-lonen, ausgeldst. Der Strom der 12C-lonen wurde bei der
Messung auf einen Wert zwischen 300 und 500s~—! gesetzt, was einen Pile-up zwar sehr
unwahrscheinlich macht, allerdings nicht ganz ausschlieBen kann. Bei zwei gleichzei-
tig eindringenden lonen wird die doppelte initiale Ladung im Bauelement deponiert und
dadurch die Schwelle fir die Multiplikation herabgesetzt. Ein weiteres Indiz fiir diese
Vermutung ist, dafl bei verlangerter Mel3zeit bei den ndchsten beiden Spannungspunkten
von 1850 und 1900V kein weiteres ME registriert worden ist.
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4.2.1.2 Feld-Stop-Dioden-Teststruktur

Die gemessene FS-Dioden-Teststruktur verhélt sich im Mechanismus der Ladungsmulti-
plikation geringfiigig anders als die NPT-Strukturen. Die durch Simulation ermittelte \o-
lumendurchbruchspannung der NPT- und FS-Dioden ist gleich und liegt etwa bei 4.5 kV.
Die Anodenprofile von NPT1 und FS-Diode sind gleich. Die n-Pufferschicht der FS-
Diode ist gaulRformig und ist um etwa eine GrélRenordnung hdher dotiert als das Substrat.
Die Dicke des Substrats betragt 250 pm. Aufgrund der etwa um einen Faktor zwei klei-
neren Dotierkonzentration im Substrat ist das bei einer angelegten Sperrspannung entste-
hende stationdre elektrische Feld der FS-Diode trapezformig, im Gegensatz zur Dreiecks-
form bei der NPT-Diode (siehe Abbildung 4.2). Daher ist das maximal auftretende Feld
in der FS-Diode bei gleicher Sperrspannung kleiner. Aus diesem Grund ist die Schwell-
spannung fir den Einsatz von massiven Ladungsmultiplikationsereignissen zu sehr viel
hoheren Spannungen verschoben. In der Simulation ergibt sich das erste ME bei einer
Spannung von 2750V. Die Ereignisse, bei denen keine massive Multiplikation von La-
dung erfolgt (NME), laufen bei der FS-Struktur analog zum Prozel’ bei der NPT-Diode
ab, der bereits in Kapitel 3.3.1 beschrieben worden ist.

In Abbildung 4.6 ist das Profil des elektrischen Feldes zu verschieden Zeitpunkten dar-
gestellt, wie es ein 12C-lon mit einer kinetischen Energie von 17 MeV in der FS-Struktur
bei einer Sperrspannung von 2750V erzeugt. Das '2C-lon dringt dabei an der Anode bei
z = 0 um ein. Wie bei den NPT-Dioden entsteht durch das ioneninduzierte Plasma nach
10 ps eine hohe Feldspitze. Die Feldspitze beginnt nun durch das Bauelement in Rich-
tung Kathode zu laufen. Da der Betrag des stationdren elektrischen Feldes bei der FS-
Diode uber die ganze Dicke des Bauelements nahezu konstant ist, ergibt sich eine stetige
Verstarkung der Feldspitze, im Gegensatz zur Abschwachung, wie sie z.B. fiir 86Kr-lonen
bei kleinen Sperrspannungen an der NPT-Struktur auftritt (siehe Kapitel 3.3.3.4). Das In-
tegral Uber das elektrische Feld entlang einer Feldlinie von der Anode bis zur Kathode ist
bei einer konstanten duf3eren Spannung eine ErhaltungsgroRe. Da das elektrische Feld auf-
grund der Plasmabedingung aus dem Bereich hinter der Feldspitze verdréangt wird, muf
folglich der Wert in der Spitze steigen. Aufgrund des konstant hohen stationéren Feldes
kommt es in allen Teilen der FS-Diode zu einer Verstarkung der elektrischen Feldspitze.
Dadurch steigt das maximal auftretende Feld bis auf einen Wert von 1.5 MeV/cm. Auf-
grund der sehr hohen Feldstérke in der Spitze erreicht diese die Kathode bereits in 52 ps.
In Ubereinstimmung mit der Abschétzung in Kapitel 3.3.4 ergibt sich durch die hohere
Feldstarke in der Spitze eine groRere Geschwindigkeit der Feldspitze in der FS-Diode,
verglichen mit den NPT-Dioden.

Nachdem die Feldspitze die Kathode erreicht hat, sinkt die maximale Feldstérke in der
FS-Diode auf Werte kleiner 200 kV/cm ab. Nach etwa 100 ns hat sich dann wieder der
stationdre Feldverlauf eingestellt.

Durch die hohe elektrische Feldspitze ergibt sich, genauso wie bei der NPT-Diode eine
sehr starke Generation von zusatzlichen freien Ladungstrdgern durch StoRionisation. In
Abbildung 4.7 ist das Profil der Elektronendichte entlang der Rotationsachse zu verschie-
denen Zeitpunkten dargestellt. Nach 10 ps wird an der Anode durch den Energieverlust
des 12C-lons eine hohe Dichte an Elektronen erzeugt. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die
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Abbildung 4.6: Profil des elektrischen Feldes zu verschiedenen Zeitpunkten entlang der
Symmetrieachse als Reaktion auf das Eindringen eines '2C-lons mit einer kinetischen
Energie von 17 MeV an der Anode (= = 0 um) bei einer Sperrspannung von 2750 V.

Feldspitze zu laufen und generiert eine hohe Konzentration an zusatzlichen Elektronen
und Lochern.! Durch die stiandig groRer werdende Feldspitze steigt auch die StoBionisa-
tionsrate. Dadurch wird die Dichte der Elektronen, die entlang des Weges der Feldspitze
erzeugt wird, groRer und erreicht Maximalwerte von tiber 10%° cm 3.

Nachdem die elektrische Feldspitze nach 52 ps den gegeniiberliegenden Kathodenkontakt
erreicht hat und der Maximalwert des Feldes stark abgesunken ist, wird die Diffusion
von Ladungstrégern in radialer Richtung, also aus dem Plasmakanal heraus, der dominie-
rende Effekt. Aus diesen Griinden sinkt die Konzentration von Ladungstragern im Kanal
kontinuierlich, und nach etwa 100 ns ist wieder der stationare Zustand erreicht.

Im linken Bild von Abbildung 4.8 sind die simulierten und rechts die gemessenen transi-

! Das kurze Einbrechen der Dichte der Elektronen bei z = 30 um wird analog zur NPT-Diode durch
den Ubergang in der Gitterdiskretisierung verursacht und ist kein physikalischer Effekt (siehe auch
Kapitel 3.3.2).
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Abbildung 4.7: Profil der Elektronendichte zu verschiedenen Zeitpunkten entlang der
Symmetrieachse als Reaktion auf das Eindringen eines 2C-lons mit einer kinetischen
Energie von 17 MeV an der Anode (= = 0 um) bei einer Sperrspannung von 2750 V.

enten Strompulse, die bei der FS-Diode durch einzelne 2C-lonen verursacht wurden, bei
verschiedenen Sperrspannungen dargestellt. Bei Spannungen von 2700 V und darunter er-
geben sich die Transienten der NME. Diese haben die gleiche Stromhohe und Pulsdauer,
wie die entsprechenden Transienten bei der NPT-Diode, die in Abbildung 3.12 dargestellt
wurden.

Die simulierten Strompulse der FS-Diode fallen am Ende steil ab. Nachdem im Plasmaka-
nal die Ladungstragerkonzentration unter den kritischen Wert fiir ambipolaren Transport
gefallen ist, gibt es in der ganzen FS-Diode bereits wieder ein nahezu konstantes elek-
trisches Feld. Dies fuhrt dazu, dal® die restlichen freien Ladungstrager mit Sattigungs-
geschwindigkeit zu den jeweiligen Kontakten transportiert werden und dort abfliessen
konnen. Dieser Mechanismus wird durch die kiirzere Dicke des Substrats noch zusatzlich
unterstiitzt. Im Gegensatz zur NPT-Diode werden hier alle Ladungstréger durch Driftpro-
zesse ausgeraumt und nicht durch Rekombination.
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Abbildung 4.8: Simulierte (links) und gemessene (rechts) Stromtransienten der FS-Diode
bei Bestrahlung mit einzelnen 2C-lonen (17 MeV) bei verschiedenen Sperrspannungen.

Die im rechten Bild von Abbildung 4.8 dargestellten gemessenen Multiplikationstran-
sienten haben eine Dauer von etwa 60 ns bis sie wieder ihren stationdren Wert erreicht
haben. Verglichen mit den NPT-Dioden sind die Pulse der FS-Diode damit langer und
hoher. Im eingefiigten Bild auf der rechten Seite von Abbildung 4.8 werden die Form
einer gemessenen und einer simulierten Stromtransiente verglichen. Die gemessenen und
die simulierten zeitlichen Pulsbreiten stimmen gut tberein. Dagegen betragen die maxi-
malen Pulsstrome in den Simulationen der Multiplikationstransienten bis zu 4.5 A. Die
gemessenen Pulshthen erreichen jedoch maximal 1.5 A. In der Simulation wird somit die
in den ME erzeugte Ladung um etwa einen Faktor drei zu hoch berechnet. Dies konn-
te zwei mogliche Ursachen haben. Zum einen ist der Spannungseinbruch, der aufgrund
der sehr schnellen und hohen Ladungsentnahme bei den Messungen auftritt, im Gegen-
satz zu den NPT-Dioden nicht mehr zu vernachlassigen. Hier kommt es nun zu Span-
nungseinbriichen von einigen 100V, die bis zu einer Millisekunde lang dauern kdnnen.
In der Simulation wird dies nur durch einen 50 €2 Serienwiderstand bertcksichtigt. Dieser
fuhrt zwar bei hohen Stromen zu einem Spannungsabfall tiber der Diode, beim Abfallen
des Pulses wird dieser Spannungsabfall jedoch wieder Kleiner, bis die volle Sperrspan-
nung am Ende des Pulses anliegt. Damit ist der simulierte Spannungseinbruch wesentlich
kiirzer als in der Messung. Um die Spannungsquelle in der Simulation realistischer zu
gestalten, musste noch eine zusétzliche Beschaltung mit einem hochohmigen Widerstand
und einem Kondensator parallel zur Diode durchgefiihrt werden, wie im MeRaufbau, der
in Abbildung D.1 dargestellt ist. Allerdings ist dies im benutzten Simulator TeSCA nicht
vorgesehen. Zum anderen sind die StoRionisationskoeffizienten fiir den Feldstarkebereich
von Uber 1 MeV/cm vermutlich noch nicht ausreichend genau validiert (siehe auch Kapi-
tel 3.2.4).

Abbildung 4.9 (links) zeigt einen Vergleich der simulierten und der gemessenen Ladung,
die ein einzelnes ?C-lon in der NPT1- und der FS-Diode als Funktion der angelegten
Sperrspannung erzeugt. Das Resultat fiir NPT1 wurde bereits in Kapitel 4.2.1.1 erléutert.
Der dargestellte Vergleich zeigt, dal? in der Simulation das erste ME bei der FS-Diode erst
bei einer Sperrspannung von 2750 V auftritt. Verglichen mit NPT1, setzen die ME bei der
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Abbildung 4.9: Links: Vergleich der simulierten (Linien) und gemessenen Ladung (Sym-
bole), die ein einzelnes 2C-lon in der NPT1- und FS-Diode erzeugt. Rechts: Gemessene
Wahrscheinlichkeit fiir ein ME bei der NPT1- und FS-Diode als Funktion der angelegten
Sperrspannung.

FS-Diode damit erst bei um 750V hoheren Sperrspannungen ein. Die in Abbildung 4.9
(links) dargestellte Messung zeigt das erste ME bei etwa 2900 V, also bei einer Spannung,
die um weitere 150 V hoher ist. Somit wird in der Simulation die Schwellspannung bei
der FS-Diode, im Gegensatz zur NPT-Diode, sogar leicht unterschatzt.

Im rechten Bild von Abbildung 4.9 ist ein Vergleich der Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens eines ME bei der NPT1- und der FS-Diode dargestellt. Bei der FS-Diode sind zwei
Kurven eingezeichnet, FS und FS2. Dies sind Messungen von zwei gleichen Dioden, die
vom selben Wafer stammen. Bei der gemessenen Wahrscheinlichkeit fiir ein ME ergibt
sich bei den beiden Dioden ein Unterschied in der Schwellspannung von etwa 120 V.
Der Grund fir diesen Unterschied ist vermutlich in den technologischen Schwankungen
beim HerstellungsprozeR zu suchen. Die Variation in der Grunddotierkonzentration der
einzelnen Wafer kann bei den verwendeten Substratwiderstanden bis zu 5 % betragen. Ei-
ne Testsimulation, in der der Widerstand des Substratmaterials der FS-Diode um +5 %
variiert worden ist, zeigt eine Abhangigkeit der simulierten Schwellspannung von etwa
+50 V. Allerdings schwankt die Dotierkonzentration auf demselben Wafer normalerwei-
se nicht mehr als 1.5 %.

Bei einer Variante der FS-Dioden wurde eine Schwellspannung von 2780V gemessen.
Dies stimmt mit dem Simulationsergebnis von 2750V sehr gut tiberein. Da diese Diode
bei der Messung zerstort worden ist, konnte bei ihr kein Ladungsspektrum bestimmt wer-
den. Die Schwellspannung der FS2-Diode betrégt dagegen sogar 2900 V. Die Ladung, die
in der FS-Diode bei den ME erzeugt wird, liegt zwischen 3 und 28 nC bei einer Sperr-
spannung von 2940V, sowie 22 und 39 nC bei 2970 V. Es wird somit in der FS-Diode bei
einem ME um fast eine GroRenordnung mehr Ladung erzeugt, verglichen mit den NPT-
Dioden. Begriinden lait sich dies mit der deutlich htheren Sperrspannung, bei der die
ME auftreten, in Verbindung mit dem in der Simulation aufgezeigten Verstarkungseffekt
aufgrund des nahezu konstanten Verlaufs des stationdren elektrischen Feldes in der FS-
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Diode. Allerdings zeigt sich in Abbildung 4.9 auch, dal3 die simulierte Ladung der ME
um etwa einen Faktor drei hoher als in der Messung ist.

4.2.2 Strukturvariationen bei Punch-Through-Dioden

Um die Auswirkungen von unterschiedlichen Variationen bei der Struktur von Bauele-
menten auf die Strahlungsempfindlichkeit zu untersuchen, wurden eine Reihe von PT-
Dioden gefertigt. Dabei wurde eine Standarddiode (D1) mit einem spezifischen Wider-
stand von pp1, einer Lange Lp; und einem Standarddotierprofil an der Anode als Refe-
renz benutzt. Variiert wurden sowohl Lange als auch der Widerstand des Substrats. Bei
einem Versuch wurde die Implantationsdosis an der Anode um einen Faktor 1.5 erhoht
und zusatzlich eine starke Absenkung der Lebensdauer vorgenommen (D5). In Tabelle 4.1
sind die wesentlichen Anderungen der einzelnen Variationen in Relation zur Referenzdi-
ode aufgelistet. Der Wert fir die Referenzdiode betrdgt dabei jeweils 1. Zusétzlich wer-
den darin die simulierten Volumendurchbruchspannungen V mitangegeben. Untersucht
wurden Dioden mit zwei verschiedenen Bauelementlangen L, und drei verschiedenen
spezifischen Widerstanden p,,-.

| | pn-/pp1 | Lo/Lp1 | Anodenprofil | Vg |

D1 1 1 Standard 4750V
D2 1 1.2 Standard 5400V
D3 0.8 1.2 Standard 5100V
D4 0.6 1.2 Standard 4700V
D5 1 1 Variation 4740V

Tabelle 4.1: Untersuchte Technologievariationen (D2-D5) der Standarddiode D1.

D2S

Ladung [C]

10

2200 2600 3000 3400 3800
Spannung [V]

Abbildung 4.10: Ladung, die ein einzelnes 2C-lon in den Dioden aus Tabelle 4.1 erzeugt,
als Funktion der angelegten Sperrspannung. Vergleich von Experiment (gestrichelte) und
Simulation (durchgezogene Linien).
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Abbidung 4.10 zeigt den Vergleich einer Bestrahlungsmessung der PT-Diodenvariationen
mit 12C-lonen mit einer kinetischen Energie von 17 MeV mit der entsprechenden Simula-
tion. Dargestellt ist die wahrscheinlichste Ladung, die ein einzelnes 2C-lon als Funktion
der angelegten Sperrspannung erzeugt. Bei den einzelnen Diodenvariationen zeigt sich im
Gegensatz zu den in Kapitel 4.2.1 dargestellten Bauelementen eine Abweichung von Ex-
periment und Simulation bei der Bestimmung der Schwellspannung fiir das Auftreten von
massiven ME. Je hoher die ermittelte Schwellspannung, desto hoher ist die Abweichung,
welche hier im Bereich von etwas mehr als 5% der Volumendurchspannung liegt.

