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Kurzzusammenfassung

Mit der Entdeckung des Gleichrichter-Effekts 1873 wurde der theoretische Grundstein fiir die
Halbleiter-Diode gelegt. Heutzutage sind Dioden auf nahezu allen elektronischen Schaltungen zu
finden. Sie erfillen dabei unterschiedlichste Aufgaben und finden Anwendung zum Beispiel als

Gleichrichter, RF-Widerstand oder ESD-Schutzstruktur.

Dioden basieren auf einem p/n-Ubergang, welcher den Stromfluss in eine Richtung passieren l4sst und
in die andere Richtung sperrt. Bei PIN-Dioden wird zwischen der p-dotierten und der n-dotierten Zone
noch ein intrinsisches bzw. niedrig dotiertes Gebiet eingefligt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Silizium- und GaAs- basierte PIN-Dioden fiir den Einsatz als ESD-Schutzstruktur und fiir Anwendungen

in der Leistungselektronik untersucht.

Mit Hilfe von TCAD-Simulationen wurden verschiedene Eigenschaften der PIN-Dioden unter
Einwirkung eines ESD-Ereignisses analysiert. Die Bildung und Bewegung von Stromfilamenten konnte
dabei beobachtet werden. Es stellte sich heraus, dass die Geometrie der Schutzdiode einen direkten
Einfluss auf deren Lebensdauer hat. Es konnten Designvorschlage fiir ein optimiertes ESD-
Schutzverhalten gemacht werden. Zur Validierung der Ergebnisse wurden verschiedene PIN-Dioden
hergestellt und mittels TLP-Messung charakterisiert. Bei sehr schmalen StrukturgréfRen konnten
mehrere Spannungsabfille beobachtet werden, was auf das Vorhandensein mehrerer Stromfilamente
hindeutet. Diese Vermutung konnte anhand von TCAD-Simulationen bestatigt werden. Zur Analyse
eines Layouts auf dessen ESD-Robustheit sind zeitintensive TCAD-Simulationen ungeeignet. Aus
diesem Grund wurden auf Basis der TLP-Messungen und TCAD-Simulationen layoutabhangige
Kompaktmodelle entwickelt. Diese erméglichen eine schnelle Simulation der ricklaufigen Kennlinie
einer in Sperrrichtung vorgespannten PIN-Diode. Zusatzlich konnten die Bildung und Bewegung eines

Stromfilaments nachgebildet werden.

Im Hinblick auf Anwendungsmaoglichkeiten in der Leistungselektronik, wurden Untersuchungen an
GaAs-basierten PIN-Dioden durchgefiihrt. Diese zeichnen sich vor allem durch deutlich héhere
Durchbruchspannungen aus. Mit TCAD-Simulationen und Hochspannungsmessungen wurden die
Dioden charakterisiert. Aus den gewonnenen Erkenntnissen konnte ein analytisches Modell abgeleitet
werden, was eine Optimierung der Diodenstruktur im Hinblick auf die Durchbruchspannung

ermoglichte.






Inhaltsverzeichnis
KUrZZUSAmMMENTASSUNG .....iiveuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieiitnnsieeiennssesiesmssestessssessesssssssensssssssssssssssnsssssssnsssssanns 5
INhAltSVErzZEICANIS.....ccivviiiiiiiciiicc et r e s e s s e sa e s sensssssaensssssesnsssssenasssssanns 7
Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis ........ccccciiveiiiiiieiiiiiiniiii s resesssssesases 9
1  Einleitung und Motivation.......cciiieiiiiiiiiiiiiiiinirisnies s nrssssessesasssssesssssssesnsssnns 13
P2 €1 VT3 T | - =T o N 15
2.1 Halbleitermateriali@N......c.vee e s 15
2.2 DT e 1\ o Yo 1 TR 17
2.2.1 B T0T ol o] 1Y el o AU oV -SSP SR 20
2.2.2 Y 0111l oL (0 o = R 21
2.3 Halbleiter-Gleichungen zur Beschreibung der PIN-Diode ..........cceevcuieiircciee e, 22
2.4 Lawinendurchbruch, StoBionisation und Tunnelmechanismen......cccccccoeecvvvveeeeeeeecccnnveeeenn. 22
2.5 ThermisChe Effekte ... e e e 25
2.6 Filamentierung und Filament-BEWEEGUNG ..........coeieiiiiiiccieee ettt 26
3 GrundlQgEN ESD ....ccuuiieuiiieeerinirennertanirtnnerenserenserensersaseesnsessnssesassessnsessnssssnssssnssesnsssssnsessnnans 29
3.1 Elektrostatische ENtladung.....c..eeeiiiiiei it 29
3.2 Yol o 1WA UL AU <Y o U 31
3.2.1 LYo 1=Y 5 =g o R 32
3.2.2 ] o Yo PSSP 33
3.2.3 TEAN SIS O i 34
3.2.4 B 1) 41 1o ] PR 34
33 Y D DT T d ] =T o 1 =T USSP 35
3.4 Modellpulse fUr den ESD-TEST ....ccccccuiieiiiiiieeccitee e cetee et e et e e e srre e s sbee e e s eebae e s s sabaeeeenseeas 36
3.4.1 HUMAN BOAY IMOEL....cco ittt et e e e s ree e e e 37
3.4.2 MaAChINE MOAEI ...ttt st s ab e sabaeesars 37
3.4.3 Charged DeVice MOEI .....cccuuiii it s e e e e saaaeeeeas 38
3.5 Transmission LiNe PUISE IMESSUNE ......cccovuieieiiiiieeceiiee e eetee e eetre e e stee e e e eabae e s e ebaee e s sabeeeeesaneeas 38
4  Modellierung und TeStSTIUKEUIEN ........ccceeueiiiieicerteiccereceneeereeeneerenaneeesenesesssennsssssennsssseennnes 43
41 TCAD-SIMUIGTIONEN....eiii ettt e et e e e e e tae e e e eab e e e e eeabeee e e abeeeeeenseeeeeensenas 43
4.2 KOMPAKEMOAEHIEIUNG .....evveee et re e e e eabae e s e sabae e e e eareeas 44
4.3 B Y 01U =T o [PPSR 45
43.1 Silizium basierte PIN-DIOTEN ......cccociieeee ettt e e e e e e e 45
4.3.2 Galliumarsenid Leistungsdioden ............coeeviiieiciiiiiieee e 46
4.4 Elektrische CharakteriSiErUNG.........covvii i e e e ee e 47
5 Silizium-basierte PIN-Dioden als ESD-Schutzstrukturen .........cccccoeeiiiiiinmmnniiiiinnnnnnennnnnin, 49
5.1 TCAD-SIMUIGLIONEN....eiii ittt e e e tre e e e st ae e e et e e e e esabaee e esabeeeeenasenas 49
5.1.1 SIMUIGLIONEN TN 2D i e et e e e rata e e e e ata e e e enbaeeesnnnsaeeeas 49
5.1.2 SIMUIGLIONEN TN 3D i e e e e e sata e e e e b b e e e entaeeeeennaaeeeas 55
5.1.3 Untersuchungen zur Lebensdauer von PIN-Dioden .........cccceeevveieeciieeecciiee e, 58

5.2 TLP-IMESSUNEEN coeeeieiiieieeee et e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e s eeeeseasesesasannsasasenenas 59



5.3 Vergleich von Messung und Simulation ........cc.ueeeeciieiiiiieee e 64
5.4 KOMPAKEMOAEHIEIUNG .....eveeee ettt e e st e e s e e s s sabee e e enareeas 67
5.4.1 o 1T 0 oY= 67
5.4.2 Modellierung in TCAD.........coii ettt ettt e e et e e e sba e e e e bte e e e eabae e e ssabaeeeenreeas 68
5.4.3 ANAlYLISCNE MOAEIIE .. e e e e e abae e s e aneeas 70
5.4.3.1 Stlckweise INeares Modell.......ccooviiiiiiiiriiiriiee e 70
5.4.3.2  Quadratisches MOdell .........uuiiiiiiiiieiei e e bee e s 71
5.4.3.3 UNIpolares MOEIl .........cooiiiiiiiiiiiieciee ettt e s ree e s abee e s 72
5.4.3.4  Bipolares MOEll......cccuiiiiiiiiiiiiiee ettt s abee e s 73

5.4.4 Physik-basierte MOdEllE ........occuuiiiieiiiii e 74
5.4.4.1  Kompaktmodell 1 ...cccuuviiiiiiiieeiieeeete ettt st e e s e e s abee e s 74
5.4.4.2  KomMPaktmMOodell 2 ...cccevviiiiiiiieeee ettt e bae e 78
5.4.4.3  Kompaktmodell 3 .......euiiiiiiiiiieeee ettt e e e s 81
5.4.44  KompaktMOdEll 4 ........ooeiieiiiieeee ettt bae e e 83

5.4.5 Kopplung vON 1D-MOdEIIEN.......uiiiiiiiee ettt e e 87

5.5 ZUSAMMENTASSUNE .. eeieiiiiiieeeiiee e ettt e e et e e s rrre e e st e e e e sbbeeeesabaaeeesasbaeeessssaeeeanseeeesnsseeeeennsens 89

6  GaAs PIN-LeistuNgSAiode.......cciieeeieeniiiniiinniireniiienerennirrnsceseserenseressersnssssnssssnssessnsssensessnsens 91
6.1 TCAD-SIMUIGLIONEN...eeeii ittt e e e e e e s e e e e e sabee e s esnbeeesesabeeeeennreeas 91
6.2 Elektrische CharakteriSi@rUNG.......coccuiiii ittt e e e e e ebae e e e nraeas 92
6.3 Vergleich von Messung und Simulation ........cc.ueeivciiiiiiiiecccieec e 95
6.4 Y T Yo L] <Y VT Y-SR 97
6.5 ZUSAMMENTASSUNE ...eeieiiiieeiciiee e ceitee e eette e e eetee e e et e e e e eatae e e eeabeeeeeeabeeeeesnbeeeeeasbaeeeennseneeennsenas 101