Unter Umstanden wird die Abweichung durch eine zu ungenaue Spreading Resistance
(SR)-Messung verursacht. Durch die SR-Messungen wurde das jeweilige Dotierprofil der
Diodenvarianten bestimmt. Insbesondere sind die SR-Messungen bei den Dioden mit ho-
hen Implantationsdosen und den damit verbundenen Kristalldefekten, wie sie z.B. bei ei-
ner Bestrahlung zur Lebensdauereinstellung vorkommen, ungenau. Der lokal gemessene
Widerstand wird bei SR mit Hilfe einer Referenzbeweglichkeit in die Dotierung umge-
rechnet. Die Referenzbeweglichkeit ist jedoch fir einen idealen und abgesehen von den
Dotierzentren nahezu defektfreien Halbleiter erstellt worden. Bei einer starken Implanta-
tion wird die Beweglichkeit jedoch durch die Defekte beeinfluf3t, da sich damit zuséatz-
liche Streuzentren im Kiristall befinden. Dies verfalscht das Ergebnis der SR-Messung,
was eventuell die Abweichungen erkldren konnte. Allerdings ist der relativ groRe Unter-
schied zwischen Simulation und Messung bei den PT-Diodenvariationen doch ein wenig
uberraschend.

Trotz der absoluten Abweichungen wird der relative Zusammenhang der Schwellspan-
nung zwischen den einzelnen Varianten konsistent wiedergegeben. Es zeigt sich, dal? die
Diode D4 mit dem geringsten Substratwiderstand und der kleinsten Volumendurchbruch-
spannung auch die kleinste Schwellspannung V;;, besitzt. Die Diode D2 mit dem hdchsten
Susbstratwiderstand und der folglich groRten Durchbruchspannung zeigt daher auch das
groBte V;;,. Die, verglichen mit den anderen Dioden, etwas kiirzere Diode D1, die aller-
dings ebenfalls einen sehr hohen Susbtratwiderstand hat, und die Diode D3, mit einem
kleineren Widerstand, aber einer grofleren Lange, verhalten sich nahezu gleich. Da die
Dioden D1, D3 und D5 ein @hnliches V,;, haben, kann ihr relatives Verhalten zueinander
mit der Ladungsmessung nicht genau aufgelost werden.

In Abbildung 4.11 ist die gemessene Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von massi-
ven ME verglichen mit der simulierten Ladung als Funktion der angelgeten Sperrspan-
nung dargestellt. Die Messung der Wahrscheinlichkeiten zeigt, daR D3 das niedrigste V;,
hat,? gefolgt von D1 und der Anodenvariante D5. Die Simulation ergibt ebenfalls den
niedrigsten Wert von V;, fir die Diode D3. Allerdings kann im Unterschied zum Experi-
ment zwischen den Dioden D1 und D5, die sich lediglich in der Prozessierung der Anode
unterscheiden, kein Unterschied festgestellt werden. Das Experiment zeigt ein um 10V
hoheres V;, fiur D5. Aufgrund der bei den Bestrahlungen gewonnenen Erfahrungen ist

2 Bei der Messung der Diode D3 wurde bei einer Sperrspannung von 2840V ein Umbau des MeRauf-
baus vorgenommen. Die Fortsetzung der Messung bei 2860 V mit dem ursprunglichen Aufbau zeigte
jedoch eine leichte Verschiebung der Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines ME zu um 20 V hoher-
en Spannungen, die hochstwahrscheinlich durch den Umbau verursacht wurde. Die genaue Ursache
konnte jedoch nicht zweifelsfrei geklart werden.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Wahrscheinlichkeit eines ME mit der simulierten Ladung,
aufgetragen als Funktion der angelegten Sperrspannung bei den Dioden D1, D3 und D5.

dies jedoch kein signifikanter Unterschied, da der Mel3fehler grofiier ist.

Die Uberschétzung der Ladungsmenge bei den ME in der Simulation, die bereits bei
der in Kapitel 4.2.1.2 analysierten PT-Diode auftritt, macht sich auch hier bei jeder der
verschiedenen Varianten der PT-Dioden bemerkbar.

4.2.3 Wesentliche Ergebnisse

Die Analyse verschiedener Leistungsdioden hat gezeigt, dal? die Schwellspannung V;;
fur das Auftreten von massiven ME, hervorgerufen durch die Bestrahlung mit einzelnen
hochenergetischen 12C-lonen, sowohl durch Messung als auch durch Simulation mit guter
Genauigkeit ermittelt werden kann. Obwohl bei der Simulation der Schwellspannungen
bei den PT-Diodenvarianten eine absolute Abweichung auftritt, wird ihr relativer Zusam-
menhang korrekt wiedergegeben.

4.2.3.1 Ausfallraten

Fur Anwendungen ist die Ausfallrate der Bauelemente und damit ihre Empfindlichkeit
gegenuber der Hohenstrahlung von entscheidender Bedeutung. Daher stellt sich die Fra-
ge, welche Aussagen (ber die héhenstrahlungsinduzierte Ausfallrate von Bauelementen
durch die Bestimmung von V;;, mit 2C-lonen gewonnen werden kann.

Die Ausfallraten wurden durch die Bestrahlung der Bauelemente mit 180 MeV Protonen
am TSL in Uppsala [146] ermittelt. Benutzt man deutlich kleinere kinetische Protonen-
energien, ist die kinetische Energie der aus der Kernreaktion entstehenden RiickstoRionen
zu klein. Damit konnen sie nicht genuigend initiale Ladung im Bauelement deponieren,
um einen Ausfall zu initiieren. Bei sehr groRen kinetischen Energien sinkt die Ausfallrate
wieder, da dann die Energie der RiickstoRprodukte so grof3 ist, daR sie das Bauelement
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bereits wieder verlassen, bevor sie effektiv Energie im Bauelement deponieren konnten.
Ahnliche Effekte und Einfliisse sind bei der Hohenstrahlungsanalyse von Halbleiterlogik-
bauelementen bereits bekannt [68].
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Abbildung 4.12: Vergleich der FIT-Raten (durchgezogene Linien) von NPT1-, NPT2-
und FS-Diode mit den Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von ME (gestrichelt) als
Funktion der angelegten Sperrspannung.

Abbildung 4.12 zeigt den Vergleich der durch die Bestrahlung mit Protonen gemesse-
nen Ausfallraten der Diodenteststrukturen NPT1, NPT2 und FS (durchgezogene Linien)
mit der durch '2C-lonen (17 MeV) gemessenen Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
massiven ME (gestrichelte Linien) als Funktion der jeweils angelegten Sperrspannung.
Fur die dargestellten Bauelemente zeigt sich derselbe relative Zusammenhang zwischen
den beiden Kurven. NPT1 hat eine zu geringfligig hoheren Spannungen verschobene FIT-
Kurve, verglichen mit NPT2. Die FS-Diode hingegen fallt erst bei wesentlich hdheren
Spannungen aus. Die Wahrscheinlichkeit fiir massive ME ist bei NPT1 ebenfalls zu ge-
ringfuigig hdheren Spannungen verschoben, verglichen mit NPT2. Die FS-Diode zeigt bei
sehr viel hoheren Spannungen einen Anstieg der Wahrscheinlichkeit fir ME. Allerdings
zeigt sich auch, daR sich mit der durch Bestrahlung mit 2C-lonen bestimmten Schwell-
spannung keinerlei Aussage uber einen bestimmten FIT-Wert treffen lait. Die gemesse-
nen FIT-Werte bei der Spannung V;;, variieren von 300 FIT (NPT2) bzw. 1000 FIT, bei
Korrektur des Pile-up etwa 10000 FIT (FS).

Der relative Zusammenhang zwischen der Ausfallrate eines Bauelements und der gemes-
senen Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines massiven ME, verursacht durch die Be-
strahlung mit 12C-lonen, stimmt auch fiir die Strukturvariationen der PT-Dioden, die in
Tabelle 4.1 aufgelistet sind, Uberein (siehe Abbildung 4.13). Die Diode D4 mit dem ge-
ringsten Substratwiderstand zeigt die niedrigste Schwellspannung und die grofiten FIT-
Werte. Am robustesten gegendiiber ionisierender Strahlung ist die Diode D2. Die Dioden
D1, D3 und D5 haben einen sehr dhnlichen Wert fiur V;;, und vergleichbare Ausfallra-
ten. Aufgrund der bei der Ausfallmessung beschrénkten Anzahl an Dioden und MeRzeit
betrdgt der systematische Fehler bei der Bestimmung der Ausfallrate etwa einen Faktor
zwei bis drei. Die Dioden D1 und D5 sind robuster als D3. Allerdings 1aBt sich zwi-
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Abbildung 4.13: Links: Gemessene FIT-Raten der FS-Diodenvariationen aus Tabelle 4.1.
Rechts: Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines ME.

schen D1 und D5 kein statistisch signifikanter Unterschied feststellen. Um die Statistik
der Ausfallmessungen zu verbessern, mussten wesentlich mehr Dioden gemessen und die
MeRzeit deutlich verlangert werden. Gleiches gilt fiir die Messung der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von ME

Durch die Abbildungen 4.12 und 4.13 wurde nachgewiesen, dal die durch Bestrahlung
mit 17 MeV 2C-lonen bestimmte Schwellspannung V;;, ein eindeutiges MaR fiir die re-
lative Ausfallrate von Leistungsbauelementen ist. Auf diese Weise ist es nun erstmalig
maoglich, die relative Hohenstrahlungsempfindlichkeit von neuen Leistungsbauelement-
strukturen durch die zerstérungsfreie Bestimmung von V;;, zu messen sowie am Rechner
numerisch zu berechnen. Eine absolute Bestimmung der Ausfallrate ist mit lonenbestrah-
lung allerdings nicht moglich. Dafiir gibt es im wesentlichen zwei Griinde. Einerseits set-
zen sich die abgebildeten FIT-Raten aller analysierten Bauelemente aus Ausfdllen an der
Randstruktur und im Volumen zusammen. V;;, wird dagegen ausschlieBlich durch phy-
sikalische Vorgange im Volumen bestimmt. Da jedoch Strukturparameter, wie der Sub-
stratwiderstand, auch die Funktionalitat der Randstruktur beeinflussen, sind die Ausfalle
am Rand und im Volumen nicht vollstandig unabhdngig voneinander. Unter Umstanden
konnte die Mischung der beiden Ausfallorte jedoch ein Grund daftir sein, dafl? der Wert der
FIT-Rate bei der Spannung V;, flir verschiedene Bauelemente sehr unterschiedlich ist. Ei-
ne vollstandige Analyse des Orts der einzelnen Bauelementausfalle ist aufwendig und war
daher im Rahmen dieser Arbeit nicht immer vollstandig moglich. Eine zweite mogliche
Ursache ist der unterschiedliche stationdre Feldverlauf von NPT und FS-Dioden. Durch
das nahezu konstante elektrische Feld ergibt sich im Gegensatz zu den NPT-Dioden ei-
ne Empfindlichkeit gegeniiber Hohenstrahlung im ganzen Volumen der FS-Struktur. Dies
konnte dazu fiihren, daR mehr Trajektorien von RiickstoRBionen zwingend zum Ausfall
fihren. Wahrscheinlich erklért dies auch die unterschiedliche Steigung der FIT-Kurven
bei den NPT- und FS-Strukturen, die ein MaR fiir die Anderung des elektrischen Feldes
mit der Spannung ist.
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Abbildung 4.14: Vergleich zwischen der Berechnung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts fir die Erzeugung einer bestimmten lonenriickstoRenergie und der Messung der
Anzahl an Ereignissen mit einer bestimmten RiichstoRRenergie.

4.2.3.2 Bauelementausfalle bei Spannungen kleiner als V;,

Die untersuchten Dioden NPT1 und NPT2 haben einen sehr flachen pn-Ubergang, etwa
1.5 um tief unter dem Anodenkontakt. Daher sollte die Bestrahlung eines '2C-lons mit
einer kinetischen Energie von 17 MeV fir das Bauelement eine Art ,;schlimmster Fall*
sein, da es hier zum maximalen Uberlapp von ioneninduziertem Ladungstragerplasma
und Hochfeldzone des Bauelements kommt. Die hohenstrahlungsinduzierte Kernreaktion
dagegen kann irgendwo im Bauelement stattfinden. Jeder andere Reaktionsort weg von
der Oberflache ist fur das Bauelement von Vorteil, da dann das stationdre elektrische
Feld am Ort des durch das Rickstof3ion erzeugten Ladungsplasmas Kkleiner ist. In Ab-
bildung 4.12 zeigt sich jedoch, dal? durchaus Ausfélle von Bauelementen bei Spannungen
kleiner der Schwellspannung V;,;, fir das Auftreten von massiven ME, verursacht durch
12C-1onen, vorkommen. Im wesentlichen kommen als Erklarung zwei Maéglichkeiten in
Frage. Zum einen treten bei den Randstrukturen der Leistungsbauelemente immer etwas
hohere Feldstérken als im Volumen auf. Diese Feldspitzen kdnnen somit bereits bei niedri-
geren Spannungen als V;;, zur Ziindung eines Streamers fiihren. Allerdings gibt es unter
den Ausféllen bei kleinen Spannungen nicht nur Randausfélle, sondern auch Volumen-
ausfalle.

Eine zweite mogliche Ursache ware die Existenz von RiickstoRionen mit einer wesentlich
hoheren Energie als 17 MeV. Die Analyse der fur einen Bauelementausfall effektiven lo-
nen hat gezeigt, daR das '2C-lon samtliche Anforderungen erfiillt. Ungeklart blieb bisher
die Frage nach einer moglichen ,,optimalen” kinetischen RiickstoRenergie. Die bei den lo-
nenbestrahlungen benutzten 17 MeV wurden so gewéhlt, dal’ die Energie zum einen hoch
ist, um gentigend initiale Ladungstrager zu erzeugen. Zum anderen darf sie nur so hoch
sein, dal sie mit einer geniigend grofRen Wahrscheinlichkeit durch héhenstrahlungsindu-
zierte Kernreaktionen gebildet werden kann.

In Abbildung 4.14 ist die von TANG [70] durchgefiihrte Berechnung des differentiel-



4.2 ANALY SE VON VERSCHIEDENEN LEISTUNGSDIODEN 99

len Wirkungsquerschnitts fiir die Erzeugung von RiickstoRBionen mit einer bestimmten
kinetischen Energie dargestellt. Berechnet wurde dies fir initiale Protonenenergien von
150 MeV und 200 MeV. Es zeigt sich, dal? die maximal auftretenden kinetischen Riick-
stoRenergien fir die beiden Protonenenergien bei etwa 60 MeV liegen.

Zum Vergleich ist in Abbildung 4.14 die Messung der Anzahl an Ereignissen mit einer
bestimmten RiickstoRenergie aufgetragen. Diese Messung wurde mit 170 MeV Protonen
fur eine Mef3zeit von 1985 s durchgefiihrt. Nachgewiesen wurden in dieser Zeit 122416
Ereignisse. Dies entspricht in etwa einer Rate von 6000 Ereignissen pro Sekunde. Als De-
tektor wurde eine PT-Diode bei einer angelegten Sperrspannung von 300V benutzt und
die darin entstandene Ladung gemessen. Aus dieser Ladung laRt sich mit Hilfe von Glei-
chung (3.1) die initiale kinetische Energie des RiickstoRions berechnen. Der Verlauf der
Anzahl der Ereignisse als Funktion der nachgewiesenen RiickstoRenergie stimmt nicht
mit der berechneten Kurve iiberein. Ubereinstimmend ist lediglich, die Existenz von ma-
ximalen RickstoRenergien zwischen 50 MeV und 60 MeV.