7 ZUSAMMENTASSUNE ceuuieeeeiienirinerenereanerennerensiernsserassersnsssensessnssssnssssnssessnssssnsessnssssnssssnssennnnes 103
AbbIldUNESVErzZEIChNIS ....ccuuiiiieiiiiicccrc e e s e s s esa s s s senasssssenasssssenesssssanens 105
TabelleNVerzeiChNis .......ciuiiveiuiiiiiiiiiiiiiirrrsss s sssessssss s s s s s ssssssssssssssnnnnns 113
£ J V11T T - PO PP RPN 115
8.1 TEChNISCNE DAtEN ettt ettt e s e e e sabe e sbe e s sabeesabaeenanes 115
8.2 FIlameEnthEWEBUNE ....veiiiciiiee et e et e e e st e e s s bt e e e e sbeaeessnraeeesanes 115
8.3 Quellcode der VerilogA MOAEIIE ..........uuvieeeiieeeecee e et e e 118
8.3.1 Stlickweise [INeares Modell........c.uiiiiiiiiiiiieee et 118
8.3.2 QUAdratisChes MOdEIl .......cooiiiiiiieieec e s 119
8.3.3 Bipolares MOGEIL..........uvviiiiieeeiieeee et e e e e e rre e e e e e e e aaraaeeeeeeeeenns 120
8.3.4 (e a0 oF= ] 4 g 4o o [=] e U SURUUPPNE 121
8.3.5 KOMPakEmodell 2 ... e e e a e e e 123
8.3.6 Kompaktmodell 3 ... e e a e e e 126
8.3.7 KOMPaKEmodell 4 ... e e e e s e e e e e e e e e e eeaan 126
8.3.8 Parameter GaAS-IMOEN.......coouiiiiiiiiie e 132

8.4 [ LT 0 [T AU ==Y o U 132
8.4.1 Herleitung Weite der StoRionisatioNSZONE .........ccevcuvveiiiiiiie et 132
W& 11 1 o T =T 135
DANKSAGUNE ....ciiieeiiiiiieiiiiireeeeiirneesteenesestesnssessesnssssesnssessesnsssssennsssssennsssssennsssssennsssssennsnsssennnnans 137

L= =] =Y 3 =] o T 139



Abkilrzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

CDM
DC

MM
MOSFET

RCI

Si

SiC
TCAD
TDR
TLP

Charged Device Model

Direct Current (Gleichstrom)

Device Under Test (zu testendes Bauelement)

Electrostatic Discharge (Elektrostatische Entladung)
Finite-Element-Methode

Galliumarsenid

Galliumnitrid

Human Body Model

Integrated Circuit (Integrierte Schaltung)

Strom-Spannungs(-Messung)

Machine Model

Metal oxide semiconductor field-effect transistor (Metall/Oxid/Halbleiter-
Feldeffekttransistor)

Resistor/Capacitor/Inductor (Widerstand/Kapazitat/Induktivitat)
Silizium

Siliziumkarbid

Technology Computer Aided Design (Rechnerunterstiitzes Konstruieren)
Time Domain Reflection (Zeitbereichsreflektometrie)

Transmission Line Pulse
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Symbole

Flache

lonisationskoeffizient fur Elektronen
lonisationskoeffizient fur Locher
Kapazitat

Warmekapazitat des Gitters

Abstand, Schichtdicke
Diffusionskoeffizient fiir Elektronen
Diffusionskoeffizient fiir Lécher
Elektrische Feldstarke

Energie bei 0 K

Bandliicke des Halbleiters

Maximale elektrische Feldstarke
Generationskoeffizient

Stromstarke

Stromfluss einer in Vorwartsrichtung betriebenen PIN-Diode
StoBionisationsstrom
Boltzmann-Konstante

Lange

Multiplikationskoeffizient fiir Elektronen
Multiplikationskoeffizient fiir Locher
Gesamtstromdichte
Elektronenstromdichte
Locherstromdichte
Elektronenkonzentration
Akzeptorkonzentration
Donatorkonzentration

Intrinsische Ladungstragerkonzentration
Zustandsdichte des Leitungsbandes
Zustandsdichte des Valenzbandes
Locherkonzentration

Elementarladung
Rekombinationskoeffizient

Widerstand im intrinsischen Gebiet einer PIN-Diode

Temperatur

[m?]
[V-m]
[V-m]

[F]

[/ (kg-K)]
[m]
[m?/s]
[m? /]
[V/m]
[eV]

[eV]
[V/m]
[m? /]
[A]

[A]

[A]
8,617 - 107° [eV / K]

[m]

[A/m?]
[A/m?]
[A/m?]
[1/m3]
[1/m3]
[1/m3]
[1/m?]
[1/m?]
[1/m?]
[1/m?]
1,602 - 10'° [A - s]
[m*/s]
[Ql]

[K]
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Ao

Boo

€o

Un
Hp

Pr

Zeit
Spannung
Diffusionsspannung

Durchbruchsspannung

Spannungsabfall Gber dem intrinsischen Gebiet einer PIN-Diode

Sattigungsgeschwindigkeit
Temperaturspannung

Weite

Ort

lonisationsrate fir Elektronen
lonisationskoeffizient fiir Elektronen
lonisationsrate fir Locher
lonisationskoeffizient flr Locher
Permittivitat

Permittivitat des Vakuums
Materialabhidngige Permittivitat
Elektronenmobilitat
Lochermobilitat

Elektrische Ladungsdichte
Spezifischer elektrischer Widerstand

Potential

[s]

[V]

[V]

[V]

[V]
[m/s]
[V]

[m]
[m]
(1/m]
(1/m]
(1/m]
(1/m]
[S/m]
8,854 - 1012 [A:s / V:m]

[m?/ (V-s)]
[m?/ (V-s)]
[A-s/m?]
[Q-m]

[V]
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1 Einleitung und Motivation

Bereits 1873 entdeckte der deutsche Physiker Ferdinand Braun den Gleichrichter-Effekt an Bleisulfid-
und Eisensulfidkristallen [1], konnte jedoch den Effekt zur damaligen Zeit nicht erklaren. Dies wurde
erst mit Hilfe der Quantenmechanik Anfang des 20. Jahrhunderts moglich [1]. Bis zur Herstellung der
ersten siliziumbasierten Diode im Jahr 1938 dauerte es ganze 65 Jahre [2]. Heutige Halbleiterdioden
werden Uberwiegend auf Basis von Silizium (Si) hergestellt, jedoch wird auch Germanium (Ge) oder

Galliumarsenid (GaAs) in der Produktion verwendet [3].

Grundlegend basiert die Halbleiterdiode auf einem p/n-Ubergang, welcher den Stromfluss in die eine
Richtung passieren lasst und in die andere Richtung sperrt [4]. Fligt man zwischen die n- und p-leitende
Schicht eine intrinsische Schicht ein, entsteht eine sogenannte PIN-Diode [5], welche eine variable
Impedanz [6] sowie Raumladungszone besitzt. Auf Grund dieser Eigenschaften finden PIN-Dioden in
der Mikroelektronik unter anderem Einsatz als variabler RF-Widerstand [7], Gleichrichter [7] oder

Electrostatic-Discharge-Schutzstruktur (ESD-Schutzstruktur) [8].

Da die Anforderungen an moderne Elektronik immer weiter zunehmen, steigen auch die
Anforderungen an die Bauelemente selbst [9]. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung von
layoutabhingigen Kompaktmodellen zur effektiven Simulation des ESD-Schutzes. Dabei werden
silizium-basierte PIN-Dioden betrachtet. Mit einer solchen Methodik ware eine Optimierung der
Dioden im ESD-Schutz méglich, wodurch notwendige Uberarbeitungen des Designs reduziert und
spatere Ausfdlle im Feld vermieden werden konnten. Allerdings ist die Modellierung von ESD-
Strukturen kompliziert, da sie eine riicklaufige Kennlinie besitzen. Kompaktmodelle mit diesem
Verhalten lassen sich von den meisten Schaltungssimulatoren schlecht bis gar nicht l6sen, da die
Jacobimatrix singuldr wird und es dadurch zu Konvergenzproblemen kommt [10] - [12]. Aktuell gibt es

keine allgemeine Losung flr das Problem.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Untersuchungen an GaAs-PIN-Dioden durchgefiihrt. Ziel ist die
Optimierung der GaAs-Diode fiir Anwendungen in der Leistungselektronik. Hier dominieren neben
Silizium die Materialien Galliumnitrid (GaN) und Siliziumcarbid (SiC) den Markt [13]. Der
Verbindungshalbleiter GaAs verfligt liber das notwendige Potential [14], eine ebenbiirtige Alternative
zu sein. Mit Hilfe von Hochspannungsmessungen, Simulationen und Modellierung soll die GaAs-Diode

flir Anwendungen in der Leistungselektronik weiterentwickelt werden.
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2 Grundlagen

2.1 Halbleitermaterialien

Als Halbleiter bezeichnet man Materialien, welche einen spezifischen elektrischen Widerstand im
Bereich von 10™% bis 10° Ohm cm [15] aufweisen und somit zwischen Metallen und Nichtleitern liegen.
Ihr Widerstand ist zudem durch das Einbringen von Fremdatomen, dem sogenannten Dotieren,
veranderbar. Mit Hilfe des Bandermodells konnen die Energiezustiande eines Halbleiters beschrieben
werden. Das Leitungsband ist durch eine Energieliicke vom Valenzband getrennt. Bei sehr geringen
Temperaturen sind alle Zustande im Leitungsband unbesetzt, wahrend im Valenzband alle Zustdnde
besetzt sind. Durch thermische Anregung konnen Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband
gelangen. Dieser Prozess wird als Generation bezeichnet. Beim umgekehrten Prozess, der
Rekombination, gibt das Elektron Energie ab und gelangt zuriick ins Valenzband. Es gibt zwei
verschiedene Arten der Rekombination, welche die Halbleiter in direkte und indirekte Halbleiter

einteilen (siehe Abbildung 1) [15], [16].

/N

Impuls bzw. & Impuls bzw. ko

r

direkter Bandiibergang indirekter Bandiibergang
Abbildung 1 Bandstrukturdiagramm eines direkten Halbleiters (links) und eines indirekten Halbleiters (rechts) [16].

Im Fall eines direkten Halbleiters fallt das Elektron direkt vom Leitungsband in das Valenzband zurtick.
Die dabei freiwerdende Energie wird in Form eines Photons abgestrahlt. Im Gegensatz dazu findet die
Rekombination in einem indirekten Halbleiter durch Wechselwirkung mit Phononen statt. Ob ein
Halbleiter direkt oder indirekt ist, hdngt von seiner Bandstruktur ab. Zu den direkten Halbleitern zahlen
meist Verbindungshalbleiter wie zum Beispiel GaAs oder GaN. Vertreter fiir indirekte Halbleiter sind

Elementarhalbleiter wie Silizium oder Germanium [16].

Fiir die Fertigung von PIN-Dioden kommt in den meisten Fallen Silizium zum Einsatz. Im Bereich der
Leistungselektronik stoRt Silizium allerdings an seine Grenzen. So werden hier verstarkt Halbleiter wie

GaN oder SiC verwendet und an GaAs fir diese Anwendung zunehmend geforscht [17] - [20]. Die
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Ursache liegt in den Materialeigenschaften des Halbleiters selbst. In Tabelle 1 sind einige der

wichtigsten Materialeigenschaften der vier genannten Halbleiter aufgelistet [15].

Tabelle 1 Materialeigenschaften von Si, GaAs, GaN und 4H-SiC [13], [15]

Si GaAs GaN 4H-SiC
Bandlicke [eV] 1,12 1,4 3,49 3,26
Durchbruchs-Feldstarke [MV/cm] 0,3 0,4 3,5 3,0
Elektronenmobilitit bei 300K [cm?/ Vs] 1400 8500 900 700
Sattigungsgeschwindigkeit Elektronen [107 cm/ s] 1,0 1,3 1,3 2,0
Relative Dielektrizitatskonstante 11,8 12,8 9,0 10,0
Warmeleitfahigkeit [W/cm K] 1,5 0,5 1,7 3,5

Silizium ist das wohl am weitesten verbreitete Halbleitermaterial und findet auf Grund seiner relativ
geringen Bandlicke und einer relativ hohen Elektronenmobilitdt in einer Vielzahl von Bereichen
Anwendung [3]. Da Silizium nur eine geringe Durchbruchs-Feldstarke aufweist, stoRt es im Bereich der
Leistungselektronik zunehmend an seine Grenzen. SiC und GaN besitzen eine deutlich groRere
Bandliicke als Silizium, wodurch der Halbleiter bei hoheren Temperaturen betrieben werden kann,
bevor die intrinsische Ladungstragerdichte zu stark ansteigt. AuBerdem sind die Durchbruchs-
Feldstarken deutlich gréRer als bei Silizium, was die Produktion von Bauelementen mit sehr hohen
Sperrspannungen ermoglicht. Eine weitere Alternative stellt GaAs dar. Dieser Halbleiter hat eine leicht
héhere Bandliicke und damit Durchbruchs-Feldstarke als Silizium und eine deutlich hdhere
Elektronenmobilitat. Damit lassen sich weitaus hohere Leistungsdichten und schnellere Schaltzeiten

realisieren [15].

In Abbildung 2 sind fiir alle vier Halbleitermaterialien die Abhangigkeit von Leistung und Schaltfrequenz

dargestellt, sowie typische Anwendungsgebiete vermerkt.
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Abbildung 2 Abhdngigkeit von Leistung und Schaltfrequenz fiir die Halbleitermaterialien Si, GaAs, SiC und GaN und

entsprechenden Anwendungsgebieten [21].

2.2 Die PIN-Diode

Eine PIN-Diode besteht aus einem p/n-Ubergang mit einer zusatzlichen intrinsischen Schicht zwischen
den beiden hoch dotierten Gebieten [22]. Die Schematische Darstellung einer PIN-Diode ist in

Abbildung 3 gezeigt.

Analog zum p/n-Ubergang fiihrt das Zusammenbringen der beiden unterschiedlich dotierten Regionen
zu einem Konzentrationsgradienten. Die Elektronen aus dem n-dotierten Bereich bewegen sich zum p-
dotierten Gebiet und die Locher aus dem p-dotierten Bereich bewegen sich zum n-dotierten Gebiet.
Die Diffusion der beiden Arten von Landungstriagern fiihrt zur Rekombination im jeweils
entgegengesetzt dotierten Bereich. Die verbleibenden ortsfesten, geladenen Dotieratome erzeugen
daraufhin ein elektrisches Feld, welches der Diffusion entgegengesetzt gerichtet ist. Somit stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen beiden Mechanismen ein. Es entsteht eine Sperrschicht an der
Grenzflache, wobei die Ausdehnung von den jeweiligen Dotierungsdichten abhangig ist [4]. Im Falle
der PIN-Diode wird diese Raumladungszone zusatzlich um die Breite des intrinsischen Gebietes

verlangert.
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Abbildung 3 Schematische Darstellung einer PIN-Diode bestehend aus einem hoch p-dotierten,
einem intrinsischen und einem hoch n-dotierten Gebiet (oben). Das entsprechende Banddiagramm (Mitte)

und das elektrische Feld (unten) einer idealen PIN-Diode sind ebenfalls dargestellt.

In Abbildung 3 ist das Banddiagramm einer idealen PIN-Diode dargestellt. Im thermodynamischen
Gleichgewicht kommt es zu einem Angleichen der Ferminiveaus. Das Ferminiveau ist das hdchste
Energieniveau in welchem sich bei 0°K noch Elektronen befinden. Bei einem intrinsischen Halbleiter
sind die Anzahl an Elektronen im Leitungsband gleich der Anzahl an Lochern im Valenzband und somit
liegt das Ferminiveau in der Mitte der Bandliicke. Bei n-dotierten Halbleitern wird das Ferminiveau in
Richtung Leitungsband verschoben und bei p-dotierten Halbleitern in Richtung Valenzband. Beim
Zusammenbringen unterschiedlich dotierter Halbleiter kommt es zu einem Angleichen des
Ferminiveaus, was wiederum zu einer Krimmung des Valenz- und Leitungsbandes fiihrt. Die sich

einstellende Diffusionsspannung ist dabei von den jeweiligen Dotierkonzentrationen abhangig [4].

In einer realen Diode ist das intrinsische Gebiet meist leicht p- oder n-dotiert, da eine intrinsische
Dotierung im Bereich < 1-10%° cm™3 technisch schwer realisierbar ist und die Eigenschaften der
Diode negativ beeinflussen wiirde [15]. Da die Dotierung um mehrere GroRenordnungen geringer ist
als in den benachbarten Gebieten spricht man trotzdem von einer PIN-Diode. Das intrinsische Gebiet
weist auf Grund der niedrigen Dotierung einen sehr hohen Widerstand auf. Mit Hilfe der Dotierung
und der Breite des intrinsischen Gebietes lassen sich der Widerstand und die Kapazitat der PIN-Diode

entsprechend der gewiinschten Anwendung modulieren [23].

Die Herstellung von PIN-Dioden ist entweder durch Epitaxie oder Diffusion moglich. Beim Epitaxie-

Verfahren wird mittels Epitaxie eine niedrig dotierte Schicht auf ein hoch dotiertes Substrat des
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gleichen Dotanden aufgebracht. Mittels Diffusion wird anschlieRend der fehlende Dotand eingebracht.
Damit ist es moglich sehr schmale intrinsische Zonen zu erzeugen. Beim Diffusions-Verfahren wird ein
niedrig dotierter Wafer verwendet. Die beiden hoch dotierten Gebiete werden mit Hilfe von
Diffusionsprozessen auf beiden Seiten des Wafers eingebracht. Der verwendete Wafer muss vorher
allerdings entsprechend gediinnt werden. Im Gegensatz zum Epitaxie-Verfahren entstehen deutlich

breitere intrinsische Zonen [15]. In Abbildung 4 sind beide Verfahren fiir n-dotierte Wafer dargestellt.

n-

Dotierung
Dotierung

Abbildung 4 Querschnitt (oben) und Dotierprofil (unten) einer PIN-Diode, welche mit dem Epitaxie-Verfahren (A) oder dem
Diffusions-Verfahren (B) hergestellt wurde [15].

Wird an der PIN-Diode eine externe Spannung angelegt, so hangt das Verhalten von deren Polung ab.
In Vorwartsrichtung wird das intrinsische Gebiet mit freien Ladungstragern geflutet und es kann ein
ungehinderter Stromfluss erfolgen. In Sperrrichtung werden die Ladungstrager noch weiter von der
Grenzschicht weggezogen und die Raumladungszone wird weiter vergréRert [23]. Die Strom-

Spannungs-Kennlinie ist in Abbildung 5 dargestellt.



20
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Abbildung 5 IV-Kennlinie in Vorwdrts- und Riickwdrtsrichtung einer realen PIN-Diode.

Nachfolgend werden Durchlass- und Sperrrichtung im Detail betrachtet.