Der Grund fir den gravierenden Unterschied zwischen der theoretischen und der expe-
riementellen Kurve liegt in der Erzeugung des Protonenstrahls, der nicht kontinuierlich,
sondern gepulst ist (siehe dazu auch Anhang D). Im Mittel kann die MeRelektronik zwar
samtliche Ereignisse einzeln detektieren. Bei Pulsen jedoch, durch die kurzzeitig deutlich
mehr Ereignisse ausgeldst werden, tiberlagern sich einzelne Ereignisse und die Messung
wird verfalscht. Da die hochenergetischen Rucksto3ionen relativ selten sind und deut-
lich mehr Ladung erzeugen als die niederenergetischen lonen, scheint die Messung im
hochenergetischen Bereich glaubhaft. Daher kann die Existenz von hochenergetischen
RiickstoRionen im Bereich von 60 MeV durch Theorie und Messung als bestétigt angese-
hen werden. Zwar konnen diese Ereignisse auch durch leichtere lonen als 2C verursacht
worden sein, welche nicht so effektiv den Ausfall eines Leistungsbauelements ausldsen.
Aber diese Rechnungen sind durchaus ein Indiz dafiir, daf? bei hohenstrahlungsinduzierten
Kernreaktionen auch deutlich hohere kinetische RiickstoRenergien als 17 MeV auftreten.
Die wiirde die Ausfélle bei kleineren Spannungen als V;;, erkléren.

4.2.3.3 Analyse der ioneninduzierten Ladung bei NME

Ein weiteres interessantes Ergebnis ist der Vergleich der von einem einzelnen lon erzeug-
ten Ladung in verschiedenen Bauelementen bei kleinen angelegten Spannungen, wenn
noch keine massive Multiplikation von Ladungstragern auftritt (NME). Das eindringende
lon erzeugt auch bei kleinen Spannungen zunéchst eine Feldspitze. Da die Hohe dieser
Spitze von der angelegten Sperrspannung abhdngt, kommt es zu einer spannungsabhangi-
gen Erzeugung von zusétzlichen Ladungstréagern. Im Anschluf? wird die Feldspitze jedoch
sehr schnell wieder kleiner (siehe Kapitel 3.3.1), wodurch in diesem Spannungsbereich
nicht mehr als etwa das doppelte der durch das lon deponierten initialen Ladung erzeugt
werden kann.

In Abbildung 4.15 ist die wahrscheinlichste Ladung, die ein einzelnes 2C-lon mit einer
kinetischen Energie von 17 MeV erzeugt, fur alle untersuchten Dioden dargestellt. Diese
Ladung ist als Funktion der auf die jeweilige Schwellspannung V;,;, der Dioden normierten
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Abbildung 4.15: Gemessene wahrscheinlichste Ladung der NME als Funktion der auf
die jeweilige Schwellspannung der Dioden normierten Sperrspannung.

Sperrspannung aufgetragen. Die auf diese Art und Weise gewonnenen Kurven sind nur fiir
dasselbe initiale lon und dieselbe kinetische Energie identisch.

Die Kurven fiir initiale 8¢Kr- (270 MeV) und *Si-lonen (27 MeV) weichen von der durch
12C-lonen (17 MeV) erzeugten ab. Ebenso die Kurve, die durch 2C-lonen mit einer kine-
tischen Energie von 8.5 MeV erzeugt worden ist. Fir eine einfachere Darstellung wurde
die Ladung der lonen mit anderen kinetischen Energien auf die der *>C-lonen mit 17 MeV
skaliert. Die Abweichung von der 12C-Kurve mit 17 MeV ist fiir 28Si und 8Kr nicht ein-
heitlich. Offenbar ist die Ladungskurve bei den NME nur fir dieselbe initiale lonensorte
und dieselbe kinetische Energie fir alle untersuchten Bauelemente identisch. Bei anderen
lonensorten und kinetischen Energien existieren damit auch andere gemeinsame Ladungs-
kurven fir NME.

Bei der mit 2C-lonen erzeugten Kurve weicht lediglich die NPT2-Diode ab. Im Kapi-
tel 4.2.1.1 wurden Indizien aufgezeigt, warum die auffallend niedrig gemessene Schwell-
spannung von 1800V fiir das Auftreten von ME bei NPT2 eventuell durch einen Pile-up
verursacht worden sein konnte. Schétzt man die Schwellspannung aus den anderen Mes-
sungen bei NPT2 und NPT1 ab, so ergibt sich ein korrigierter Wert von etwa 1910 V.
Nimmt man diese Spannung als Normierung fir die Ladungskurve in Abbildung 4.15, so
liegt NPT2 exakt auf den Graphen der anderen mit 2C-lonen bestrahlten Bauelemente
(siehe gestrichelte Linie).

Daruiber hinaus ist in Abbildung 4.15 die simulierte Ladungskurve der NME fiir NPT1,
die durch 2C-lonen mit einer kinetischen Energie von 17 MeV verursacht wurde, einge-
zeichnet. Verglichen mit den Messungen werden in der Simulation auch bei den NME
geringfligig hohere Ladungen erzeugt. Die Abweichung wird vermutlich durch die Stof3-
ionisationskoeffizienten verursacht, die im mittleren elektrischen Feldstarkebereich von
200-600 kV/cm nicht ausreichend genau validiert worden sind. Allerdings ist die Abwei-
chung zwischen Simulation und Messung klein.

Die Bestimmung der Ladungskurve fiir NME ist eine weitere Mdglichkeit, die Schwell-
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Abbildung 4.16: Gemessene (links) und simulierte (rechts) Ladung aller untersuchten
Bauelemente und lonensorten als Funktion der jeweils angelegten Sperrspannung.

spannung V;, fur das Auftreten von ME zu ermitteln. Auf diese Weise mul} das Bauele-
ment nicht der Gefahr einer moglichen Zerstérung bei der Messung ausgesetzt werden.
Insbesondere bei Bauelementen, bei denen ein ME mit hoher Wahrscheinlichkeit auch
eine Zerstorung auslost, z.B. beim FS-IGBT (siehe auch Kapitel 4.3), ist dies ein groler
\orteil.

4.2.3.4 Analyse der ioneninduzierten Ladung bei ME

In Abbildung 4.16 ist die Ladung dargestellt, die ein einzelnes lon in den verschiedenen
untersuchten Dioden als Funktion der angelegten Sperrspannung erzeugt. Alle Dioden
wurden mit 12C-lonen mit einer Kinetischen Energie von 17 MeV bestrahlt. Zusatzlich
sind die Ergebnisse der Bestrahlung der NPT1-Diode mit 28Si-lonen (27 MeV) und 8¢Kr-
lonen (270 MeV) von MAIER ET AL. [105] ebenfalls eingezeichnet. In den beiden Bildern
ist der Vergleich von Messung (links) und Simulation (rechts) dargestellt. Im Gegensatz zu
Abbildung 4.15 wird nun die Ladung der ME analysiert. Es zeigt sich, dal die jeweiligen
wahrscheinlichsten Ladungen, die bei den ME in allen Dioden gemessen worden sind, auf
einer gemeinsamen Kurve liegen. Dies ist tiberraschend, da die einzelnen Dioden unter-
schiedliche Volumendurchbruchspannungen zwischen 4500V und 5400V haben (siehe
Tabelle 4.2). Daruiber hinaus liegen sogar die Ergebnisse der Bestrahlung von NPT1 mit
28Si- und ®°Kr-lonen auf dieser Kurve. Bisher wurde eine derartige gemeinsame Ladungs-
kurve bei den ME nur fir eine einzelne Diode bei einer Bestrahlung mit verschiedenen
lonensorten und kinetischen Energien beobachtet (siehe Kapitel 3.1 und [105, 106]) und
nicht flr unterschiedliche Dioden. Die universelle Kurve bei den ME 4Rt sich folgender-
malien interpretieren: Sobald die durch ein lon erzeugte Feldspitze durch ein stationéres
elektrisches Feld so verstarkt wird, dal3 sie ein Bauelement in seiner ganzen Lange von
der Anode bis zur Kathode vollistandig durchlaufen kann, ist die Menge der erzeugten
Ladung nur von der dabei angelegten Sperrspannung U,..,, abhangig.

Eine Analyse der Kurve fir die Ladung @, die in den ME erzeugt wird, zeigt, daf sich die
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experimentell ermittelte Kurve durch eine Funktion

Urev
Q@ =0.5pC-exp ( 24.4\/) (4.3)

beschreiben 1aRt. Eine offene Frage bleibt dabei jedoch die Interpretation der beiden Pa-
rameter 0.5 pC und 24.4 V. Fir eine minimale initiale Ladung, die notig ist, um ein ME
auszulosen, ist der Wert von 0.5 pC zu klein, da bei NPT1 bereits durch 0.38 pC bei *2C-
lonen ein ME ausgeldst werden kann [105]. Dartiber hinaus ist es sehr wahrscheinlich,
dalR ME durch noch kleinere Ladungen bei entsprechend hdheren Sperrspannungen aus-
geldst werden koénnen.

Eine weitere Frage, die sich stellt, ist der Gultigkeitsbereich der gemeinsamen Kurve auf
der die Ladungen der ME liegen. Obwohl sie offensichtlich sogar fiir Bauelemente mit
Durchbruchspannungen zwischen 4500V und 5400V gilt, zeigt sich, daR Bauelemen-
te aus vollig anderen Spannungsklassen nicht auf dieser Kurve liegen. Beispielsweise
hat BUSATTO, bei einer Bestrahlung von 1700 V-Dioden mit 28Si-lonen mit kinetischen
Energien von 108 MeV und 156 MeV, Schwellspannungen von 750V und 900V bei ei-
ner erzeugten Ladungsmenge von 33pC und 20 pC gefunden [148]. Die Erhdhung der
Schwellspannung bei einer VergroRerung der kinetischen Energie der 2®Si-lonen ist eine
Folge der Reichweite der 2*Si-lonen im Bauelement. Durch die groRere Energie verliert
das 2*Si-lon mit 156 MeV den groRten Teil seiner kinetischen Energie in einem Bereich
der Diode, in dem das stationédre elektrische Dreiecksfeld bereits merklich kleiner gewor-
den ist. Mdglich wére daher, dal} lonen, bei denen eine Erhdhung der kinetischen Energie
eine Erhdhung der Schwellspannung fiir das Auftreten von ME nach sich zieht, eine an-
dere Ladungskurve bilden. Die vollstandige Klarung der Frage des Gultigkeitsbereichs
der Ladungskurve fiir ME bedarf daher noch weiterer Messungen an Dioden mit anderen
Spannungsklassen sowie anderen lonensorten. Nimmt man die Simulation als Grundlage
fur die Analyse, ergibt sich ebenfalls eine gemeinsame Kurve bei den Ladungsmengen
der ME, welche sich durch die Funktion (4.3) beschreiben 14it. Allerdings andert sich
der Spannungswert im Argument der Exponentialfunktion von 24.4 V im Experiment auf
19.0 V. Diese Abweichung laRt sich vor allem durch die systematisch zu hohe Berechnung
der bei den ME erzeugten Ladungsmengen in der Simulation erklédren. Der Ladungswert
aus der Funktion (4.3) ist flir die Simulation ebenfalls 0.5 pC. Trotz der Abweichung zeigt
sich, daB durch das Simulationsmodell alle gemessenen Effekte, die bei der Bestrahlung
von Leistungsdioden mit lonen auftreten, reproduziert und nachvollzogen werden kénnen.
Seine Anwendbarkeit und Giltigkeit wird dadurch demonstriert und nachgewiesen.

4.2.3.5 Abschatzung von Vy, aus stationairen Grolien

Da fiir sehr komplexe Bauelementstrukturen, z.B. bei den Randabschliissen oder bei Kom-
pensationsbauelementen [149, 150], die numerische Berechnung der Schwellspannung
Vin sehr aufwendig und kompliziert ist, ware eine einfache Methode zur Abschatzung
wiinschenswert. Im folgenden wird der Versuch gemacht, V;;, mit Hilfe von einfachen und
aus simulationstechnischer Sicht leicht zuganglichen stationdren GrofRen abzuschatzen.
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Die einfachste GroRe ist dabei der bei Vi auftretende maximale Wert der elektri-
schen Feldverteilung. Die simulierte Schwellspannung V5™ wird definiert als die kleinste
Sperrspannung, bei der in der Simulation ein 2C-lon mit einer kinetischen Energie von
17 MeV ein ME auslost. Als weitere Moglichkeiten werden das lonisationsintegral S, 2 =
fOLO v p(2)dz der Elektronen und Lécher bzw. das Integral des Uberlapps von elektri-

schem Feld und Generationsrate der lonen S; = fL""““k Gion(r = 0,2,t = to)E(z)dz
entlang der Rotationsachse diskutiert. Die Verwendung des lonisationsintegrals wurde be-
reits von ZELLER [22, 23] vorgeschlagen. Allerdings wurde es hierbei zur Abschatzung
von héhenstrahlungsinduzierten Ausfallraten benutzt. Alle berechneten GroRRen sowie die
simulierte Volumendurchbruchspannung und die gemessenen Schwellspannungen sind in
Tabelle 4.2 zusammengefalit.

| Diode | Vi | V" | Pha [ Si [ S [ S | Ve |
NPT1 || 2000V | 1940V | 136kV/cm | 0.22 | 8.6e-4 | 7.7e33V /cm*s | 4500V
NPT2 || 1975V | 1910 V* | 134kV/cm | 0.20 | 7.4e-4 | 6.3e33V/cm*s | 4500V
FS 2750V | 2780V | 133kV/cm | 0.52 | 1.8e-3 | 8.0e33V /cm*s | 4520V
D1 | 3150V | 2800V | 124kV/cm | 0.19 | 4.3e-4 | 5.7e33V /cm®s | 4750V
D2 | 3550V | 2980V | 125kV/cm | 0.21 | 5.1e-4 | 5.8e33V/cm®s | 5400V

1
1
1
1
1
D3 | 3100V | 2760V | 125kV/cm | 0.16 | 4.0e-4 | 5.7e33V /cm?s | 5100V
1
1
1
1

D4 || 2600V | 2220V | 126kV/cm | 0.15 | 3.8e-4 | 5.8e33V /cm®s | 4700V
D5 | 3150V | 2810V | 123kV/cm | 0.18 | 3.9e-4 | 6.0e33V /cm®s | 4740V
D1- | 3210V b 126 kV/cm | 0.20 | 4.9e-4 | 6.3e33V /cm®s | 4780V
D1+ | 3090V b 126 kV/cm | 0.19 | 4.7e-4 | 6.3e33V /cm®s | 4700V

@ Ein ME wurde bei 1800 V registriert. Dieses ist vernachlassigt worden, da es wahrscheinlich durch
einen Pile-up verursacht wurde.
b Simulierte Teststrukturen bei denen die Substratdotierung von D1 um +5 % (D14) verandert wurde.

Tabelle 4.2: Mogliche Indikatoren zur Abschétzung von V;, bei der Bestrahlung mit *2C-
lonen (17 MeV).

Bei der Analyse aller untersuchten Dioden wurden Schwellspannungen im Bereich zwi-
schen 1910V und 2980V gemessen, bzw. zwischen 1975V und 3550V durch Simula-
tion ermittelt. Die simulierte Volumendurchbruchspannung dieser Dioden lag zwischen
4500V und 5400 V.

Kein eindeutiger Wert ergibt sich bei der Analyse des maximalen elektrischen Feldes beim
ersten Auftreten eines ME in der Simulation. Die Feldstarken schwanken dabei zwischen
123 und 136 kV/cm. Aufféllig ist allerdings, daB die PT-Dioden (D1-D5) aus Tabelle 4.1
maximale Feldstarken im Bereich von 123 kV/cm und 126 kV/cm aufweisen und damit
sehr wenig streuen. Die FS-Diode und die beiden NPT-Dioden liegen bei 8 % hoheren
Feldstarken zwischen 133 kV/cm und 136 kV/cm und streuen ebenfalls sehr wenig. Al-
lerdings konnte die Ursache des Unterschieds von 8% zwischen den beiden Gruppen
nicht geklart werden. Aufgrund der Abweichung zwischen den beiden Diodengruppen,
kann keine eindeutige Aussage dartiber getroffen werden, ob die maximale elektrische
Feldstéarke als Abschatzung fir V;;, benutzt werden kann. Nach den in dieser Arbeit ge-



104 4 HOHENSTRAHLUNGSEMPFINDLICHKEIT VON LEISTUNGSBAUELEMENTEN

wonnenen Erfahrungen scheint die Reduktion auf eine einzelne Feldstérke eine zu radi-
kale Vereinfachung des gesamten Problems zu sein. Mit Sicherheit spielt die Ausdehnung
einer Feldstarkeerhhung eine Rolle. Es ergibt sich somit ein deutlicher Unterschied, ob
ein lon Uber einer diinnen und hohen Feldspitze, z.B. an einer Kante in der Randstruktur
das Ladungsplasma erzeugt oder Uber einer ausgedehnten Zone mit relativ hohem Feld,
wie am pn-Ubergang, was in dieser Arbeit ausschlieRlich untersucht wurde.