2.2.1 Durchlassrichtung

Wird eine externe Spannung an die Diode angelegt, sodass der Pluspol an der p-dotierten Zone und
der Minuspol an der n-dotierten Zone liegt, so spricht man von der Durchlassrichtung [24]. Die freien
Ladungstrager werden durch das angelegte elektrische Feld in das intrinsische Gebiet injiziert. Dabei
werden Elektronen aus der n-Schicht und Locher aus der p-Schicht injiziert. Auf Grund von
Rekombinationen im intrinsischen Gebiet nimmt die Anzahl an freien Ladungstragern mit
zunehmender Tiefe ab. Eine Erhéhung der Vorwartsspannung fihrt zu mehr freien Ladungstragern in
der intrinsischen Zone, was wiederum den Widerstand verringert [22], [25]. In Abbildung 6 ist die

Ladungstragerinjektion in Durchlassrichtung schematisch dargestellt.

S agdnda me 10 +0 0
-0 4—0 <O
S adl o me 10 +-0+0
P i n

+ -
Abbildung 6 Kriifte auf die Ladungstrdger einer PIN-Diode, welche in Durchlassrichtung betrieben wird.

Unter der Annahme, dass die Ladungstragerkonzentration in der gesamten intrinsischen Zone konstant
ist, kann der Diffusionsstrom vernachlassigt werden. Da die Anzahl an injizierten Ladungstrdgern

deutlich groRer ist als die Dotierkonzentration, ergibt sich der Gesamtdriftstrom aus:
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J=q pwp-n-E+q - p-E (1)

wobei p,, und p, die Mobilitaten von Elektronen und Léchern darstellen, n und p sind die injizierten

Ladungstrager und E ist das elektrische Feld im intrinsischen Gebiet. [4]
Der Spannungsabfall V; in der PIN-Diode ist von der Breite W des intrinsischen Gebietes abhangig:
Vi =E-W (2)

Der Widerstand R; im intrinsischen Gebiet ergibt sich wiederum aus dem Verhaltnis von

Spannungsabfall zu Stromfluss I in Vorwartsrichtung:

V.
R = (3)
I

Mit steigendem Stromfluss nimmt der Widerstand im intrinsischen Gebiet immer weiter ab.

2.2.2 Sperrrichtung

Bei einer in Sperrrichtung betrieben PIN-Diode wird eine externe Spannung angelegt, sodass der Plus-
Pol an der n-dotierten Zone und der Minus-Pol an der p-dotierten Zone liegt (siehe Abbildung 7).
Dadurch werden die freien Ladungstrdger von der Grenzschicht weggezogen und die

Raumladungszone wird weiter vergroBert [22], [25].

0 0 O0->0~
4—@ e—b
0D D O+ 0~
P i n

O O
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Abbildung 7 Bewegung der freien Ladungstréger im elektrischen Feld einer in Sperrrichtung betriebenen PIN-Diode.

Ein geringer Stromfluss (Leckstrom) durch die Sperrschicht ist auf Grund von Tunneleffekten oder einer
geringfligigen Erzeugungsrate von Ladungstragern in der Verarmungszone trotzdem moglich. Ist die
angelegte Riickwartsspannung bzw. das elektrische Feld an den beiden Ubergingen zur intrinsischen
Zone groR genug, so kommt es zur StoRionisation. Bei diesem Prozess kdnnen einzelne Ladungstrager
aus dem Leckstrom weitere Ladungstrager generieren. Es entsteht ein Lawineneffekt, der zu einem
Durchbruch in Sperrrichtung fihrt [4]. Eine detaillierte Beschreibung der genannten Mechanismen ist

in Kapitel 2.3 dargestellt.
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Die Durchbruchsspannung Vg einer PIN-Diode kann ndherungsweise Uber die folgende Gleichung

beschrieben werden:
VBR = EM . W (4)

Em ist das maximale elektrische Feld bei Durchbruch und kann fir Silizium mit ca. 2,5 - 10° V/cm
angenommen werden [4]. Mit Hilfe der Weite W der intrinsischen Zone lasst sich so die

Durchbruchsspannung je nach Anwendung anpassen.

2.3 Halbleiter-Gleichungen zur Beschreibung der PIN-Diode

Zur generellen Beschreibung eines Halbleiters und auch im Hinblick auf die im spateren Verlauf der
Arbeit durchgefiihrten Simulationen und der Modellentwicklung, werden die grundlegenden
Halbleiter-Gleichungen bendétigt. Im thermischen Gleichgewicht lassen sich die Drift-Diffusions-

Gleichungen fir die beiden Ladungstragerarten wie folgt beschreiben:
Jn =9  (up-n-E + Dy-Vn) (5)
Jp =a-(p-p-E =Dy - Vp) (6)
Jn und J;, sind die Stromdichten, u,, und ,, die Ladungstragerdichten und D,, und D,, sind die Diffusion-
Koeffizienten fur Elektronen n und Lécher p. E ist das elektrische Feld, g die Elementarladung und V

ist der Nabla Operator. AuBerdem gilt die Kontinuitatsgleichung fiir Elektronen und Locher, die sich

wie folgt darstellen:

onmn=G-R+q1-Vn (7)

op =G-R—q'-VJp (8)

wobei G den Generationskoeffizienten von Ladungstragern, R den Rekombinationskoeffizienten und
d den partiellen Differentialoperator darstellt. Das elektrische Feld ergibt sich schlieRlich aus der
Poisson-Gleichung in folgender Form:

e-VE = —p (9)

wobei ¢ die Permittivitdt und p die Ladungsdichte ist.

2.4 Lawinendurchbruch, StoRionisation und Tunnelmechanismen
Wird eine PIN-Diode in Sperrrichtung betrieben, so ist nur ein geringfligiger Stromfluss moglich. Dieser
als Leckstrom bezeichneter Strom wird durch Ladungstragergeneration in der Sperrschicht selbst oder

durch Tunneleffekte verursacht [4]. Unter hohen elektrischen Feldern kommt es zu einer
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Bandverkrimmung, wodurch eine endliche Wahrscheinlichkeit besteht, dass Ladungstrager durch eine
Potentialbarriere tunneln [27]. In Abbildung 8 ist das Tunneln eines Elektrons im Banddiagramm

schematisch dargestellt.

0]

Xo X X

Abbildung 8 Schematische Darstellung eines direkten Tunnelvorgangs

im Banddiagramm einer in Sperrrichtung betriebenen PIN-Diode.

Durch das Anlegen einer externen Spannung in Riickwartsrichtung werden die Bander stark gekrimmt.
Das Ferminiveau der unterschiedlich dotierten Schichten ist nicht mehr angeglichen und die
Energiedifferenz nimmt zu. Durch die Verkippung der Bander wird die Breite der Potentialbarriere

geringer, was wiederum die Wahrscheinlichkeit fiir das Tunneln von Ladungstrdagern erhoht.

Mit zunehmender Starke des elektrischen Feldes gewinnen die freien Ladungstrager an kinetischer
Energie. Ab einem bestimmten Niveau reicht diese Energie aus, um bei einem ZusammenstoR ein
gebundenes Elektron aus der Bindung heraus zu schlagen und somit ein Elektron-Loch-Paar zu

generieren [27]. Dieser Prozess wird StoRionisation genannt und ist schematisch in Abbildung 9

dargestellt.
00 s -0~
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Abbildung 9 Schematische Darstellung des StofSionisationsprozesses in einer in Sperrrichtung betriebenen PIN-Diode. Das

freie Elektron wird durch das elektrische Feld beschleunigt und erzeugt beim Zusammenstof3 ein Elektron-Loch-Paar.

Die lonisationsrate ist definiert als die Anzahl an generierten Elektron-Loch-Paaren, welche von einem
Ladungstrager pro zuriickgelegter Wegstrecke erzeugt werden. Eine empirische Beschreibung der

lonisationsraten fur Elektronen (a) und Locher (B) wurde von Chynoweth [28] aufgestellt:
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aA=0ay " e(_bn/E) (10)
B = ,Boo . e(_bp/E) (11)

A und b, bzw. B und bp sind die lonisationskoeffizienten fiir Elektronen und Locher [19]. Daraus

ergibt sich fur die Ladungstragergeneration:

_ alal  BUyl (12)

q q

G

Diese exzessive Generation von Ladungstragern wird auch Lawineneffekt genannt und fihrt letztlich
zum Durchbuch der Grenzschicht. Infolgedessen steigt der Stromfluss {iber die Sperrschicht sprunghaft
an. Der Prozess des Lawinendurchbruchs ist dabei reversibel. Eine erhdhte Stromdichte fiihrt jedoch
unweigerlich zu vermehrten ZusammenstéBen der Ladungstrager und somit zu einem Anstieg der

Temperatur, was wiederum zur thermischen Zerstorung der Diode fihren kann.

Die durch StoRionisation erzeugten bzw. multiplizierten Elektronen oder Locher lassen sich durch den
Multiplikationskoeffizienten M [28] beschreiben. Dieser stellt das Verhaltnis des aus einem Volumen

herauskommenden Stroms zum hineinflieRenden Strom dar:

Jout (13)
M =
]in

Demnach lassen sich die Multiplikationskoeffizienten fir Elektronen und Loécher wie folgend

beschreiben [4]:

w X
1 — i= f ae[‘fo(a_ﬁ)dx] dx (14)
M, o
w X
1 - 1 f B el=lo (B-aax] g (15)
Mp 0

Bei W handelt es sich hierbei um die Breite der StoRionisations-Zone, welche sich an der Grenzflache
vom intrinsischen zum hoch dotierten Gebiet ausbildet und dessen Breite vom angelegten elektrischen
Feld abhangig ist. Im Fall eines Lawinendurchbruchs geht M gegen unendlich und das Integral Giber den

lonisationskoeffizienten geht gegen 1.