Sowohl bei der Analyse der simulierten Werte des lonisationsintegrals .S » fiir Elektro-
nen und L&cher als auch beim Uberlapp von elektrischem Feld und lonengenerationsrate
Ss ergibt sich kein einheitliches Bild. Bei der FS-Struktur ergeben sich die mit Abstand
hochsten Werte fiir die beiden lonisationsintegrale. Sie sind in etwa doppelt so hoch wie
die der anderen Dioden. Die Streuung der lonisationsintegrale der anderen untersuch-
ten Dioden betragt zwischen 0.15 und 0.22 bei den Elektronen und zwischen 3.8e-4 und
8.6e-4 bei den Lochern. Aufgrund dieser starken Streuung sind die lonisationsintegrale
kein geeigneter Abschétzparameter. Der Wert des Uberlappintegrals S streut ebenfalls
sehr stark zwischen 8.0e33 V/cm*s und 5.7e33 V /cm*s und héangt vor allem von der Tie-
fe des pn-Ubergangs ab. Daher kann auch hieraus keine eindeutige Abschétzung erfolgen.

Alles in allem ist der Maximalwert des elektrischen Feldes noch der am besten geeig-
nete Parameter fir die Abschdtzung von V;;, und kann als eine Art Richtwert verwendet
werden. Allerdings muf dieser Wert aufgrund der oben genannten Einschrankungen mit
\orsicht benutzt werden.

4.2.3.6 Einflull der Temperatur

Um den ohnehin schon betrachtlichen Rechenaufwand nicht noch weiter zu steigern, sind
samtliche Simulationen isotherm, unter der Annahme von Raumtemperatur, durchgefiihrt
worden. Daher wird ein eventueller Temperaturanstieg durch Ohmsche Verluste im Plas-
mafilament nicht beriicksichtigt. Dies hat jedoch keinen Einflu} auf die Entstehung des
Filaments, da der Streamer viel zu schnell das Bauelement durchlduft, bevor ein signi-
fikanter Temperaturanstieg erreicht werden konnte. Die Reduktion der Ladungstragerbe-
weglichkeit bei einer Temperaturerhhung konnte jedoch zu einem geringeren Stromfluf3
durch das Bauelement fiihren und damit zu einer niedrigeren Ladung bei den ME. In den
NME sind die Stromdichten so klein, dal? thermische Effekte keine Rolle spielen.

Heizt man die Bauelemente auf hohere Temperaturen als Raumtemperatur auf, so ergibt
sich sowohl eine Erhéhung der Schwellspannung firr den Einsatz von ME als auch eine
Reduktion der Ausfallrate [106]. Dies verdeutlicht den dominierenden Effekt der Stol3-
ionisation bei der Entstehung und Bewegung des Streamers, da sie mit steigender Tem-
peratur abnimmt. Damit ist eine hohere elektrische Feldstarke und folglich eine groiiere
dulRere Spannung notwendig, um bei hoheren Temperaturen in einem Bauelement ein ME
auszuldsen. Bei tiefen Temperaturen ergibt sich folglich eine Reduktion der Schwellspan-
nung und damit eine hohere Ausfallrate der Bauelemente.
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4.3 Analyse eines IGBTs

Seit ihrer kommerziellen Einflihrung haben Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren (IGBT)
die Bipolartransistoren aus vielen Anwendungsgebieten in der Leistungselektronik ver-
dréngt und werden im Spannungsbereich von 600V bis zu 6.5kV eingesetzt. Der IGBT
ist ein Halbleiterschalter, der mit einem kleinen Widerstand im eingeschalteten Zustand
und im spannungsgesteuerten An- und Abschalten des Kanalstroms die Vorteile von Bi-
polartransistoren und MOSFETS vereinigt.

IGBT MOSFET Diode
Source Gate Source Gate Anode
Lt/ Lt/
S PP PP
n n n
p+
Drain Drain Kathode

Abbildung 4.17: Nicht mafBstabsgetreue Strukturen des simulierten NPT-IGBT, des
MOSFET und der NPT-Diode.

Das linke Bild in Abbildung 4.17 zeigt die Struktur der Zelle eines IGBTs. Die
Parallelschaltung von tausenden solcher Einzelzellen fiihrt zur hohen Stromtragfahig-
keit von etwa 100 A/cm?, die den IGBT auszeichnet. Jede Zelle besteht aus einem
pnp-Bipolartransistor, dessen Basis durch einen n-Kanal MOSFET gesteuert wird. Der
Source-Kontakt erstreckt sich tiber das n"-Gebiet und die p-Wanne. Die Elektronen flie-
Ren im eingeschalteten Zustand tber den n-Inversionskanal, dessen Leitfahigkeit durch
das Gate gesteuert wird, in das »~-Substrat und dann in vertikaler Richtung zum Drain-
Kontakt.® Durch diesen Elektronenstrom injiziert der pn~p*-Transistor von der Riickseite
her Lécher in das Substrat. Dies fiihrt zu einer hohen Uberflutung des Substrates mit La-
dungstragern und damit zu einem sehr kleinen Widerstand im eingeschalteten Zustand,
was sich in sehr geringen statischen Verlusten niederschlégt. Der pn-Ubergang zwischen
p-Wanne und »n~-Substrat nimmt im sperrgepolten Zustand das elektrische Feld auf.

Bei sehr hohen Stromdichten verursacht der Locherstrom einen Spannungsabfall Giber der
p-Wanne, der den inhdrenten Thyristor einschaltet. In diesem Fall 1&Rt sich der IGBT
nicht mehr durch das Abschalten des Inversionskanals am Gate ausschalten. Man spricht
hier von einem sogenannten ,,Latch-up“. Da dieser Zustand das Bauelement in der Regel

3 Da der Drain-Kontakt der Emitter des internen pnp-Transistors ist, wird dieser Kontakt haufig auch als
Rirckseitenemitter des IGBTS bezeichnet.
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zerstort, versucht man ihn durch eine zusatzliche p*-Dotierung im Zentrum der p-Wanne
zu verhindern. Dadurch wird der Wannenwiderstand und damit auch der Spannungsabfall
abgesenkt.

Um die speziellen Eigenschaften der IGBT-Struktur und die Unterschiede zu den Dioden
in Bezug auf die Bestrahlung mit lonen besser herausarbeiten zu kdnnen, wird die unter-
suchte IGBT-Struktur durch Entfernen von einzelnen Dotierungen tber einen MOSFET
in eine Diode Uberfiihrt. Entfernt man beim IGBT den p*-Riickseitenemitter, so erhélt
man die Struktur eines vertikalen MOSFETSs (siehe Abbildung 4.17 Mitte). Ohne das
n*-Source-Gebiet ergibt sich eine NPT-Diode, wie in Abbildung 4.17 (Rechts) darge-
stellt. Bei der Simulation dieser Teststrukturen dringt das *C-lon am linken Rand des
Source-Kontaktes in das Bauelement ein. Diese Kante ist auch die Rotationsachse der
Teststrukturen.
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Abbildung 4.18: Transiente Strompulse von Dioden-, MOSFET- und IGBT-Struktur bei
Bestrahlung mit einem 2C-lon (17 MeV) bei einer angelegten Sperrspannung von 2200 V.

Abbildung 4.18 zeigt die simulierten Strompulse eines ME bei diesen drei Teststrukturen
nach der Bestrahlung mit einem *2C-lon mit einer kinetischen Energie von 17 MeV. Die
angelegte Sperrspannung war bei allen drei Strukturen 2200 V. Zusétzlich wurde der Gate-
Kontakt auf das Source-Potential gelegt. Fiir die Diodenstruktur ergibt sich ein Strompuls,
der praktisch identisch zu dem der beiden NPT-Dioden NPT1 und NPT2 ist. Es ergibt sich
lediglich ein Kleiner Unterschied aufgrund der unterschiedlichen Dotierung der p-Wanne
bei der aus der IGBT-Struktur abgeleiteten Diode und der planaren p*-Anode bei NPT1
und NPT2. Die Erhdhung der Schwellspannung fiir das Auftreten von ME ist durch die,
verglichen mit NPT1, langere Drift-Zone und den etwas grofieren Substratwiderstand be-
grindet.

Die MOSFET-Struktur hat einen hoheren und langeren Strompuls, verglichen mit der
Diodenstruktur (siehe Abbildung 4.18). Dies wird durch die zusatzliche Injektion des
parasitaren n*pn~-Transistors verursacht, der durch das radiale Ausbreiten der durch
den Streamer erzeugten Ladung eingeschaltet wird. Aus diesem Grund fallt der Puls der
MOSFET-Struktur zundchst etwas langsamer ab. Nachdem die Ladungstrager aus der Ba-
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Abbildung 4.19: Locherstromdichte des IGBTs (links) und des MOSFETS (rechts) nach
20 ns.

sis des parasitdren Transistors ausgeraumt sind, schaltet dieser aus und der Strompuls fallt
steil ab. Das Abfallen des Stromes nach 100 ns, kurz vor dem endgltigen Erreichen des
stationdren Zustandes, wird durch die Rekombination von Ladungstragern im feldfreien
hinteren Teil des Substrats bestimmt. Dies ist wieder analog zu den NPT-Dioden. Die
Zeitkonstante in diesem Bereich ist ein Mal? fiir die Ladungstrégerlebensdauer.

Der Strompuls der IGBT-Struktur unterscheidet sich deutlich von der Diode bzw. dem
MOSFET. Die Pulshthen sind zwar vergleichbar, jedoch gibt es kein Abfallen des Pulses.
Der Strom steigt mit der Zeit immer weiter an. Verursacht wird dies durch das Einschal-
ten des pn~p*-Transistors, bestehend aus p-Wanne, n~-Substrat und p™-Emitter, analog
zum Einschalten dieses Transistors im Vorwartsbetrieb. Dieser parasitare Transistor wird
ebenfalls durch das radiale Auseinanderlaufen der Ladungstréger, die durch den durchlau-
fenden Streamer erzeugt worden sind, eingeschaltet. Dadurch kommt es zu einer Injektion
von Ldchern vom Riickseitenemitter in das n~-Substrat.

Abbildung 4.19 zeigt die Verteilung der Locherstrome im IGBT (links) und in der
MOSFET-Struktur (rechts) nach 20ns. Die groRte Hohe der Stromdichte ist in beiden
Fallen fast gleich. Jedoch gibt es beim IGBT eine starke Injektion von Léchern vom gan-
zen Ruckseitenemitter, welche letztendlich den hohen und langen Strompuls erzeugt.

Abbildung 4.20 zeigt die durch Bestrahlung mit 180 MeV-Protonen gemessenen Strom-
pulse (links) des NPT-IGBT und die entsprechenden Einbriiche der Versorgungsspannung
(rechts) bei einer Sperrspannung von 1900 V. Die Messung zeigt sehr deutlich, daB die
Strompulse beim IGBT wesentlich hdher und langer sind als bei den NPT-Dioden (vgl.
Abbildung 4.3). Es werden Pulse von 50 ns Lange und einer Hohe von 0.5 A bis hin zu
mehreren 100 ns Lange und fast 2 A gemessen. Da die Ladung, die durch das Durchlau-
fen des Streamers erzeugt wird, beim IGBT &hnlich grol? wie bei der Diode ist, kann der
hdhere und langere Strompuls nur durch die Locherinjektion des Riickseitenemitters ver-
ursacht werden. Die meisten Pulse sind trotz der grof3en Ladungsmenge, die hier frei wird,
nicht zerstorend. Die Einbriiche bei der Versorgungsspannung sind entsprechend grof3 und
reichen von 50V bis hin zu ber 400 V, was mehr als 20 % der angelegten Sperrspannung
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Abbildung 4.20: Durch Bestrahlung mit 180 MeV-Protonen gemessene Strompulse
(links) und die entsprechenden Spannungseinbrtiche (rechts) beim NPT-IGBT, bei einer
Sperrspannung von 1900 V.

entspricht. Erst nach mehreren Millisekunden erreicht die Sperrspannung bei den grofiten
gemessenen Pulsen wieder ihren urspringlichen Wert.

Zusatzlich ist in Abbildung 4.20 noch ein Puls eingezeichnet, der zu einer Zerstdrung des
Bauelements gefiihrt hat. Uberraschenderweise treten bei diesem Puls nicht die groRten
Strome auf. Seine Form ist relativ @hnlich zu den anderen Pulsen. Nach dem Erreichen
des Maximums fallt der Strom etwa 200ns lang ab. Aufgrund der Schadigung ist der
stationdre Sperrstrom stark erhoht, d.h. das Bauelement hat seine Sperrféhigkeit verlo-
ren. Dies macht sich auch darin bemerkbar, dal3 die Versorgungsspannung aufgrund einer
Strombegrenzung im Netzgerat nicht mehr ihren urspriinglichen Wert erreichen kann.

Die in Abbildung 4.18 dargestellte simulierte Pulsform des NPT-IGBTSs fiihrt, im Gegen-
satz zu den meisten gemessenen Pulsen, zu einem Latch-up, was durch das oben beschrie-
bene Einschalten des parasitaren Thyristors verursacht wird. Es gibt mehrere mogliche
Grinde, warum sich dieser Thyristor in der Simulation, im Gegensatz zur Messung, nicht
mehr ausschaltet:

e Dynamische Spannungseinbriiche bei den Pulsen: In der Simulation werden die
Einbriiche der Versorgungsspannung nur durch einen Serienwiderstand beschrie-
ben. Dies ist fiir kurze und kleine Strompulse eine gute Naherung. Fir die langen
Pulse, die beim IGBT auftreten, muR die als ideal angenommene Spannungsquelle
noch realistischer modelliert werden, wie es bereits in Kapitel 4.2.1.2 beschrieben
worden ist.

e Zellenfeld: In der Simulation des IGBT wird aufgrund der aufwendigen Gitterdis-
kretisierung nur eine Zelle (60000 Gitterpunkte) berechnet. In der Realitat besteht
der IGBT aus einem Feld von tausenden dieser Zellen. Jede dieser Zellen hat einen
Source-Kontakt, aus dem Ladungen abflielen kdnnen, was in der Simulation nicht
berticksichtigt wird.
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e Temperatur: Bei den hohen und langen Strompulsen kommt es zu einer lokalen
Erwdrmung des IGBT. Diese Erwarmung fiihrt zu einer Absenkung der Ladungs-
tragerbeweglichkeiten und damit zu einem niedrigeren StromfluR. Ein lokales Tem-
peraturfeld wird in der Simulation aus Rechenzeitgriinden nicht beriicksichtigt.

e Die systematische Uberschitzung der durch den Streamer erzeugten Ladung ist
wohl der wahrscheinlichste Grund, warum ein Latch-up in der Simulation des
IGBTSs auftritt. Da bereits in den vorher gezeigten Simulationen der Dioden die
erzeugte Ladung systematisch immer zu hoch berechnet wurde, ist dies auch beim
IGBT der Fall. Dies fiihrt zu einer noch starkeren Injektion durch den Riickseiten-
emitter und damit zu einem Uberschwemmen des oberen pn-Ubergangs, der dann
nicht mehr sperrt und somit zum Latch-up fihrt.

Aufgrund der langen und hohen Strompulse, die beim NPT-IGBT im Gegensatz zur NPT-
Diode auftreten, konnte man den SchluRR ziehen, dal3 der IGBT weniger robust gegen
Ausfalle aufgrund von Hohenstrahlung ist. Die Messungen der entsprechenden Ausfall-
raten zeigen jedoch, dal’ dies nicht der Fall ist. Im Rahmen der MelRgenauigkeit sind die
Ausfallraten von NPT-IGBT und technologisch &hnlicher Diode in etwa gleich. Berech-
net man die Schwellspannung V;,, fiir das Auftreten von ME, so zeigt sich, dal3 diese fir
Diode und NPT-IGBT ebenfalls identisch ist. Dies ist ein weiterer Nachweis dafir, daf
Vin ein sehr gut geeigneter Parameter ist, um die Hohenstrahlungsempfindlichkeit eines
Leistungsbauelements zu beurteilen. Daruiber hinaus lait sich daraus schlieRen, dal} eine
Zerstorung des NPT-IGBTs durch eine Schadigung des Gateoxids (Single-Event-Gate-
Rupture) auf Meeresniveau nicht relevant ist.

Ein Latch-up ausgeldst durch ein NME, wie von LORFEVRE bei 600V IGBTSs berich-
tet [18], wurde in den Simulationen der Hochvolt-IGBTs nicht gefunden. Die Entstehung
eines Streamers scheint daher auch beim IGBT eine notwendige Voraussetzung fiir einen
Ausfall zu sein. Allerdings konnten aufgrund der Beschréankung auf rotationssymmetri-
sche Rechnungen nur lonenspuren im Zentrum der IGBT-Zelle und nicht am Rand der
p-Wanne simuliert werden. In Verbindung mit den zur Diode vergleichbaren Ausfallraten
lait sich der Schlul ziehen, dal3 ein moglicher Latch-up der IGBT-Zelle bei den unter-
suchten 3.3kV Bauelementen als Ausfallursache wahrscheinlich keine Rolle spielt.

Bei der experimentellen Untersuchung eines FS-IGBTS hat sich gezeigt, daR dieser beim
ersten ME sofort zerstort wird. Bei dieser Art von Bauelementen wurden sowohl bei
der Bestrahlung mit Protonen (180 MeV) als auch bei 2C-lonen (17 MeV) keine nicht-
zerstorenden ME gefunden. Da bereits bei den FS-Varianten der Dioden wesentlich mehr
Ladung in den ME erzeugt worden ist, verglichen mit den NPT-Strukturen, ist dies nicht
verwunderlich. Der NPT-IGBT generiert bereits sehr viel Ladung in den ME, somit ist
es naheliegend, dafl beim FS-IGBT noch mehr Ladung erzeugt wird, zumal V;; zu noch
hdheren Spannungen von 2550V verschoben ist. Die starke Ladungsgeneration und das
Einschalten des parasitaren Thyristors fiihren beim FS-IGBT zu einem hohen und loka-
lisierten Temperaturanstieg und damit zur Zerstérung des Bauelements durch eine lokale
Aufschmelzung. Dariiber hinaus konnte der Effekt von thermisch erhohten Sperrstromen,
dem sogenannten thermischen Weglaufen, der beim Abschalten eines KurzschluBstromes
zur Zerstorung fuhren kann [151, 152] hier ebenfalls einen Ausfall begiinstigen.
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4.4 MalBnahmen zur Erhohung der Robustheit von
Bauelementen gegen Hohenstrahlung

Obwohl die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen, die zur Ableitung von
Malinahmen zur Verbesserung der Robustheit gegeniiber Hohenstrahlung fihren,
hauptséchlich an Dioden durchgefiihrt wurden, kann man diese auch auf andere bipolare
Hochvoltbauelemente, z.B. den IGBT, ubertragen.

Die Ausfallrate von Bauelementen durch Héhenstrahlung setzt sich aus Ausféllen an der
Randstruktur und im Volumen zusammen. Aufgrund der unterschiedlichen Funktion und
Struktur ist es sinnvoll, diese beiden Bereiche getrennt von einander zu betrachten.

4.4.1 EinfluR der Randstruktur

An den Réndern eines planaren pn-Ubergangs ist die p-Dotierung abgerundet. An die-
ser Kriimmung des pn-Ubergangs kommt es bei einer angelegten Sperrspannung zu ei-
ner erhohten Konzentration der Feldlinien und damit zu einer Erhéhung des Betrags des
elektrischen Feldes. Dies fuhrt dazu, dall der Lawinendurchbruch (Avalanche) von Lei-
stungsbauelementen stets hier stattfindet. Um diese Feldiiberhéhung abzusenken, werden
die Bauelemente mit einer komplizierten Randstruktur versehen. Somit kann eine héhere
Durchbruchspannung erreicht werden.

Die Analyse des Ausfallortes der durch Hohenstrahlung zerstorten Dioden hat gezeigt,
dald diese sehr hdufig an der Randstruktur ausfallen. Daher bietet diese offensichtlich das
meiste Potential fiir Verbesserungen. Das Design der Randstruktur wird oftmals auf ei-
ne moglichst hohe statische Durchbruchspannung optimiert. Fir ein robusteres Verhalten
gegen Hohenstrahlung scheint eine Optimierung des Randes bei etwa 50 % der Volumen-
durchbruchspannung guinstiger, da diese Sperrspannung in Anwendungen am haufigsten
ist. Eine Reduktion der bei dieser Spannung am Rand auftretenden elektrischen Feldspit-
zen fuhrt zu einem hdhenstrahlungsrobusteren Bauelement [12].

Fur die Optimierung des Randes ist die Messung des Feldstarkeprofils sehr hilfreich. Die
Bestrahlung mit lonen ware grundsatzlich auch geeignet, um das Feldstérkeprofil in der
Randstruktur zu untersuchen und um damit eventuelle Schwéchen zu identifizieren. Hier-
zu ist es allerdings notig, den lonenstrahl zu fokussieren, damit die Eigenschaften der
Randstruktur und ihr Feldstarkeprofil moglichst exakt aufgelost werden konnen. Dies
fuhrt zu einer aufwendigeren Messung mit dem Einsatz eines supraleitenden Magneten
bei He-Temperatur zur Fokussierung [153].

Im Prinzip ist die Untersuchung von Bauelementen mit Hilfe von lonenstrahlen als IBIC
(lon Beam-Induced Current) bekannt [154]. Allerdings werden bei IBIC die Sperrspan-
nungen normalerweise in einem moderaten Bereich gehalten, damit es zu keiner massiven
Multiplikation von Ladung kommt. Hierbei wird die geringfiigige Verstarkung der ionen-
induzierten Ladung durch das lokale elektrische Feld in der Ndhe des Einstrahlungsortes,
ahnlich einem NME, ausgenutzt. Eine Schwierigkeit bei dieser MeBmethode besteht dar-
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in, dal} verschiedene Materialien, z.B. in der Randstruktur des Bauelements, die lonen-
energie unterschiedlich absorbieren. Dieser Effekt ist dem Feldstéarkeprofil Gberlagert und
muf3 herauskorrigiert werden.

Eine ahnliche MelRmethode fiir die gleiche Problemstellung ist OBIC (Optical Beam-
Induced Current) [155]. Dabei wird die Struktur eines sperrgepolten Bauelements, ins-
besondere seine Randstruktur, durch einen Laserstrahl abgetastet. Durch den stationdren
Strahl stellt sich ein konstanter Sperrstrom ein. Da die Photonenenergie des Lasers deut-
lich kleiner ist als die Energie von lonen, wird das stationdre Feldstarkeprofil dabei
kaum beeinfluRt. Wenn der Laser in ein Gebiet eindringt, in dem sich eine Feldstéarken-
erhdhung befindet, werden die eingebrachten Ladungen durch StoRionisation geringfiigig
verstarkt, und es fliel3t ein erhohter Sperrstrom. Auf diese Weise kann man die Struktur ei-
nes Bauelements ortsaufgeldst nach Feldiiberhéhungen absuchen und erhalt ein relatives
Feldstarkeprofil. Da hier Laserstrahlung zum Einsatz kommt und nicht ein stark fokus-
sierter lonenstrahl, wird die Messung erheblich vereinfacht und beschleunigt. Zusatzli-
che wertvolle Informationen kann dabei auch die Modellierung des OBIC-Experiments
mit einem Bauelementsimulator liefern, da dadurch der MefRRprozel und die Ursache des
Mefsignals noch genauer verstanden werden kénnen [155].

Der Nachteil der OBIC-Mel3methode ist allerdings, daB z.B. Randstrukturen mit Feldplat-
ten oder anderen metallischen Schichten von der Vorderseite des Bauelements mit dem
Laser nicht durchstrahlt werden kdnnen. Daher mul? man die Bauelemente (ber die Riick-
seite untersuchen, was sich jedoch in einer geringeren Ortsauflésung bemerkbar macht.

Die Analyse des Feldstarkeprofils einer Randstruktur gibt wertvolle Hinweise auf mogli-
che Schwachstellen. Sie ist ein effektives Hilfmittel, um die Randstruktur hinsichtlich
ihrer Hohenstrahlungsempfindlichkeit im anwendungsrelevanten Spannungsbereich von
etwa 50 % der Volumendurchbruchspannung zu optimieren.

4.4.2 Einflul des Volumens

Wie in Kapitel 4.2.3 gezeigt, ist es moglich, die relative Empfindlichkeit von Leistungs-
bauelementen gegen Hohenstrahlung durch die Bestimmung der Schwellspannung fir das
Auftreten von ME, verursacht durch 2C-lonen mit einer kinetischen Energie von 17 MeV,
zu ermitteln. Um die Strahlungsempfindlichkeit und damit die Wirksamkeit von einzelnen
Strukturvarianten bestimmen zu kdnnen, ist es zweckmaRig, die experimentell ermittel-
te Schwellspannung V;;, auf die Volumendurchbruchspannung zu normieren. Die somit
ermittelten Werte sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Dabei zeigt die FS-Diode den hdchsten
Wert und ist damit die robusteste der untersuchten Dioden beziiglich Hohenstrahlung.
Ebenfalls sehr gute Werte zeigen die Dioden D1 und D5, die sich lediglich durch das An-
odenprofil unterscheiden. Am empfindlichsten sind die beiden NPT-Dioden. Aus diesen
Daten zeigt sich sehr deutlich, dal? das Prinzip der PT-Dioden mit einem flachen und na-
hezu konstanten Verlauf des elektrischen Feldes optimal fiir eine hdhenstrahlungsrobuste
Bauweise von Leistungsbauelementen ist, da das auftretende elektrische Feld bei gleicher
Sperrspannung deutlich kleiner als in den NPT-Dioden ist. Die effektivste MalRnahme um
hohenstrahlungsrobuste Bauelemente zu erhalten ist die maximal auftretende elektrische
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Feldstarke so klein wie moglich zu halten. Da Bauelemente allerdings auch auf andere
Eigenschaften, wie geringe DurchlaBspannung und Widerstand, sowie auf gutes Schalt-
verhalten optimiert werden missen, ist es klar, daR diese Forderung nicht ohne weiteres
umsetzbar ist.

| Diode [NPT1|[NPT2[ FS | D1 [ D2 [ D3 | D4 [ D5 |
| V7 /V || 0.431 | 0.424 [ 0.615 | 0.589 | 0.551 | 0.541 | 0.472 | 0.592 |

Tabelle 4.3: Gemessene Schwellspannungen V,;*” der untersuchten Dioden normiert auf
die jeweils durch Simulation ermittelte Volumendurchbruchspannung V.

Tendenziell ergibt sich durch die Untersuchung von D1 bis D4 die Empfehlung, dal
eine kurze Diode mit einem hohen Substratwiderstand gunstig fur eine Robustheit ge-
gen Hohenstrahlung ist. Durch die kiirzere Lange der Driftzone verkleinert sich auch
der Vorwartsspannungsabfall. Eine hoher Widerstand fiihrt jedoch zu einem schlechteren
Schaltverhalten, da der Riickwartsstrom dadurch zu einem abrupten Abreil3en neigt. Hier
gilt es, ebenfalls ein Optimum zu finden.

Bei der Analyse des Einflusses des Anodenprofils ergibt sich kein eindeutiges Bild. Der
Vergleich von NPT1 und NPT2 zeigt, dal3 ein tieferes Profil mit einer niedrigeren Kon-
zentration zu einer geringfuigig empfindlicheren Diode fiihrt. Bei D1 und D5 ergibt sich
durch das tiefere Profil mit einer hoheren Konzentration kein nachweisbarer Unterschied.
Der Einflul des Anodenprofils musste daher noch eingehender untersucht werden, um
gesicherte und eindeutige Aussagen treffen zu konnen. Aus den bisherigen Untersuchun-
gen kann man den SchlufR ziehen, daR dieser EinfluR eher gering ist. Daher kann bei der
Optimierung des Anodenprofils beziliglich einem robusteren Verhalten gegen Hohenstrah-
lung wohl keine grolRere Verbesserung erzielt werden, verglichen z.B. mit dem Einflu® der
Randstruktur.

Durch die vorgestellten Analysen konnte ebenfalls gezeigt werden, daf? eine massive Ab-
senkung der Lebensdauer bis in den Nanosekundenbereich oder sogar noch darunter kei-
nen EinfluR auf die Strahlungsempfindlichkeit eines Leistungsbauelements hat. Da der
Zindmechanismus des Streamers und seine Propagation so extrem schnell verlaufen, hat
der Streamer das Bauelement bereits durchquert bevor sich der Effekt der reduzierten
Ladungstragerlebensdauern bemerkbar machen kann.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Seit etwa 10 Jahren ist bekannt, dal3 elektronische Halbleiterleistungsbauelemente aus Si-
lizium durch kosmische Strahlung zerstort werden kdnnen. Durch Wechselwirkungen der
kosmischen Primarstrahlung mit den Atomen der Erdatmosphare entsteht auf Meeresni-
veau ein Teilchenschauer, der hauptsachlich aus Miionen, Pionen, Protonen und Neutro-
nen besteht, die sogenannte Sekunddarstrahlung. Eine Analyse der moglichen Wechsel-
wirkungen der Sekundérstrahlung mit Silizium und deren Reaktionswahrscheinlichkeiten
ergibt, dal? auf Meeresniveau die Neutronen hauptverantwortlich fiir den Ausfall von Bau-
elementen sind. Die Pionen haben zwar eine etwas hohere Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit mit Silizium, jedoch ist ihr FluR auf Meeresniveau zu klein. Sie miissen erst bei
groReren Hohen beriicksichtigt werden. Protonen und Neutronen haben fiir hohe kineti-
sche Energien eine nahezu gleiche Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit Silizium. Die
FluRdichte der Neutronen ist jedoch auf Meeresniveau groRer als die der Protonen.

Durch eine inelastische Kernreaktion zwischen einem eindringenden Neutron und einem
Siliziumatomkern des Substratmaterials eines Bauelements wird ein leichtes lon erzeugt.
Grundsatzlich konnen bei dieser Kernreaktion séamtliche lonen mit Massen kleiner oder
gleich der von 2P entstehen. Dieses RiickstoRion ionisiert dann durch eine Vielzahl an
statistischen Stol3prozessen die Valenzelektronen der Atome des Siliziumkristallgitters
bis zum kompletten Verlust seiner kinetischen Energie, wodurch ein hochlokalisiertes
und hochkonzentriertes Elektron/Loch-Plasma entsteht. Dieses Plasma kann in der Hoch-
feldzone eines sperrgepolten Halbleiterleistungsbauelements verstéarkt werden, was zum
thermischen Durchbruch des Bauelements fiihren kann.

Der hohenstrahlungsinduzierte Ausfall ist mitentscheidend fur die Lebensdauer und die
Zuverlassigkeit von Halbleiterleistungsbauelementen. Daher muf} dieser Effekt sowohl
bei einer Neuentwicklung als auch bei der Anderung der Struktur von Bauelementen
beriicksichtigt werden. Die experimentelle Bestimmung der Ausfallraten von Bauelemen-
ten ist jedoch sehr langwierig und teuer. Aus diesem Grund waére ein Berechnungsmodell
zur Bestimmung der Empfindlichkeit von Bauelementen sehr hilfreich. Da der Ausfall-
mechanismus jedoch durch statistische Prozesse, wie der Kernreaktion oder den atoma-
ren StoRRprozessen des entstehenden RickstoRions, bestimmt wird, gibt es eine uniber-
sehbar groRe Zahl von moglichen Reaktionen. Eine Berechnung der Ausfallrate durch
eine Summation aller Reaktionskanéle unter Gewichtung der Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens ist daher nicht sinnvoll. Darliber hinaus ist eine Simulation des transienten
Bauelementverhaltens bis hin zur Zerstorung sehr rechenzeitintensiv und verlait bei wei-
tem den Gultigkeitsbereich der Simulationsmodelle, da dabei Temperaturanstiege bis zum
Schmelzpunkt von Silizium auftreten kdnnen.

Wertvolle Erkenntnisse zum Ausfallmechanismus von Leistungsbauelementen durch
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Hohenstrahlung kdnnen durch lonenbestrahlungsexperimente gewonnen werden. Die Be-
strahlungen mit lonen haben den Vorteil, dal? die statistische Verteilung bei den Kern-
reaktionsprodukten hier nicht berticksichtigt werden muR. Dariiber hinaus kann die ortli-
che Verteilung des Energieverlustes des eindringenden lons mit verfligbaren Simulatoren
berechnet werden. Anhand der Energieverlustfunktion der lonen im Silizium wurde in
dieser Arbeit ein Modell zur Beschreibung der initialen Verteilung des ioneninduzierten
Plasmas entwickelt und in einem konventionellen Bauelementsimulator implementiert.
Da die Parameter des normalerweise benutzten Standardmodells fiir die Generation von
Elektron/Loch-Paaren durch StoRionisation unter Voraussetzungen gemessen wurden, die
bei einer ioneninduzierten massiven Multiplikation von Ladungstragern in einem sperrge-
polten Halbleiterleistungsbauelement verletzt werden, wurden sie anhand von geeigneten
MeRdaten neu validiert. Durch die entwickelten Modelle konnten die physikalischen Ef-
fekte, die im Innern eines sperrgepolten Leistungsbauelements bei der Bestrahlung mit
hochenergetischen lonen ablaufen, erstmalig visualisiert und erkldrt werden.