Das Verstandnis Uber den Multiplikationskoeffizienten wird fiir die spatere Modellierung (Kapitel 5.4)

von groRer Bedeutung sein.
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2.5 Thermische Effekte

Da die Temperatur eines Halbleiters einen groRen Einfluss auf dessen Eigenschaften hat und
Selbsterwdarmung die Hauptursache fir die Zerstérung einer Diode ist, muss die

Warmeleitungsgleichung [26] betrachtet werden:
0/0; Cp,-T-V- k- VT = q(T,JnJp) (16)

Cy, ist die Warmekapazitat des Gitters, q(T,Jp,Jp) ist die pro Zeit- und Volumeneinheit erzeugte

Warme und T ist die Gittertemperatur.

Im Fall einer in Sperrrichtung betriebenen PIN-Diode wird die meiste Warme durch StoRionisation an
den beiden Grenzschichten erzeugt. Diese Temperaturerhohung beeinflusst unter anderem die

intrinsische Ladungstragerkonzentration n; [4]:

n; = NVNL e(_zEl;_gT) (17)

Ny und N, sind dabei die Zustandsdichten des Valenz- und Leitungsbandes. Eist die Bandllcke und
kT ist das Produkt aus Boltzmann-Konstante k und Temperatur T. Mit steigender Temperatur steigt

auch die intrinsische Ladungstragerkonzentration stark an:

n; ~T3/2 e(_%) 18

Auch die Bandliicke weist eine Temperaturabhangigkeit auf, welche durch folgende Naherung [35]

beschrieben werden kann:

aT? (19)

E,=Ey — ——
9T T+ B
E, ist die Energie bei 0 K, @ und f8 sind Konstanten entsprechend dem Halbleitermaterial.

In Abbildung 10 ist die Temperaturabhangigkeit der intrinsischen Ladungstragerkonzentration von Si

und GaAs aufgetragen.
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Abbildung 10 Intrinsische Ladungstrdgerkonzentration von Silizium und Galliumarsenid als Funktion der reziproken

Temperatur [4].

Ein Anstieg der intrinsischen Ladungstragerkonzentration fihrt somit zu einem erhéhten Stromfluss
an den beiden Grenzschichten der PIN-Diode, wodurch wiederum die Temperatur ansteigt
(Selbsterwarmung). Dies beeinflusst auch den Tunnelstrom, welcher ebenfalls ansteigt und somit die
Durchbruchspannung herabsetzt. Dieser selbstverstarkende Prozess fiihrt letztendlich zur thermischen

Zerstorung der Diode [27].

2.6 Filamentierung und Filament-Bewegung

Kommt es bei einer in Sperrrichtung betriebenen PIN-Diode zu einer Hochstrominjektion auf Grund
von externen Einflissen, wie zum Beispiel einer ESD-Entladung, so (iberschreitet die
Hochstrominjektion den in Sperrrichtung flieRenden Leckstrom und es kommt zum
Lawinendurchbruch. Dabei werden durch StoRionisation Ladungstrdger generiert, welche fir die
Aufrechterhaltung des Stromflusses erforderlich sind. Eine Erhéhung der Stromdichte fiihrt zu einem
Spannungsabfall, was dem Verhalten eines negativen differentiellen Widerstands entspricht [30]. Der
Strompfad selbst beginnt sich zusammen zu ziehen und es bildet sich ein Filament, siehe Abbildung 11.
Diese Stromfilamentierung verursacht eine weitere Erhéhung der Stromdichte und somit eine starke
Eigenerwdarmung, welche zu lokalen Schaden am Bauteil fiihrt und meist in einem thermischen

Durchbruch miindet [31].
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Abbildung 11 Stromfilament einer PIN-Diode in einer 2D TCAD-Simulation.

Durch die gegensatzlichen Mechanismen von Diffusion und StoRBionisation wird ein Gleichgewicht
zwischen Verlust und Gewinn von Ladungstragern erreicht, der Kontraktionsprozess kommt zum
Erliegen und ein stabiles Stromfilament bildet sich aus [32]. Das hohe elektrische Feld und der hohe
Stromfluss sind die Ursache fiir StoRionisation und Lawinendurchbruch und somit fiir das Entstehen
eines Filaments. Die raumliche Ausdehnung wird durch die laterale Ladungstragerdiffusion in die

umgebende intrinsische Zone bestimmt [33].

Durch die StoRionisation kommt es sehr lokal zur Selbsterwarmung in der Diode. Ein Anstieg der
Temperatur hat wiederum einen negativen Einfluss auf die lonisationskoeffizienten. Eine hdhere
Stromdichte in der Mitte des Filaments fiihrt zu hoheren Temperaturen im Vergleich zu den
Randgebieten. Dadurch wird die lonisation im Inneren des Filaments ab einer bestimmten Temperatur
geringer als im Randbereich. Dieser Gradient fiihrt zu einer Driftbewegung des gesamten

Stromfilaments. In Abbildung 12 ist eine solche Filamentbewegung lber die Zeit dargestellt [34].
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Abbildung 12 Bewegung eines Stromfilaments entlang der y-Achse (iber die Zeit.
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3 Grundlagen ESD

Elektrostatische Entladung (engl. Electrostatic Discharge, kurz: ESD) kann als eines der Hauptrisiken fir
die Zuverlassigkeit von modernen elektronischen Systemen angesehen werden, die zum Ausfall von

Halbleiterbauelementen in Folge eines Uberstromeffektes fiihren [36].

Dieses Phdnomen tritt immer dann auf, wenn zwei Objekte mit unterschiedlichem elektrischem
Potential miteinander in Kontakt kommen. Der dabei stattfindende Ladungsausgleich wird als ESD
bezeichnet. Typischerweise kann diese Entladung mehre Kilovolt betragen. Sind elektronische Bauteile
einem solchen ESD-Ereignis ausgesetzt, kann der Entladeweg durch die Halbleiterbauelemente
erfolgen und diese schadigen [37]. ESD kann dabei an ganz unterschiedlichen Stellen auftreten. Direkt
in der Fertigung eines ICs durch Plasma-Aufladung des Gate-Oxids, bei der Handhabung des Wafers

oder durch externe ESD-Pulse tGber die Anschliisse des Bauelements [37], [38], [40].

Da moderne Bauelemente immer kleiner werden und an Komplexitdt zunehmen, wird die Gefahrdung
durch ESD im gleichen MaRe groRRer. Die hohen Entladespannungen fiihren zu hohen elektrischen
Feldern und hohen Stromdichten, was zum Durchbruch von Isolatoren oder thermischer

Beschadigungen im Bauteil bzw. im integrierten Schaltkreis (IC) fliihren kann, siehe Abbildung 13.

Abbildung 13 Schddigung eines Gateoxids (A) und einer Metallisierung (B) nach ESD-Stress [39].

3.1 Elektrostatische Entladung

Elektrostatische Entladung ist ein Ereignis, bei dem die Schadigung eines Halbleiterbauelementes
durch einen Uberstromeffekt hervorgerufen wird. Das ESD-Event lduft dabei in vier Phasen ab: der
Ladungstragergeneration, dem Ladungstransfer, der Leitung im Bauelement bzw. dem IC und letztlich

der Schadigung [40].
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Das ESD-Ereignis beginnt mit der Ladungserzeugung, wobei das Ladungsniveau abhangig vom
Erzeugungsprozess, den Materialeigenschaften und den Verlustquellen ist. Bei der Handhabung von
ICs kann die Ladungserzeugung durch triboelektrische Aufladung, lonenladung, direktes Laden oder
feld-induziertes Laden stattfinden [39]. Der triboelektrische Effekt tritt dabei am haufigsten auf. Er
entsteht durch Reibung zweier Materialien, welche direkten Kontakt miteinander haben und
anschlielend voneinander getrennt werden. Sind die Materialien in Kontakt miteinander kommt es zu
einem Austausch freier Elektronen. Werden beide Materialien nun voneinander getrennt verbleiben
die Elektronen bei dem Material, das eine hohere Elektronenaffinitat besitzt. Diese Uberschissigen
Ladungen erzeugen eine Spannungsdifferenz, wobei die Polaritdt der Ladung von den Materialien
selbst und den unterschiedlichen Austrittsarbeiten abhangig ist [40]. Je schneller die Trennung der
beiden Materialien erfolgt, desto groBer ist die entstehende Spannung, da die Zeit fiir mogliche
Rekombinationen verringert wird. Beeinflusst wird dies zusatzlich von der Beschaffenheit der beiden

Oberflachen, Kontaminationen, Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Druck [39].

Die zweite Phase, der Ladungstransfer, ist das eigentliche ESD-Ereignis, bei dem die Ladung (ibertragen
wird. Die Entladung findet dabei zwischen zwei leitenden Objekten mit unterschiedlichem
elektrostatischem Potential statt, um die an beiden Objekten auftretende Spannung auszugleichen.
Eine Entladung zwischen beiden Objekten tritt entweder bei direktem Kontakt oder beim Durchbruch
des Isolators ein. Handelt es sich bei dem Isolator um einen Luftspalt, so kann es bei einer hinreichend
groBen Spannungsdifferenz zum Durchbruch kommen (Durchschlagspannung). Hierbei 16st ein
einzelnes Elektron einen Lawineneffekt aus, was schlussendlich zur Formierung eines niederohmigen
Plasmakanals aus ionisiertem Gas fiihrt [39]. Es werden drei Standardmodelle (d.h. Modellpulse) fir
den ESD-Test verwendet, welche verschiedene Entladeszenarien abbilden. Darauf wird im Kapitel 3.3

nadher eingegangen.

Nach der Ladungsibertragung erfolgt die Weiterleitung im IC. Dabei kommt es zu einer Umverteilung
der Ladung im IC, was Strome in Abhangigkeit der Ladungsgeschwindigkeit und Spannungen in
Abhingigkeit der Kapazitit der entsprechenden Struktur erzeugt. Ubersteigen Strom oder Spannung
die Belastungsgrenze fiir ein Bauteil, kann es zu Schadigungen kommen [40]. Das ist die letzte Phase
bei einem ESD-Event und dufert sich typischerweise in Durchbriichen des Gateoxids oder dem
thermischen Durchbrennen an einem p/n-Ubergang. Als Konsequenz kann sich der Leckstrom des
Bauteils erhéhen oder die Funktionalitat geht vollends verloren [37], [42]. Um solche Schaden von
Halbleiterbauelementen und ICs zu vermeiden, ist es zwingend erforderlich entsprechende ESD-

Schutzstrukturen zu verwenden.
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3.2 Schutzstrukturen

Zum Schutz elektronischer Bauelemente und ICs kommt eine Vielzahl unterschiedlicher
Schutzstrukturen zum Einsatz. Vorrausetzung ist, dass diese Bauelemente hohe Strome handhaben
kénnen, ohne selbst zerstort zu werden. ESD-Schutzstrukturen haben die Aufgabe im Falle eines ESD-
Events den Strompuls nach Masse abzufiihren. Die restliche Zeit muss die Schutzstruktur inaktiv sein,
um den reguldren Betrieb der Schaltung nicht negativ zu beeinflussen. ESD-Schutzstrukturen kommen
auf verschiedenen Ebenen zum Einsatz, direkt im IC oder auf der Leiterplatte am Ein-/Ausgabekanal.

In Abbildung 14 ist das grundlegende Konzept des ESD-Schutzes dargestellt.
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Abbildung 14 Schematische Darstellung eines ESD-Schutzkonzeptes am Ein-/Ausgangspad mit primérem und sekunddrem

ESD-Schutz nach [37]. Der ESD-Puls wird nach Masse abgeleitet, bevor er den IC erreichen kann.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen Bauelementen mit und ohne Snapback. Als Snapback
bezeichnet man den Spannungsabfall nach dem Lawinen-Durchbruch eines p/n-Ubergangs. In
Abbildung 15 ist eine allgemeine Strom-Spannungs-Kennlinie fiir Halbleiterelemente mit Snapback

dargestellt.
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Abbildung 15 Strom-Spannungs-Kennlinie mit Snapback.
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Bis zum Durchbruch des in Sperrrichtung betriebenen p/n-Ubergangs flieRt nur ein geringer Leckstrom
und die Spannung steigt stark an. Mit Erreichen des Lawinen-Durchbruchspunktes (V;, I;) kommt es
zur exzessiven Ladungstragergeneration und somit zum Stromfluss im Bauelement. Die Leitfahigkeit
steigt stark an und es kommt zum Spannungsabfall auf eine Haltespannung V. Die sprunghafte
Reduktion der Spannung bei steigendem Strom entspricht einem sogenannten negativen
differentiellen Widerstand (engl.: negative differential resistance, kurz: NDR). Dieser niederohmige
Zustand wird bei Bauelementen mit Snapback ausgenutzt, um den hohen Strom bei einem ESD-Event
abzuleiten. Der hohe Stromfluss flihrt zu Selbsterwarmung, was den Widerstand und die Temperatur
im Bauteil erhoht. Wird die Schmelztemperatur von Silizium erreicht so kommt es zum zweiten
Durchbruch, der thermischen Zerstérung (V,, I,). Dieser Vorgang fihrt zur irreversiblen Schadigung
des Bauelementes, womit eine weitere Schutzwirkung nicht mehr gegeben ist. Ob ein Bauteil mit oder
ohne Snapback als ESD-Schutzstruktur verwendet wird, hangt vom Anwendungsgebiet ab. In ICs
kommen am haufigsten Bauelemente mit Snapback wie Widerstande, Dioden, Transistoren und
Thyristoren zum Einsatz [37] - [41]. Im Folgenden werden diese vier Kategorien von Schutzstrukturen

vorgestellt.

3.2.1 W.iderstand

ESD-Ereignisse gehen mit hohen Strémen und somit auch hohen Temperaturen einher. Die
entstehende Warme kann in einem IC entweder (iber die Pads oder das Substrat abgefiihrt werden.
Die simpelste aller Schutzstrukturen ist der Widerstand. Ein Poly-Widerstand (siehe Abbildung 16)
eignet sich allerdings nicht als Schutzstruktur, da dieser zwischen zwei Oxidschichten nur eine sehr
schlechte Warmeabflihrung zulasst. Deutlich besser kann die Warme abgefihrt werden, wenn der

Widerstand als dotierte Wanne direkt im Substrat eingebracht wird [41].

M1 Ml
Ml M1

Poly si02
5102

P-substrate P-substrate

nt+

Abbildung 16 Schematischer Aufbau eines Poly-Widerstandes (links)

und eines n-dotierten Wannen-Widerstandes (rechts) [41].

Typischerweise dient ein solcher Widerstand zur Strombegrenzung und wird nicht allein als ESD-

Schutzstruktur, sondern in Kombination mit weiteren Bauelementen verwendet.
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3.2.2 Diode

Es gibt eine Vielzahl von Dioden, die sich als ESD-Schutzstrukturen eignen. Dazu zdhlen p/n Dioden,
PIN-Dioden, Zener-Dioden oder Polysilizium Dioden (siehe Abbildung 17) [37], [39]. Das Arbeitsprinzip
ist dabei stets sehr dhnlich. In Durchlassrichtung kann eine Diode einen sehr hohen Strom tragen,
wahrend sie in Sperrrichtung erst nach Durchbruch den Strom leitet. Je nach Anwendungsgebiet

kommen beide Varianten zum Einsatz.

L B B B

p-Substrat p-Substrat
- |

p-Substrat p-Substrat

Abbildung 17 Schematische Darstellung einer n* Diode (A), einer Zener-Diode (B),
einer PIN-Diode (C) und einer Polysilizium Diode (D) nach [37], [39].

In ICs werden zum ESD-Schutz vor allem in Sperrrichtung betriebene Dioden verwendet, da diese im
Betrieb keinen Strom leiten und erst beim Eintreten eines ESD-Events triggern. Nach Durchbruch der
Diode kommt es zum Snapback, die Diode wird leitend und der parasitdre Strom kann somit abgefiihrt

werden.

Die PIN-Diode hat den Vorteil, dass sie bei Einwirkungen hoher Strome sich wie eine Reihenschaltung
einer p/n Diode und eines variablen Widerstandes verhilt. Die Gr6Re des Widerstands ist dabei von
der Stromrichtung und der Stromstdrke abhidngig. Mit zunehmender Stromstdrke nimmt der

Widerstand ab, was fiir ESD-Schutzstrukturen sehr vorteilhaft ist [39].
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3.2.3 Transistor

Bipolar-Transistoren (engl. bipolar Junction transistor, kurz: BJT) oder Metall/Oxid/Halbleiter-
Feldeffekttransistoren (engl. metal-oxide-semiconductor field-effect-transistors, kurz: MOSFETSs)
eigenen sich ebenfalls als Schutzstrukturen (siehe Abbildung 18). BJTs konnen groBe Strome
handhaben, bendétigen allerdings entsprechend hohe Spannungen, was wiederum zu einer enormen
Warmeentwicklung flihren kann. Im Falle eines ESD-Events gibt es zwei mogliche Modi. Ein Stromfluss
kommt dann zustande, wenn es zum Lawinen-Durchbruch des p/n-Uberganges kommt oder wenn

liber die Basis ein geringer Strom Uber eine externe Quelle eingespeist wird [39].

E B K S —_— D
p n* n*
n
p-Substrat
p-Substrat
B

Abbildung 18 Schematische Darstellung eines Bipolar-Transistors (links) mit den drei Anschliissen fiir Emitter, Basis und

Kollektor nach [37], [39]. Der MOSFET (rechts) hat die Anschliisse Source, Gate, Drain und Bulk.

Moderne MOSFETSs besitzen ein sehr diinnes Gateoxid, was bereits bei geringen Spannungen zerstort
werden kann. Die Einsatzspannung bei einem ESD-Event muss also deutlich geringer sein als bei einem
BJT. Bei einem ESD-Ereignis erhoht sich die Spannung am Drain und es kommt zu einem
Lawinendurchbruch zum Substrat. Der anschlieBend entstehende Stromfluss triggert wiederum den
parasitdaren BJT, es kommt zum Snapback und der Strom kann ungehindert von Drain nach Source

abflieRen [37], [41].

3.2.4 Thyristor

Ein weiteres Bauelement ist der Thyristor, welcher auch als zwei zusammenhangende Bipolar-
Transistoren angesehen werden kann (siehe Abbildung 19). Thyristoren haben die Eigenschaft, dass
sie schnell zwischen hochohmig und niederohmig umschalten kénnen, was fiir ESD-Schutzstrukturen

sehr vorteilhaft ist [39].
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Abbildung 19 Schematische Darstellung eines Thyristors mitsamt der parasitdren BJTs nach [37].

Unter ESD-Stress kommt es zum Lawinendurchbruch des in Sperrrichtung vorgespannten p/n-
Ubergang zwischen Wanne und Substrat. Analog zum Transistor fiihrt dies zum Schalten eines
parasitaren BJTs [40], [41]. Dies ist insoweit problematisch, da ein einmal eingeschalteter Thyristor sich
von allein nicht wieder ausschaltet. Um einen Thyristor auszuschalten gibt es mehrere Méglichkeiten.
Zum einen durch eine Absenkung des Anodenstroms, sodass der kritische Haltestrom unterschritten
wird oder zum anderen durch Umpolen von Anode und Kathode. Alternativ ldsst sich das Gate
umpolen, wodurch der Haltestrom erhéht wird und der Stromfluss durch den Thyristor zum Erliegen

kommt [21].