Das ioneninduzierte Elektron/Loch-Plasma erzeugt durch die Verdrangung des sta-
tionaren elektrischen Feldes aus dem Plasmabereich heraus eine hohe und stark lokali-
sierte Feldspitze. Bei kleinen angelegten Sperrspannungen dehnt sich das Ladungstréger-
plasma aus und die Feldspitze wird schnell kleiner. Da der Zeitraum, in dem die hohe
elektrische Feldspitze besteht, sehr kurz ist, kann dabei kaum zusétzliche Ladung durch
StoRionisation erzeugt werden. Die Ladung, die aus dem Bauelement fliefl3t, entspricht
daher im wesentlichen der Ladung, die durch das lon ins Bauelement eingebracht worden
ist. Fr eine genuigend hohe Sperrspannung kommt es dagegen zu einem vollig anderen
Mechanismus. Die Feldspitze kann nun mit unverminderter Hohe das ganze Bauelement
durchlaufen und aufgrund der hohen Stof3ionisation ein hochleitfahiges Plasmafilament
erzeugen, welches das Bauelement kurzschlie3t. Dies ist analog zum Prozel3 des Strea-
mers bei Gasentladungen in der Plasmaphysik. Die elektrische Feldspitze bewegt sich mit
einer Geschwindigkeit durch das Bauelement, die grofer ist als die Sattigungsgeschwin-
digkeit der Ladungstrager. Dies zeigt, dal} die Feldspitze nicht durch den Transport von
Ladung durch das Bauelement getrieben wird, sondern durch die standige Generation von
neuen Ladungstragern aufgrund der hohen Stol3ionisationsrate in der Spitze.

Obwohl durch den Streamer um bis zu vier Gréfienordnungen mehr Ladung im Bau-
element erzeugt worden ist, als durch das lon eingebracht wurde, wird das Bauelement
dadurch nicht zerstort. Allerdings steigt die Wahrscheinlichkeit fir einen Ausfall mit ei-
ner weiteren Erhéhung der Sperrspannung an. Die exakte Reproduktion der Ergebnisse
eines Bestrahlungsexperiments mit verschieden schweren lonen von 2C bis 8Kr und
kinetischen Energien von 17 MeV bis 270 MeV durch die Simulation demonstriert die
Anwendbarkeit und Genauigkeit der entwickelten Simulationsmodelle. Jedoch wird die
in den Multiplikationsereignissen erzeugte Ladungsmenge in den Simulationen systema-
tisch zu hoch berechnet.

Die initiale Kernreaktion zwischen einem Neutron und einem 28Si-Atom findet norma-
lerweise irgendwo im Volumen eines Bauelements statt. Daher wird das Ladungsplasma
durch das Riickstof3ion im Volumen erzeugt und nicht, wie bei der Bestrahlung mit lonen,
direkt an der Oberflache. Aus diesem Grund kénnen sich bei hohenstrahlungsinduzierten
Kernreaktionen gleichzeitig zwei elektrische Feldspitzen bilden, die in entgegengesetz-
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ter Richtung durch das Bauelement laufen. Eine Feldspitze lauft in Richtung Anode, die
andere auf die Kathode zu. Die Existenz eines Zustandes mit zwei in entgegengesetzter
Richtung laufenden Streamern konnte durch eine Simulation nachgewiesen werden. Dies
entspricht dem physikalischen Mechanismus, der, ausgeldst durch Hohenhstrahlung, in
Verbindung mit einem hohen lokalisierten Temperaturanstieg im Innern eines Leistungs-
bauelements ablduft und letztendlich zu dessen Zerstérung fiihrt.

In dieser Arbeit wurden mehrere verschiedene Bauelemente mit unterschiedlichen Vo-
lumendurchbruchspannungen mittels Bestrahlung mit 2C-lonen sowohl experimentell
als auch durch Simulation untersucht. Bei den lonenbestrahlungen wurden ausschliel3lich
12C-1onen mit einer kinetischen Energie von 17 MeV benutzt, da sich mit *>C-RuiickstoR-
ionen alle gemessenen Effekte beim hohenstrahlungsinduzierten Ausfall von Leistungs-
bauelementen erklaren lassen. Einerseits haben '2C-lonen eine so kleine Masse, so daR sie
in Kernreaktionen von Neutron und Silizium mit einer relativ hohen Wahrscheinlichkeit
gebildet werden kdnnen. Andererseits ist ihre Masse so grol3, daf? sie durch ihren Ener-
gieverlust ein hochlokalisiertes Ladungsplasma bilden. Die bei den Experimenten ver-
wendete kinetische Energie von 17 MeV kann ebenfalls in einer Kernreaktion mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit erzeugt werden und generiert dariiber hinaus eine hohe initiale
Plasmakonzentration beim Eindringen in ein Bauelement. Bei den lonenbestrahlungsex-
perimenten wurde unter anderem die Schwellspannung fiir das Auftreten von Ereignissen
mit einer massiven Multiplikation von Ladung sowie die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens eines Multiplikationsereignisses in Abhdngigkeit von der angelegten Sperrspannung
bestimmt.

Tragt man die Ladung, die in den durch 2C-lonen mit einer kinetischen Energie von
17 MeV induzierten Ereignissen erzeugt worden ist, bei denen keine massive Multiplika-
tion von Ladung aufgetreten ist, tber die auf die jeweilige Schwellspannung normierte
angelegte Sperrspannung auf, so ergibt sich eine gemeinsame Kurve fir alle untersuch-
ten Bauelemente. Auf diese Weise 1aRt sich die Schwellspannung von Bauelementen be-
stimmen, ohne dal Ereignisse mit einer massiven Multiplikation von Ladung auftreten
missen. Insbesondere fir Bauelemente, bei denen bereits ein Multiplikationsereignis zur
Zerstorung fihrt, z.B. beim FS-IGBT, ist dies von Vorteil.

Wie schon von MAIER ET AL. [105] gezeigt wurde, gibt es eine gemeinsame Ladungs-
kurve bei den Multiplikationsereignissen, die bei einer NPT-Diode durch verschiedene
lonensorten und Energien erzeugt worden sind. Aus der Existenz dieser Kurve kann gefol-
gert werden, dal® die Menge der erzeugten Ladung nur von der angelegten Sperrspannung
abhangig ist, falls eine hohe lokalisierte elektrische Feldspitze die ganze Lénge eines Bau-
elements vollstandig durchlaufen kann. In dieser Arbeit konnte zusétzlich gezeigt werden,
dal} dieselbe Ladungskurve sogar fiir verschiedene NPT- und PT-Dioden mit unterschied-
lichen Volumendurchbruchspannungen giltig ist. Aus der Extrapolation dieser Kurve fir
hohe Spannungen 1Rt sich schlieRen, daB fiir das Ausldsen eines Ereignisses mit einer
massiven Multiplikation von Ladung grundsétzlich keine mindest lonenenergie notig ist.
Entscheidend ist dafiir lediglich die H6he der angelegten Sperrspannung.

Die Messungen der hohenstrahlungsinduzierten Ausfallraten der verschiedenen Bau-
elemente mit Protonen und der Vergleich mit den durch lonenbestrahlung ermittelten



116 5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Schwellspannungen haben gezeigt, da3 diese den relativen Zusammenhang der Strah-
lungsempfindlichkeiten wiedergeben. Damit ist es nun erstmalig gelungen, die relative
Robustheit eines Bauelements gegen Hohenstrahlung sowohl durch nicht-zerstorende Be-
strahlung mit leichten lonen zu messen als auch durch Simulation am Rechner zu ermit-
teln. Allerdings kdnnen auf diese Weise keine absoluten Ausfallraten bestimmt werden.

Vergleicht man Punch-Through-Dioden (PT) und Non-Punch-Through-Dioden (NPT) mit
der selben Volumendurchbruchspannung, so tritt bei den PT-Dioden, obwohl sie diinner
sind, bei gleicher Sperrspannung eine kleinere maximale Feldstdrke auf, da PT-Dioden
eine niedrigere Substratdotierung haben. Dies fiihrt zu einer grofReren Schwellspannung
und damit zu einem robusteren Verhalten gegen Hohenstrahlung.

Bei den IGBT treten bei den Multiplikationsereignissen, verglichen mit den Dioden, we-
sentlich hohere und langere Stromtransienten auf. Dies wird durch das Einschalten ei-
nes inhdrenten parasitaren pnp-Transistors verursacht. Trotzdem sind die Ausfallraten
von IGBT und entsprechender Diode gleich groR. Da auch die Schwellspannung V;, fiir
das Auftreten von Multiplikationsereignissen gleich ist, ist dies ein weiteres Beispiel fiir
die Anwendbarkeit von V;;, als MaR fir die relative Hohenstrahlungsempfindlichkeit von
Leistungsbauelementen. Dariiber hinaus konnte somit gezeigt werden, daf eine Beschadi-
gung des Gateoxids auf Meeresniveau als Ausfallursache beim IGBT keine Rolle spielt.

Weitergehende theoretische Untersuchungen sind unabdingbar um die systematisch zu
hoch berechnete Ladungsmenge in den Simulationen der Multiplikationsereignisse und
die Abweichung der Schwellspannung der Punch-Through-Diodenvariationen zu behe-
ben. Unter Umstdnden missen fir eine exakte Berechnung der Ladungsmengen und
Schwellspannungen die Gittertemperatur bzw. sogar die Ladungstragertemperaturen von
Elektronen und Lochern berlicksichtigt werden. Somit wére die Entwicklung und Imple-
mentierung eines vollig neuen Stol3ionisationsmodells notig, das die extremen physikali-
schen Bedingungen, die beim Eindringen von ionisierenden Teilchen und beim Ziinden
und der Propagation eines Streamers auftreten, konsistent berticksichtigt. Die damit ver-
bundene erhebliche Verldngerung der Rechenzeit konnte durch die Benutzung einer ad-
aptiven Ortsdiskretisierung, die sich mit dem Streamer mitbewegt, kompensiert werden.
Dies wirde dann unter Umsténden auch dreidimensionale Simulationen von lonentra-
jektorien erlauben, deren Geschwindigkeitsvektor nicht parallel zur Symmetrieachse der
Bauelementstruktur verlduft.

Das in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell ist grundséatzlich auch anwendbar, um
die Strahlungsempfindlichkeit von Bauelementen aus anderen Halbleitermaterialien, wie
SiC, GaAs oder GaN, zu beschreiben. Dazu mussen, zusatzlich zu den Standardparame-
tern des jeweiligen physikalischen Transportmodells, die Parameter der ioneninduzierten
Generationsrate angepalt werden und die Koeffizienten des StoRionisationsmodells an-
hand von geeigneten MelRdaten neu validiert werden.
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A Die Coulombwechselwirkung von Protonen
als initiales Ereignis

Wenn geladene hochenergetische Teilchen wie z.B. Protonen, ohne eine Kernreaktion zu
verursachen, ein Leistungsbauelement durchqueren, werden sie durch die Coulombwech-
selwirkung mit den Valenzelektronen des Siliziumkristallgitters abgebremst. Allerdings
wird das Proton wegen seiner hohen Energie und dem relativ geringen Energielibertrag
auf die Valenzelektronen nicht zum volligen Stillstand gebracht. Daher kann das Proton
die ganze Lange des Bauelements durchlaufen. Sein Energieverlust im Silizium erzeugt
entlang seiner Spur ein Ladungsplasma, das somit ein Bauelement kurzschlieRen kann.
Der EinfluR dieses Kurzschlusses auf die Funktionsfahigkeit der NPT1-Diode wird im
folgenden untersucht.

Dabei wird angenommen, dal3 ein Proton {ber die ganze L&ange des Bauelements
(450 pim) insgesamt 5 MeV Energie durch Coulombwechselwirkung mit den Valenzelek-
tronen verliert. Dies entspricht in etwa einem Energieverlust von 0.01 1‘%" was ein rea-
listischer Wert fiir ein Proton mit einer kinetischen Energie von etwa 10 MeV ist. Der
Einfachheit halber wird mit einem Uber die Lange des Bauelements konstanten Ener-
gieverlust gerechnet, obwohl dieser in der Realitat mit abnehmender kinetischer Energie
leicht ansteigt. Insgesamt wird eine Ladung von 0.23 pC gleichmélig entlang der Sym-
metrieachse der NPT1-Diode deponiert. Die radiale Form des initialen Ladungsplasmas
ist gauRformig mit einer initialen Breite von w, = 20 nm.
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Abbildung A.1: Elektronendichte entlang der z-Achse bei » = 0 um (links) und in radia-
ler Richtung bei z = 100 pum (rechts).
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Abbildung A.1 zeigt die Verteilung der Elektronendichte zu verschiedenen Zeitpunkten,
bei einer Sperrspannung von 2100 V. Das ganze Bauelement wird durch die geringe loni-
sation entlang der Rotationsachse mit einem Ladungsplasma mit einer Dichte von et-
wa 10" em =2 Uberschwemmt, was im linken Bild von Abbildung A.1 dargestellt ist.
Auffallig ist, dal die Dichte des Plasmas sehr stark durch das initiale elektrische Drei-
ecksfeld der Diode moduliert wird. Je hoher das elektrische Feld, desto hoher ist die
Dichte. Der Grund fiir diesen Effekt liegt im Einflu} der Ladungstragerbeweglichkeit,
welche durch ein hohes Feld reduziert wird. Daher kdnnen die Ladungstréger bei einem
hohen elektrischen Feld nicht so schnell in radialer Richtung wegdiffundieren. Folglich
ist die Dichte der Ladungstrager hier hoher. Dariiber hinaus ist die zusatzliche Generation
von Ladung durch StoRionisation bei hoherem elektrischen Feld groier. Allerdings macht
sich dieser Effekt auf der kurzen Zeitskala von 10 ps praktisch nicht bemerkbar.

Abbildung A.1 zeigt, daB die maximale Ladungstragerdichte im Bauelement nach 10 ps
auftritt. Danach beginnen die Ladungstrédger in radialer Richtung zu diffundieren und die
Dichte wird entlang der Rotationsachse kontinuierlich kleiner. Bereits nach etwa 5 ns hat
sich die stationdre Ladungstrégerverteilung nahezu wieder vollstandig eingestellt.

Das rechte Bild von Abbildung A.1 zeigt die radiale Verteilung der Elektronendichte bei
z = 100 pm zu verschiedenen Zeitpunkten. Als Vergleich ist zusétzlich die Verteilung
bei z = 300 um und ¢t = 100 ps eingezeichnet (gestrichelte Linie). Bei z = 300 pm ist
bei einer angelegten Sperrspannung von 2100V das Ende der stationdren Raumladungs-
zone erreicht, und der feldfreie Bereich der Diode beginnt. Aus diesem Grund haben die
Ladungstréager hier eine hohere Beweglichkeit und sind daher schon deutlich weiter dif-
fundiert. Folglich ist das Ladungstragerprofil hier breiter und die Maximalkonzentration
ist entsprechend kleiner, verglichen mit dem Profil zum selben Zeitpunkt bei z = 100 pm.
Das radiale Profil der Ladungstragerdichte verbreitert sich sehr schnell, wodurch die ma-
ximale Konzentration entlang der Symmetrieachse absinkt. Nach wenigen Nanosekunden
ist ihre Konzentration unter die der Hintergrunddotierung gefallen. Damit wird das Bau-
elementverhalten kaum mehr beeinfluf3t.

In Abbildung A.2 (links) ist ein Ausschnitt des Profils des elektrischen Feldes bis » =
25 pum dargestellt. Es zeigt sich, dal} die genau paarweise Generation von Elektronen und
Lochern entlang der ganzen Symmetrieachse kaum Auswirkungen auf das Profil des elek-
trischen Feldes hat. Die maximale initiale Plasmakonzentration ist, verglichen mit einer
starken lonisation durch ein 2C-lon (siehe Kapitel 3.3), um etwa zwei GroRenordnungen
kleiner. Es bildet sich daher lediglich eine kleine elektrische Feldiiberhohung, die um et-
wa 5% groler als der maximale Wert des stationdren Feldes ist. Die urspriingliche Form
des elektrischen Feldes stellt sich nach etwa 5 ns wieder ein.