3.3 ESD-Designfenster

Eine ESD-Schutzstruktur darf den Normalbetrieb eines ICs nicht beeintrachtigen. Deshalb gibt es fir
jedes Schutzelement ein so genanntes Designfenster, siehe Abbildung 20, in welchem die
Randbedingungen definiert sind und somit ein wirksamer Schutz gewahrleistet werden kann [43]. Die
ESD-Schutzstruktur darf nicht im Arbeitsbereich des IC aktiv werden, da sonst die
Versorgungsspannung oder Signale nach Masse abgefiihrt werden und somit kein ordnungsgemaRer
Betrieb moglich ist. Erst beim Uberschreiten einer fir den IC kritischen Spannung darf die
Schutzstruktur aktiv werden. Erfolgt die Reaktion der Schutzstruktur zu spat, kann es wiederum zu
einer Schadigung des IC kommen. Es verbleibt also nur ein schmaler Spannungsbereich, in dem eine
ESD-Schutzstruktur ihre Schutzfunktion ausiben kann und soll [44]. Sollte das ESD-Ereignis zu viel
Strom mit sich filhren kommt es irgendwann zur thermischen Zerstorung der Teststruktur, was

bedeutet, dass bei einem weiteren ESD-Event keine Schutzwirkung fiir die IC mehr besteht.
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Thermische Schadigung
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Abbildung 20 Schematische Darstellung des ESD-Designfensters. Die Breite des ESD-Designfensters ist abhéngig vom

Arbeitsbereich des ICs, der Sicherheitsmarge, sowie elektrischer und thermischer Beschédigung der Schutzstruktur.

Mit zunehmender Miniaturisierung moderner Halbleiterprozesse steigen auch die Anforderungen an
die ESD-Schutzstrukturen. Zum einen sinken die Betriebsspannungen im IC und zum anderen werden
die Oxiddicken immer geringer. Daraus folgt, dass das ESD-Designfenster immer schmaler wird und der

Anspruch an optimierte Schutzstrukturen immer weiter steigt [45], [46].

3.4 Modellpulse fur den ESD-Test

Um sicherzustellen, ob ein Bauelement eine hinreichende Schutzwirkung gegen ein ESD-Ereignis
erbringt, werden bestimmte Testszenarien unter kontrollierten Bedingungen gefahren [37]. Auf
Bauteilebene gibt es drei standardisierte Tests, welche den Schutz von ICs gewahrleisten sollen [8],
[47]. Das Human Body Model (HBM) beschreibt ein ESD-Ereignis von einem geladenen Menschen auf
einen geerdeten IC. Beim Machine Model (MM) findet das ESD-Event zwischen einer geladenen
Maschine (z.B. Roboterarm) und einem geerdeten IC statt. Das dritte Modell ist das Charged Device
Model (CDM), bei welchem der IC selbst geladen ist. Kommt dieser mit einem geerdeten Korper in
Beriihrung so findet eine Entladung statt. Ziel dieser Modelle ist es, reproduzierbare Tests zu schaffen,
welche die haufigsten Anwendungsszenarien abbilden koénnen und eine Vergleichbarkeit

kommerzieller ESD-Schutzstrukturen zulassen [46] - [48].
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3.4.1 Human Body Model

Das HBM-Modell ist das am haufigsten verwendete Entlademodell in der Mikroelektronik [37]. Es
simuliert den Entladevorgang eines geladenen Menschen auf einen geerdeten IC. In Abbildung 21 ist

das Ersatzschaltbild [41] eines HBM-Tests dargestellt. Die Entladung einer 100 pF Kapazitat Gber einen

1500 Ohm Widerstand liefert den gewiinschten HBM-Strompuls.

R=1.5kQ2
— AN

Ve(0©) == C=100pF

A4 N

Abbildung 21 Ersatzschaltbild (links) und Kurvenverlauf (rechts) eines HBM ESD-Events.

Die HBM-Entladung erfolgt typischerweise innerhalb von einigen hundert Nanosekunden [48].

3.4.2 Machine Model

Das Machine Model beschreibt eine niederohmige Hochstromentladung, wie sie bei Kontakt zweier
unterschiedlich geladener Maschinen auftritt [39]. Das MM simuliert diese Entladung tber eine 200 pF

groRRe Kapazitat. Das Ersatzschaltbild [41] ist in Abbildung 22 dargestellt und vergleichbar mit dem des

HBM.

oo

V(0" * DUT [ |
(07 == o [\
— | C=200pF \ ’;‘ \

N N /

Abbildung 22 Ersatzschaltbild (links) und Kurvenverlauf (rechts) eines MM ESD-Events.

Die Entladung beim MM findet allerdings schneller statt, hat einen héheren Strompuls und oszilliert

[39].
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3.4.3 Charged Device Model

Im Falle des CDM werden statische Ladungen im IC gespeichert (z.B. im Substrat des Wafers). Sobald
der IC mit einem geerdeten Gegenstand in Kontakt kommt findet eine Entladung statt. Das
Ersatzschaltbild [41] ist in Abbildung 23 dargestellt. Das zu testende Bauelement (engl. Device Under

Test, kurz: DUT) wird mit einer geringen Induktivitat und einem geringen Widerstand modelliert.

R<10Q L<10nH

Q/C/V\’(Tﬂﬂ_

A
- — \/ \V ;

Abbildung 23 Ersatzschaltbild (links) und Kurvenverlauf (rechts) eines COM ESD-Events.

Im Gegensatz zum HBM oder MM kénnen beim CDM Strome von (iber 10 A auftreten [48]. Dies fihrt
zu Durchbriichen im Gateoxid, welche sich signifikant von thermischen Durchbriichen der beiden
anderen ESD-Events unterscheiden. Ursache dafiir ist die extrem schnelle Entladezeit von einigen
hundert Pikosekunden bis einige wenige Nanosekunden. Damit ist CDM Stress die groRte

Herausforderung beim ESD-Schutz [41].

3.5 Transmission Line Pulse Messung

Die im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Modelle und Testmethoden dienen ausschlieRlich der
Qualifikation von Teststrukturen und ob diese einem bestimmten ESD-Ereignis standhalten oder nicht.
Zur Optimierung von ESD-Schutzstrukturen werden mehr Informationen Uber das Verhalten des
Bauelementes unter ESD-Stress benétigt [39]. Mit Hilfe der Transmission Line Pulse (TLP) Messung ist
es moglich gewisse Leistungsmerkmale zu charakterisieren. Dabei werden sehr kurze Pulse verwendet,

die ein dhnliches Verhalten wie ein ESD-Event aufweisen [49].

Das zu testende Bauelement wird bei einer TLP-Messung mit Rechteckpulsen variabler Amplitude
angeregt. Der Spannungs- und Stromverlauf wird mit Hilfe eines Oszilloskops aufgezeichnet. Aus jeder
dieser Kurven werden anschlieBend die Mittelwerte im Mittelungsfenster zwischen t; und t, gebildet
und in einem Strom-Spannungs-Diagramm aufgetragen (siehe Abbildung 24). Man erhilt die

guasistationdre IV-Kennlinie des Bauelementes.
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Abbildung 24 Extraktion der TLP-Spannungen und Stréme und deren Auftragung im IV-Diagramm [50].

Aus der Kennlinie erhdlt man Informationen (iber die Anschaltzeit, die Snapback-Spannung, den
Anschaltwiderstand und die Durchbruchsspannung einer ESD-Schutzstruktur. Die IV-Kennlinie ist
allerdings abhangig von der Impedanz des Messsystems, der Position des Mittelungsfensters, der

Breite des TLP-Pulses und dessen Anstiegs- bzw. Abfallzeit [50].

Der prinzipielle Aufbau eines TLP-Messsystems ist in Abbildung 25 dargestellt. Im ersten Schritt wird
die Ladeleitung, welche typischerweise eine Impedanz von 50 Ohm aufweist, mit Hilfe einer
Hochspannungsquelle auf eine vordefinierte Spannung geladen. Wird der Schalter geschlossen kommt
es zur Entladung und ein Rechteck-Puls wandert durch das Dampfungsglied zum Bauteil. Dort wird der
Puls reflektiert und wandert zurtick zur Ladeleitung. Das Dampfungsglied stellt dabei sicher, dass der
reflektierte Puls nicht erneut das Bauteil erreicht bzw. dieser vernachlassigbar klein ist [49]. Mit einem
Oszilloskop werden die einfallenden und reflektierten Wellenformen fiir Strom und Spannung
gemessen. Durch Mittelung der gemessenen GroRen in einem definierten Mittelungsfenster erhalt
man ein Strom-Spannungs-Paar. Durch Wiederholung der Prozedur mit unterschiedlichen Pulsen

erhalt man die quasistationare IV-Kennlinie [27].

I" L -nl Dampfungsglied 50 Q Koaxialkabel

. |C
50 Q Koaxialkabel ‘>{_
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Abbildung 25 Prinzipieller Aufbau eines TLP-Messsystems [49].
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Bei dem in Abbildung 25 gezeigten TLP-Messsystem handelt es sich um ein Time Domain Reflection
(TDR) -TLP, bei welchem der einfallende und der reflektierte Puls gemessen wird. Das zu
untersuchende Bauteil wird dazu auf Masse gelegt. Dabei unterscheidet man zwei Arten von TDR, je
nachdem an welcher Stelle im Messsystem die Werte fir Strom und Spannung abgegriffen werden
und welche Pulsdauern verwendet werden. Befindet sich das Oszilloskop nahe der Pulsquelle, so
werden die einfallenden und reflektierenden Pulse separat detektiert (TDR-S). Durch Addition beider
Wellenformen lasst sich der resultierende Puls am Bauteil berechnen. Befindet sich das Oszilloskop in
der N3he des zu testenden Bauteils kommt es zu einem Uberlappen von einfallenden und reflektierten
Pulsen (TDR-0). Dadurch ist eine direktere Messung des Bauteils moglich. In Abbildung 26 sind beide

Messprinzipien schematisch dargestellt [51].

Abbildung 26 Schematische Darstellung der Wellenformen fiir TDR-S(oben) und TDR-O(unten).