Die durch ein Proton, das nur durch Coulombwechselwirkung mit den Valenzelektronen
kinetische Energie verliert, erzeugten Strompulse sind im rechten Bild von Abbildung A.2
dargestellt. Die angelegten Sperrspannungen betragen dabei 2100V und 2500 V. Beim
Durchlaufen des Protons entsteht lediglich ein kurzer Strompuls mit einer Hohe von we-
niger als 100 1A und einer Lange von wenigen Nanosekunden. Die Hohe des Strompulses
I 1&Bt sich ndherungsweise abschatzen, indem man die gauRformige Ladungstragerdichte
¢ mit Breite « Uber die rotationssymmetrische Querschnittsflache der Diode integriert:
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Abbildung A.2: Links: Ausschnitt der Verteilung des elektrischen Feldes entlang der
Rotationsachse. Rechts: Strompulse bei einer angelegten Sperrspannung von 2100V und
2500 V.
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Dabei ist ¢ die Elementarladung und v,,; ist eine mittlere Ladungstrégersattigungsge-
schwindigkeit. Die maximale Plasmakonzentration ¢, im gauRférmigen Profil 1aBt sich
aus dem lonengenerationsmodell in Kapitel 3.2.2 zu

- 2mw?ly E,

(A2)

Co

aus der Lange L, des Bauelements, der initialen Breite w, des Ladungsplasmas sowie der
deponierten kinetischen Energie £}, berechnen. E, ist die Energie, die notig ist, um ein
Elektron/Loch-Paar zu erzeugen [107].

Aus diesen Werten ergibt sich eine naherungsweise spannungsunabhéngige Stromhohe
von etwa 80 pA. Dieses einfache Modell wird durch die in Abbildung A.2 (rechts) darge-
stellte Simulation bestatigt. Die Pulshdhe liegt in der Simulation in einem Bereich von et-
wa 60-70 A und erhoht sich bei einer Spannungszunahme von 400 V lediglich um 5 pA.
Zusammenfassend &Rt sich feststellen, dal? durch diesen kleinen und kurzen Strompuls
ein Leistungsbauelement kaum beeinfluRt wird. Vermutlich ist dieser Effekt nicht einmal
im Zusammenspiel mit einem aulleren Stromkreis relevant. Oftmals sind die Stromspit-
zen, die z.B. beim Ein- bzw. Ausschalten einer Last auftreten, wesentlich héher. Daher
sind die jeweiligen Beschaltungen entsprechend robust ausgelegt.
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B Beschreibung von TRIM

Mit dem Monte-Carlo-Simulator TRIM 1&Rt sich die Energieverlustfunktion von lonen
in Festkorpern berechnen. Im folgenden Abschnitt werden die Funktionsweise sowie die
wesentlichen Gleichungen und Annahmen von TRIM kurz dargestellt. Ein umfassender
Uberblick ist in [79] zu finden. Der Energieverlust (Stopping Power) Sges, denein lon im
Kristallgitter eines Festkorpers erféhrt, setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:

Syes = Sy + Se. (B.1)

Hierbei bezeichnet Sy den elastischen Energieverlust (nuclear Stopping), der den Trans-
fer von kinetischer Energie vom lon auf die Atomkerne des Kristallgitters beschreibt. S,
stellt den inelastischen Energieverlust (electronic Stopping) dar, der den Energietibertrag
aufgrund der lonisation der Valenzelektronen der Atome wiedergibt.

Der elastische Energieverlust Sy wird dabei durch die Anregung von Kkollektiven
Schwingungen der Atomkerne im Kristallgitter, sogenannten Phononen, und die Erzeu-
gung von Kritalldefekten verursacht. Die phononischen Anregungen betragen lediglich
wenige Prozent, im fir den Energieverlust von leichten lonen relevanten Energiebereich
von einigen MeV und mehr. Daher wird der Energieverlust des lons hauptsachlich in die
Erzeugung von Elektron/Loch-Paaren und Kristalldefekten umgesetzt. Die Flugrichtung
der lonen wird nicht durch das Elektronengas der Hillenelektronen beeinflut, da dieses
naherungsweise als homogen angenommen wird. Die Trajektorie der lonen wird somit
uber die Streuung an den Atomkernen bestimmt.

Das Potential zwischen zwei Atomkernen setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

Va=Von + Ve + Vee + Vi + V. (B.Z)

Dabei ist V,,,, das elektrostatische Coulombpotential zwischen zwei positiv geladenen
Atomkernen, V., beschreibt das elektrostatische Wechselwirkungspotential der Vertei-
lung der Hullenelektronen mit dem jeweils anderen Atomkern. V.. ist das Coulombpo-
tential der beiden Hiillenelektronenverteilungen. Im Uberlappbereich der beiden Vertei-
lungen erhoht sich die Energie der Elektronen aufgrund des Pauli-Prinzips um V. V, ist
die Anderung der Austauschenergie dieser Elektronen.

Die komplizierte Struktur des interatomaren Potentials erfordert eine sehr rechenzeitin-
tensive Auswertung. Um diese zu beschleunigen, wird das Potential durch eine Reihe von
Exponentialtermen gefittet, und daraus ein fiir viele verschiedene Atome verwendbares
universelles Potential V4 (r) abgeleitet, wobei r der Abstand der Atome ist.
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Aus den Gesetzen eines klassischen, nicht-relativistischen Zwei-Korperstreuprozesses,
fur den Impuls- und Energieerhaltung gilt, 183t sich der Streuwinkel

) sd
O=m— 2/ D5t - (B.3)
Tmin 2 (1 _ VA(T‘) - p_§> 2
E. r2

bestimmen. p, ist der Stol3parameter und r,,,;,, ist der minimale Abstand der beiden Atome,
der wahrend des Stoles auftritt. Die Massenschwerpunktenergie E. berechnet sich durch

M,
E.=E),—— B.4
lman + M2 ( )
aus der Masse des gestoBenen lons M, und der kinetischen Energie £, des stoRenden
lons mit Masse M;. Die Gleichung fur den Streuwinkel wird mit einer Monte-Carlo-
Methode ausgewertet und daraus die Trajektorie des lons im Festkorper ermittelt.

Der Energieverlust eines lons ergibt sich im relevanten Energiebereich hauptsachlich
durch die Wechselwirkung mit den Hillenelektronen, welcher durch den inelastischen
Energieverlust

5. = / T (v, p0) (25 (0)pedV (B5)

beschrieben wird. Z7 ist die effektive Ladung des lons, die durch seine Geschwindigkeit
v bestimmt wird.

ot - 55 () e

beschreibt die Starke der Wechselwirkung eines Teilchens mit einer Einheitsladung ¢ und
Geschwindigkeit v, mit einem Elektronengas der Dichte p.. Dabei ist ¢! (k,w) die longi-
tudinale komplexe Dielektrizitatsfunktion, in Abhangigkeit vom Betrag £ des Wellenvek-
tors und der Frequenz w. m, ist die Elektronenmasse und

4mq?pe
me

(B.7)

Wy =

die klassische Plasmafrequenz. Um eine effiziente Berechnung zu ermdglichen, wird
Gleichung (B.6) numerisch ausgewertet und das Ergebnis durch einfache Polynome ge-
fittet. Durch Auswertung des Integrals (B.5) kann nun der Energieverlust eines Protons
SH | also eines Wasserstoffions, in einem Festkorper berechnet werden. Der elektronische
Energieverlust beliebiger anderer lonen S, mit Kernladungszahl Z; kann dann tber die
Skalierung

Se =S (Zv)? (B.8)

aus S berechnet werden. Die effektive Ladung des lons

2
SO (ﬂ) In [1+ <2A“F)] (B.9)
2 Vp apvo
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wird durch die Abschirmlénge

 1dag(1 - N)3

A . (B.10)
Zy (6 - Q)
und mit Hilfe einer partiellen lonisationsfunktion
A=1—exp (0.803y)? — 1.3167y>° — 0.38157y, — 0.008983y;) (B.11)

berechnet, wobei aq der Bohrsche Atomradius, v, die Bohrsche Geschwindigkeit und

_2 Up
yp =7, 2 — (B.12)
Vo
ist. .
vp = —(37%p.)" (B.13)

e

ist die Fermigeschwindigkeit eines freien Elektronengases, mit deren Hilfe sich die
Geschwindigkeit v, eines lons mit Geschwindigkeit v; relativ zu den Elektronen im
Festkdrper zu

U1 (1 + U—F) falls V1 = VU,
we (14 (28) - L (w )| fa
a1 + @ — 15 (g alls v; < vp

berechnen I&Rt. 7 ist die Plancksche Konstante geteilt durch 27.

(B.14)

vy =

Zusammenfassend gehen in die Berechnung folgende wesentlichen Annahmen ein:

e Die Hiillenelektronen des Festkdrpers verhalten sich wie ein freies Elektronengas.

e Effekte verursacht durch die Bildung von Energiebdndern im Festkorper konnen
durch Berechnung einer Fermigeschwindigkeit beschrieben werden.

e Der elektronische Energieverlust eines lons im Festkdrper kann durch Lindhards
Theorie eines freien Elektronengases beschrieben werden:
— Das initiale Elektronengas hat eine konstante Dichte.

— Die Wechselwirkung mit einem geladenen Teilchen kann durch eine Stérung
des Elektronengases beschrieben werden.

— Alle Teilchen haben nicht-relativistische Geschwindigkeiten.
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C Beschreibung von TeSCA

Eine mathematische Besonderheit von TeSCA gegeniber anderen Halbleiterbauelement-
simulatoren ist die Benutzung des Verfahrens von MOCK bei instationdren Rechnun-
gen [156]. Durch die Ableitung der Poissongleichung (3.2) nach der Zeit

GO _a(op on
ot e \ot ot
und dem Einsetzen der Ladungstragerbilanzgleichungen fir Elektronen (3.4) und

Ldcher (3.5) ergibt sich eine zusétzliche Gleichung fiir die Gesamtstromdichte

(C.1)

. - .  OFE
die sich aus der Elektronen- und Ldcherstromdichte, fn und fp sowie der Verschiebe-
stromdichte zusammensetzt. Die Bilanzgleichung

- —

Vji=0 (C.3)

ist identisch mit der Ladungserhaltungsgleichung. Das Verfahren von Mock erweist sich
besonders bei zeitlich stark veranderlichen elektrischen Feldern als vorteilhaft, da es nu-
merisch sehr stabil und effizient ist.

Um das Drift-Diffusions-Modell mathematisch 16sen zu kdnnen, missen die zeitdiffe-
renzierte Poissongleichung (C.1) sowie die Bilanzgleichungen von Elektronen (3.4) und
Lochern (3.5) in ein System von algebraischen Gleichungen umgewandelt werden. Dies
wird durch eine Diskretisierung in Ort und Zeit realisiert.

Die Ortsdiskretisierung basiert auf finiten Element- und Boxmethoden [157]. Der grofte
\orteil dieser Methoden ist ihre Eigenschaft, beliebige Geometrien und unregelméRige
Gitter handhaben zu konnen. Die Seitenhalbierenden der Verbindungen von einem Git-
terpunkt zu seinen Nachbarn bilden den Rand einer Box um jeden Gitterpunkt. Mit Hilfe
des Theorems von GAUsSS werden die partiellen Differentialgleichungen iber das Volu-
men der Box integriert.

Fir die Zeitdiskretisierung wird aus Stabilitatsgriinden die klassische implizite Euler-
Methode verwendet. Unter der Annahme, daR die zeitdiskrete Losung des Gleichungs-
systems zum Zeitpunkt ¢ bekannt sei, 1&Bt sich die Ldsung zum Zeitpunkt ¢ + At als
Losung eines Randwertproblems berechnen [118].

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Zeitkonstanten der physikalischen Prozesse, die bei
der Simulation von lonenbestrahlungsexperimenten in Halbleiterbauelementen auftreten,
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ist die Steuerung der Zeitschrittweite bei instationdren Rechnungen sehr wichtig. In TeS-
CA wird die Schrittweite mit Hilfe der freien Energie!

F=U-T-8, (C.4)

die sich aus der elektrischen Gesamtenergie U, der Temperatur 7" und der Entropie S zu-
sammensetzt, berechnet. Aus der Anderung der freien Energie F' vom Zeitpunkt ¢ — At
nach ¢ wird die neue Zeitschrittweite bestimmt. Andert sich die freie Energie sehr stark,
so fiihren physikalische Prozesse auf der Zeitskala der Anderung zu einer Anderung des
Gesamtsystems, und die Schrittweite muB folglich kleingehalten werden. Andert sich die
freie Energie hingegen kaum, kdnnen die Zeitschritte vergrofRert werden. Auf diese Art
und Weise ist eine automatische und problemangepalte Steuerung der Zeitschrittweite
mdoglich, die einerseits wichtige physikalische Prozesse entsprechend genau berticksich-
tigt. Andererseits werden die Zeitschrittweiten automatisch grofer, wenn sich die Losung
des Gleichungssystems kaum &ndert.

Bei der Diskretisierung wird die Poissongleichung auf ein leicht zu I6sendes lineares
Gleichungssystem (berfiihrt. Die Ladungstréagerbilanzgleichungen dagegen fiihren zu
schlecht konditionierten Systemen. Das Losen dieser linearen Gleichungssysteme ist der
rechenzeitintensivste Teil der Simulation. Zu ihrer iterativen Losung werden vor allem
zwei Verfahren eingesetzt: das Newton- und das Gummel-Verfahren. Beim Gummel-
Verfahren werden die drei Gleichungen nacheinander geldst und wechselseitig ineinander
eingesetzt. Im Unterschied dazu werden beim Newton-Verfahren die Gleichungen gleich-
zeitig und damit gekoppelt geldst. Daher ist der Aufwand beim Aufstellen und Losen
des Gleichungssystems hier sehr groR. Das Gummel-Verfahren ist fur sehr allgemeine
Zustande anwendbar und zeigt sehr gute Konvergenzeigenschaften. Da seine Konvergenz-
rate jedoch im Gegensatz zum Newton-Verfahren mit zunehmender Anndherung an die
Losung abnimmt, wird bei TeSCA der Iterationsproze3 mit dem Gummel-Verfahren be-
gonnen und dann bei hinreichender Ndhe zur Losung auf das Newton-Verfahren umge-
schaltet.

Aufgrund seiner optimierten komplexen mathematischen Methoden ist TeSCA ein nume-
risch sehr stabiles und effizientes Simulationswerkzeug, das sehr gut fiir die Berechnung
von Bestrahlungseffekten in Halbleiterleistungsbauelementen geeignet ist.

1 Das Funktional der freien Energie ist hier eine Lyapunovfunktion.



D Beschreibung des Aufbaus zur Messung von
Strompulsen

In dieser Arbeit wurden fur die Bestahlungsexperimente zwei unterschiedliche Teilchen-
sorten an zwei verschiedenen Teilchenbeschleunigern verwendet. Die Bestrahlungen mit
12C-lonen wurden am Dynamitron Tandem Labor (DTL) der Ruhr-Universitat Bochum
durchgefiihrt [147]. Beim dortigen Tandem-Beschleuniger werden die zundchst nega-
tiv geladenen lonen von einem Injektor in eine mit SFg-Isoliergas zur Vermeidung von
Uberschlagen gefiillte Druckkammer gefiihrt. Hier werden sie durch ein in der Mitte des
Tanks liegendes Terminal, an dem die Hochspannung anliegt, beschleunigt. Am Terminal
werden die Hillenelektronen durch eine diinne Folie teilweise abgestreift. Somit kénnen
die nun positiven lonen die volle Spannung ein zweites Mal durchlaufen. Auf diese
Weise wird ein doppelter Beschleunigungseffekt erreicht. Die Spannungsversorgung des
Tandem-Beschleunigers wird durch einen Oszillator mit einer Frequenz von 120 kHz und
einer Ausgangsleistung von 100 kW gespeist. Nach der Gleichrichtung durch als Kaskode
angeordnete Festkorperdioden kann eine maximale Spannung von 5 MV erreicht werden.

Die Energie des bei den Messungen benutzten dreifach geladenen '2C-Strahls kann bei
kinetischen Energien von 10-20 MeV auf 4100 keV genau eingestellt werden. Durch eine
Messung der in einer Diode erzeugten Ladung bei zwei verschiedenen kinetischen Ener-
gien war somit eine absolute Eichung der Ladungsmessung maoglich. Wichtig ist dabei,
eine moglichst kleine Sperrspannung an die Diode anzulegen, um keine interne Ladungs-
multiplikation zu verursachen. Die Diode wird damit als Detektor verwendet, wie es in
der Hochenergieteilchenphysik tblich ist. Damit die lonen keine kinetische Energie im
Kontaktmetall verlieren, wo ihr Energieverlust hoch ist, wurde das Metall bei allen lonen-
bestrahlungen im Zentrum der Diode abgeétzt. Die darunterliegende diinne AlSi-Schicht
gewabhrleistet trotzdem eine homogene Potentialverteilung am Anodenkontakt.

Die Messungen mit 180 MeV-Protonen wurden am ,,The Svedberg Laboratory* (TSL)
an der Universitét in Uppsala, Schweden, durchgefiihrt [146]. In der Mitte des dortigen
Zyklotrons befindet sich eine Quelle, welche die Protonen injiziert. Durch ein starkes
stationdres Magnetfeld werden die Protonen auf eine Kreisbahn gezwungen und durch
zwei D-formige Elektroden beschleunigt. Durch die groRer werdende Geschwindigkeit
vergroRert sich ihr Bahnradius. Nach einigen tausend Umldufen sind ihre Energie und
ihr Radius so grol3, dal sie tiber ein elektrisches Ablenkfeld aus dem Magnetfeld gelenkt
werden und tangential aus dem Zyklotron herausfliegen. Die maximale kinetische Ener-
gie ist durch Ausdehnung und Starke des Magnetfeldes bestimmt. Dadurch kdnnen am
TSL Protonenenergien von maximal 180 MeV erreicht werden. In diesem Energiebereich
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arbeitet das Zyklotron im Synchronmodus, d.h. es ergibt sich ein gepulster ProtonenfluB3.
Aufgrund der relativistischen Massenzunahme, die bei diesen hohen kinetischen Energien
einsetzt, wiirden die Protonen bei einer konstanten Hochfrequenz nicht mehr im Takt
beschleunigt, sondern abgebremst. Aus diesem Grund muf die Hochfrequenz reduziert
werden. Dabei ist allerdings kein kontinuierlicher, sondern nur noch ein gepulster Proto-
nenflu} moglich. Darliber hinaus kann am TSL mit speziellen Detektoren die Anzahl der
Protonen pro Zeit absolut gemessen werden, was fir die Bestimmung der Ausfallraten
der Leitungsbauelemente entscheidend ist [158].
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Abbildung D.1: MeRaufbau fir die Pulsmessungen bei den lonen- und Protonenbestrah-
lungsexperimenten.

Fur die Pulsmessungen von Strom und Spannung sowie die Ladungsmessungen wurde
bei beiden Strahlungsquellen derselbe Aufbau verwendet. Der MeRaufbau, der in Ab-
bildung D.1 dargestellt ist, wurde von SOLKNER und VOss [106] bei der Siemens AG
(jetzt Infineon Technologies AG) in Miinchen entwickelt. Bei der Auslegung des Aufbaus
wurde versucht, eine moglichst hohe zeitliche Auflésung zu erzielen, um die Multiplika-
tionspulse, deren Zeitdauer im Bereich von einigen 10 ns liegt, gut darstellen zu kdnnen.
Die Nicht-Multiplikationspulse sind zu klein und zu kurz, um mit vertretbarem Aufwand
gemessen werden zu konnen. Bei diesen Ereignissen konnte lediglich die erzeugte La-
dung bestimmt werden.

In die Hochspannungsversorgung fiir die untersuchten Bauelemente wurde ein 1 M¢ Se-
rienwiderstand geschaltet, der, bei einem eventuellen Kurzschlu3, ausgeldst durch eine
Zerstorung des Bauelements, die Spannung aufnehmen kann. Parallel zur Diode wur-
de ein 1.5 nF-Hochspannungskondensator geschaltet tber den der hochfrequente Strom
flieBen kann. Ein durch ein hochenergetisches Teilchen ausgeldster Strompuls entladt
den Kondensator und die innere Kapazitat der Diode. Dies fuihrt zu einem Spannungs-
abfall Gber der Diode, der durch ein 100 MHz Fluke-Oszilloskop aufgenommen wird. Die
Lange und Hohe der Spannungseinbriiche ist von der im Bauelement erzeugten Ladung
abhangig. Typischer Weise liegt die Lénge der Spannungseinbriiche im Bereich von einer
Millisekunde.

Die Strompulse wurden auf zwei verschiedene Weisen aufgenommen und durch ein
1 GHz Oszilloskop von Tektronix dargestellt. Zum einen wurde der Strom um 40dB
gedampft und Uber einen 50¢2 Widerstand direkt auf einen Kanal des Oszilloskops
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gefiihrt. Zum anderen wurden die Strompulse tber eine magnetische Sonde aufgenom-
men, die ebenfalls mit 20 dB gedampft worden ist, um eine Uberlastung der Eingénge des
Oszilloskops zu verhindern. Die beiden Melmethoden lieferten in allen Féllen nahezu
identische Ergebnisse.

Fir die in Bochum durchgefiihrten Messungen der Stromtransienten wurde derselbe in
Abbildung D.1 dargestellte MeRRaufbau benutzt. Zuséatzlich zur Form der Strompulse wur-
de hier die in den Bauelementen erzeugte Ladung gemessen. Fir die Ladungsmessun-
gen wurde ein ladungsempfindlicher Vorverstérker eingesetzt, der gegen Uberspannungen
geschutzt ist. Sein Ausgangssignal wurde nochmals verstarkt und von einem Pulshéhen-
analysator registriert. Dieser fungierte als Ladungszahler, d.h. das MeRergebnis war die
Anzahl der Ereignisse fiir jeden Kanal des Analysators. Jedem Kanal kann dann mit Hil-
fe einer entsprechend durchgefiihrten Eichung eindeutig eine Ladungsmenge zugeord-
net werden. Die bei den Multiplikationsereignissen erzeugte Ladung war so hoch, daf}
dadurch eine Sattigung des \Vorverstarkers erreicht wurde. Daher mulite das Signal der
Ladungsmessungen in diesem Bereich durch einen 1:100 dampfenden Tastkopf abgegrif-
fen werden, um eine genaue Messung zu erzielen. Mit diesem Tastkopf konnten aller-
dings keine Nicht-Multiplikationsereignisse nachgewiesen werden, da die darin erzeug-
te Ladung so klein war, dal? die nétige weitere Verstarkung des Signals nach dem \or-
verstarker zu einem starken Rauschen fiihrte. Aus diesem Grund konnten nie gleichzeitig
Multiplikations- und Nicht-Multiplikationsladungsmengen gemessen werden.

Da die Messung der Anzahl der Nicht-Multiplikationsereignisse jedoch fir die Berech-
nung der Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines ME notwendig war, wurden diese
Messungen ohne Tastkopf durchgefiihrt. Dies fiihrte zwar zu einer unkorrekten Bestim-
mung der Ladungsmenge bei den ME, was jedoch bei dieser Messung nicht wichtig war,
da nur die Anzahl der ME bestimmt werden mufte. Aufgrund des groRen Unterschieds
der Ladungsmengen von ME und NME waren die beiden Arten von Ereignissen trotzdem
zuverldssig zu unterscheiden. Die Bestimmung der Ladungsmenge bei den ME wurde in
einer getrennten Messung mit dem Tastkopf durchgefihrt.
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E Glossar und Symbolverzeichnis

E.1 Glossar

Abkilirzung Bedeutung

EVF
FIT
FS
IGBT
ME
MOSFET
NME
NPT
PT
SE
SEU

Energieverlustfunktion

Failure in Time (1 Fehler in 10° Stunden)
Feld-Stop
Insulated-Gate-Bipolar-Transistor
Multiplikationsereignis(se)
Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor
Nicht-Multiplikationsereignis(se)
Non-Punch-Through

Punch-Through

Soft-Error

Single-Event-Upset

E.2 Symbolverzeichnis

In diesem Symbolverzeichnis werden nur Symbole aus mathematischen Formeln aufgeli-
stet. Auf Symbole aus atom- und kernphysikalischen Reaktionsgleichungen, wie sie ins-
besondere in Kapitel 2 vorkommen, wurde verzichtet. Die in diesem Kapitel benutzten
Abkirzungen fur Neutronen n, Protonen p und Muonen ;. werden im weiteren Verlauf
der Arbeit fur Elektronen- und Locherkonzentrationen sowie Ladungstragerbeweglich-
keiten verwendet. Doppelbelegungen mancher Symbole lassen sich leider nicht immer
vermeiden, wenn (bliche Namenskonventionen eingehalten werden sollen. Die entspre-
chende Bedeutung der Symbole geht an den betreffenden Stellen aber eindeutig aus dem
Zusammenhang hervor. Im Symbolverzeichnis werden Elektronen durch » und Locher

durch p abgekiirzt.
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E GLOSSAR UND SYMBOLVERZEICHNIS

Symbol Bedeutung Einheit
A Atomares Gewicht 1
Anorm  Normierungskonstante der lonengenerationsrate eV~lem™!
a Gaulische Breite eines Stromfilaments cm

ar Parameter fiir Tunnelgeneration cm~lsTIV 2
ay” Inverse StoRlange fiir n und p bei groBen elektrischen Feldern  cm ™!
a,"* Inverse StoRlange fiir n und p bei kleinen elektrischen Feldern cm !
ao Bohrscher Atomradius cm

(oo Inverse StoRlange bei StoRionisation cm !

o lonisationskoeffizient bei Hochinjektion cm !
Qi p lonisationskoeffizient von n und p cm™!
B Erdmagnetfeld T

B, Magnetfeldkomponente in p-Richtung T

b Breite einer Ladungsverteilung cm

br Parameter fiir Tunnelgeneration Vem ™!
bo Breite der initialen Ladungsverteilung cm

15} Exponent des Neutronenflusses 1

c Ladungstragerkonzentration im Plasma cm ™3
Co Maximale Ladungstragerkonzentration im Plasma cm ™3
D Radiale Energiedosis eines lons in 28Si eVem ™3
D,,  Diffusionskonstanten von n und p cm?s™!
) Exponent des Primarteilchenflusses 1

E Betrag des elektrischen Feldes Vem™!
E. Massenschwerpunktsenergie eV

E, Bandliicke von Silizium eV
B, Kinetische Teilchenenergie eV
EY. Initiale kinetische lonenenergie eV
Erit Kritisches elektrisches Feld Vem™!
Eros Maximale kinetische RiickstoRenergie eV
Ein Minimale kinetische RiickstoRenergie eV

E, Energie, um ein Elektron/Loch-Paar in 28Si zu erzeugen eV

E,. Komponenten des elektrischen Feldes in - und z-Richtung Vem ™!
Ey Kritisches Feld fiir Wechsel der StoRionisationsparameter Vem™!
é,r-.  Einheitsvektoren in o, r, z-Richtung 1

€ Dielektrizitatskonstante AsV~tem™!
g Logitudinale komplexe Dielektrizitatsfunktion 1

F Freie Energie eV

F Vektorfeld 1

Fy Ausfallrate eines Leistungsbauelements s7!
FDiff Kraft, verursacht durch ambipolare Diffusion N

Fr Lorentzkraft auf geladende Teilchen N
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Symbol Bedeutung Einheit
FPinch Kraft, verursacht durch magnetisches Pinching N

Dp StrahlungsfluRdichte cm 25t
Onp Quasifermipotential von » und p eV

G Generationsrate von Elektron/Loch-Paaren cm 35!
Grr Generationsrate, verursacht durch StoRionisation cm3s7!
Gr Tunnelgenerationsrate von Elektron/Loch-Paaren cm3s7!
Gion Generationsrate, verursacht durch ein lon cm 357!
G.(r)  Radiales Profil der lonengenerationsrate cm ™!
G(t)  Zeitliches Profil der lonengenerationsrate s71
G.(z)  Profil der lonengenerationsrate in z-Richtung cm ™!

y Effektive lonenladung 1

h Plancksche Konstante geteilt durch 2 7 eV's

1 Elektrischer Strom A

Iyw Wechselwirkungsstéarke zwischen lon und Elektronengas eVem ™!
Jnp Vektor von n- und p-Stromdichte Acm™2
j Vektor der elektrischen Gesamtstromdichte Acm™2
J- z-Komponente der elektrischen Stromdichte Acm—?
k Betrag des Wellenvektors cm~!

kg Boltzmann-Konstante eVK!
L Léange cm

Lpy Gesamtlénge der Diode D1 cm

L,- Lange der Driftzone einer p*n~-Diode cm

Lo Gesamtlange einer Diode cm

A Abschirmlange cm

A Partielle lonisationsfunktion 1

M,,  Effektive Massen von n und p in Silizium g

M, 5 lonenmassen g

Me Elektronenmasse g

Mion lonenmasse g

my, Miionenmasse MeV ¢ 2
Moy Pionenmasse MeV ¢ 2
tams  Ambipolare Beweglichkeit em?V-1g~!
Lnp Beweglichkeit von n und p cm?V—1g™!
Lo Magnetische Feldkonstante VsA~lem™!
Ny Konzentration der geladenen Akzeptoren cm 3

N ausfan Anzahl der zerstorten Bauelemente 1

NgEg Anzahl der getesteten Bauelemente 1

N¢ Zustandsdichte des Leitungsbands cm ™3
N} Konzentration der geladenen Donatoren cm™?
Ny Zustandsdichte des Valenzbands cm ™3
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Symbol Bedeutung Einheit
AN Anderung der Elektronenkonzentration cm ™3
n(Z,t) Elektronenkonzentration cm ™3

n; Effektive Intrinsische Dichte von Silizium cm™3

Q Raumwinkel sr

w Frequenz st

W Plasmafrequenz st
p(Z,t)  Locherkonzentration cm ™3
DR Reaktionswahrscheinlichkeit 1

Ds StolRparameter cm

) Elektrostatisches Potential \Y%

Q1) Ladung eines Bauelements zur Zeit ¢ C

Qo Ladung erzeugt durch ein initiales lon C

q Elementarladung C

R Rekombinationsrate von » und p cm 357!
r Abstand cm

Tmin Minimaler Stol3abstand cm

p Dichte gem ™3
e Elektronengasdichte cm 3
PD1 Spezifischer Widerstand der Driftzone der Diode D1 Qcm
P Spezifischer Widerstand der n~-Driftzone einer Diode Qcm

S Entropie eVK™!
Sa Querschnittsflache eines Stromfilaments cm?

Sn Inelastischer Energieverlust eVem™!
S, Elastischer Energieverlust eVem™!
SH Elastischer Energieverlust des Protons eVem™!
Sges Gesamter Energieverlust eVem™!
o Wechselwirkungsquerschnitt mb

OR Reaktionsquerschnitt mb

T Temperatur K

t Zeit s

ty Melzeit S

t Integrationsvariable nach der Zeit s

to Zeitpunkt der maximalen lonengenerationsrate s

At Zeitdifferenz s

Tnp Ladungstragerlebensdauer von n und p S

U Elektrische Gesamtenergie eV

Ug \Volumendurchbruchspannung \Y

Uy Vorwartsspannung \Y

Usev Sperrspannung \%

vV Simulationsvolumen cm?

Va Potential zwischen zwei Atomkernen eV
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Symbol Bedeutung Einheit
Vs Austauschenergie eV
Vee Coulombpotential der Hiillenelektronen eV
Ven Wechselwirkungspotential der Hdullenelektronen mit einem eV
Atomkern

Vi Energieerhdhung durch das Pauli-Prinzip eV
Von Coulombpotential zwischen zwei Atomkernen eV

v Geschwindigkeit cms!
vp Fermi-Geschwindigkeit cms!
Vgt Streamer-Geschwindigkeit cms ™!
Unp Driftgeschwindigkeit von n und p cms !
Uy Relativgeschwindigkeit cms !
Vsat Sattigungsgeschwindigkeit bei Hochinjektion cmst
Vo Bohrsche-Geschwindigkeit cms™?
vy lonengeschwindigkeit im Festkorper cms !
W, Radiale Breite der lonengenerationsrate cm

wy Zeitliche Breite der lonengenerationsrate S

x Ortskoordinate in ¢é,-Richtung cm

A Kernladungszahl 1

Z3 Effektive Kernladungszahl 1

z Ortskoordinate in é.-Richtung cm
Az Anderung der z-Koordinate cm

20 Eindringtiefe eines lons cm
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