Nach jeder TLP-Messung erfolgt zusatzlich eine DC-Messung, um zu (berprifen, ob das Bauteil
beschadigt wurde. Dabei wird der Leckstrom bei einer Spannung unterhalb der Durchbruchspannung
betrachtet. Kommt es zu einem pl6tzlichen Anstieg im Leckstrom ist dies ein Indiz auf einen ESD-Fehler
und die TLP-Messung wird abgebrochen [49]. In Abbildung 27 sind Leckstrom und IV-Kennlinie einer
Diode beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 27 Uberlagerung der Leckstrommessung mit der statischen IV-Kennlinie zur besseren Detektion eines ESD-Fehlers.

Zusatzlich ist eine Kalibrierung des TLP-Systems vor jeder Messung notwendig. Dies erfolgt mittels
Open-Short-Messung und ermoglicht es parasitare Widerstande zu bestimmen, welche zur Korrektur

der IV-Kennlinie herangezogen werden [27].
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4 Modellierung und Teststrukturen

In diesem Kapitel werden die verwendeten Software-Tools fir Simulation und Kompaktmodellierung,

sowie die hergestellten Teststrukturen fiir TLP- und Hochspannungsmessungen naher erlautert.

4.1 TCAD-Simulationen

Zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften verschiedener ESD-Schutzstrukturen wurden
Technology Computer-Aided Design (TCAD) Simulationen mit den Bauteilsimulatoren Sentaurus
Device von Synopsys [26] und Atlas von Silvaco [52] durchgefiihrt. TCAD bezieht sich dabei auf die
Verwendung Computer gestiltzter Simulation von Halbleitern. Der Prozessfluss fir eine Simulation mit

TCAD von Synopsys ist in Abbildung 28 dargestellt.

yd
command /boundary command parameter
_dvs.cmd _fps.tdr _des.cmd name.par
J—
Vv vV )
—P» [ current
Sentaurus ) Sentaurus _des.plt
Structure grid Device
Editor —P» | _msh.idr | —— —_— /

plot

* * _des.tdr

S
- /
output output
_msh.log _des.log

Abbildung 28 Prozessfluss des Bauteilsimulators Sentaurus von Synopsys [26].

Im ersten Schritt werden Skripte zur Beschreibung des Bauteils samt Geometrie, Dotierung und dessen
Randbedingung geschrieben. Mit Hilfe des Struktur-Editors wird Uber die Struktur ein Gitter gelegt,
welches das Bauteil in endlich viele Elemente unterteilt, wodurch eine L6sung mittels der Methode der
finiten Elemente (engl.: Finite Element Methode, Abkiirzung: FEM) moglich wird [53]. Das vernetzte
Bauteil dient im zweiten Schritt als Eingabe fiir den Bauteilsimulator. Zusammen mit weiteren Skripten
zur genauen Parametrisierung und dem Anlegen entsprechender Lasten wird eine numerische
Simulation durchgefiihrt. Dabei werden entsprechend der Anzahl an finiten Elementen partielle
Differentialgleichungen gel6st. Die Ergebnisse lassen sich dann in einem weiteren Programm

visualisieren und auswerten.

Sentaurus TCAD ermoglicht Simulationen von zwei- und dreidimensionalen Bauteilen. Das
Simulationsprogramm von Silvaco funktioniert analog dazu. Der Vorteil von Silvaco ist allerdings das

Bereitstellen von Modellen fir IlI-V-Halbleiter, zumindest fur zweidimensionale Simulationen. Die
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Simulationen der Silizium-basierten Bauelemente wurden demnach mit Synopsys, wahrend die

Simulationen der GaAs-basierten Bauelemente mit Silvaco durchgefiihrt wurden.

4.2 Kompaktmodellierung

Die Entwicklung von Integrierten Schaltkreisen ist sehr teuer und =zeitaufwendig [54]. Um
Fehlproduktionen zu vermeiden, werden Simulationen zu Hilfe genommen. Da ein IC ein sehr
komplexes Layout und unzahlige Bauelemente besitzt, ist es nicht moéglich dies im TCAD zu simulieren.
Die TCAD-Modellierung ist physikalisch sehr akkurat und hat deshalb fiir einzelne Bauelemente sehr
lange Simulationszeiten. Um komplette ICs zu simulieren, muss ein anderer Ansatz gewahlt werden.
Dies kann mit Hilfe von Kompaktmodellen der einzelnen Bauelemente geschehen. Ein Kompaktmodell
beschreibt mit einem kleinen Satz von Gleichungen und Parametern, wie sich das Bauelement an
seinen Anschlissen verhalt. Dazu ist es jedoch manchmal erforderlich, einige innere Freiheitsgrade mit
zu modellieren. Ein Kompaktmodell ist jedoch immer noch um GréRenordnungen kleiner als ein TCAD-

Modell.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Kompaktmodelle mit der Hardware-Beschreibungssprache Verilog-
A entwickelt, welche zu den Industriestandards im Bereich des analogen Schaltungsentwurfs zadhlt. Als
Simulationsumgebung wurde die Software Cadence Virtuoso [56] verwendet. In Abbildung 29 ist die

grafische Oberflache des Programms dargestellt.
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Abbildung 29 Grafische Oberflédche des Programms Cadence Virtuoso.
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Im Library-Manager (oben links im Bild) sind alle erstellten Elemente aufgelistet. In der Schaltplan-
Ansicht der Beispiel-Schaltung (oben rechts) sieht man ein Kompaktmodell, welches {iber einen
Vorwiderstand an eine Spannungsquelle angeschlossen ist. Mit Hilfe des Simulationswerkzeugs (unten
links) wird eine transiente Simulation der Schaltung entsprechend der eingestellten Parameter
durchgefiihrt. Als Resultat erhalt man die Abhangigkeiten von Strom und Spannung zu jedem Zeitpunkt

der Simulationsdauer (unten rechts).

4.3 Teststrukturen

4.3.1 Silizium basierte PIN-Dioden
Zur Untersuchung der Entstehung und Bewegung eines Stromfilaments wurden zusammen mit einem
Projektpartner PIN-Dioden mit verschiedenen Layouts gefertigt (siehe Abbildung 30). Dabei wurden

die Einflisse der unterschiedlichen Geometrien miteinander verglichen.

1040 2040 10_100 20_100

7 % 7 /

20_200 10_500 20_1P0

C=2 C=2 C=10

Abbildung 30 Layout der Silizium PIN-Dioden. Dargestellt sind die Masken fiir die Abscheidung

und Dotierung von Silizium (rot) und fiir die Metallisierung (grau).
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Es wurden sechs verschieden lange bzw. breite Ellipsen, eine Spirale, eine zylindrische, sowie zwei
achtformige Dioden gefertigt. Der Querschnitt und das Dotierprofil sind in Abbildung 31 dargestellt

und sind fir alle Bauelemente identisch.
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Abbildung 31 Dotierprofil und Querschnitt der Silizium PIN-Dioden.

4.3.2 Galliumarsenid Leistungsdioden

Bei der Herstellung der GaAs-Dioden waren mehrere Parteien involviert. Die p-dotierten Wafer
wurden von Freiberg Compound Materials GmbH (FCM) gefertig. AnschlieRend wurden beim
Projektpartner 3-5 Power Electronics GmbH (3-5 PE) die restlichen GaAs-Schichten epitaktisch
aufgewachsen. Der finale Stapel besteht aus vier unterschiedlich dotierten Schichten (p*/p7/n”/n*) und
ist in Abbildung 32 (1) dargestellt. Die weitere Prozessierung erfolgte dann an der Technischen

Universitat Bergakademie Freiberg (TU FG).
1 2 3
4 ﬁ
Abbildung 32 Prozessfluss zur Herstellung der GaAs-Diode. Zu sehen ist der GaAs-Wafer samt EPI-Zone (1),

ein tiefer (2) und ein flacher (3) Atzschritt, das Abscheiden der Passivierung (4)
und das Aufbringen der Elektroden auf Vorder- und Riickseite (5) nach [55].

n-dotiertes GaAs
p-dotiertes GaAs
Passivierung

Elektrode Vorderseite

OO0 & @ m

Elektrode Riickseite
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Im zweiten und dritten Prozessschritt wurde ein tiefer bzw. ein flacher Atzschritt durchgefiihrt, um
einen sauber definierten Abschluss des p/n-Uberganges zu gewiahrleisten bzw. elektrische Felder am
Rand moglichst gering zu halten. Zur Reduzierung von Leckstromen an der Oberflache wurde im vierten
Schritt eine Passivierung aufgetragen. Im letzten Prozessschritt wurden die Metallelektroden
aufgebracht. Auf der Vorderseite (n*-dotiert) wurde dazu ein Schichtstapel aus Gold-
Germanium(AuGe)/Nickel(Ni)/Silber(Ag) abgeschieden und auf der Riickseite (p*-dotiert) ein
Schichtstapel aus Ni/Palladium(Pd)/Au. Die unterschiedlichen Metallstapel werden bendétigt, um die
Fermi-Niveaus der unterschiedlich dotierten GaAs-Schichten zu treffen und somit ohmsche Kontakte
zu erzeugen. Die fertigen Dioden haben eine Abmessung von 3,25 x 3,25 mm?2. In Abbildung 33 ist ein

Foto samt Dotierprofil einer GaAs-Leistungsdiode dargestellt.
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Abbildung 33 Bild einer GaAs-Leistungsdiode (links) und zugehdériges Dotierprofil (rechts).

Die Firma 3-5 PE fuihrt im Anschluss noch weitere Prozessschritte durch. Die in dieser Arbeit gemessen
GaAs-Dioden haben diese zusatzliche Prozessierung allerdings nicht durchlaufen, weshalb auf diese

Prozessschritte nicht ndher eingegangen wird.

4.4 Elektrische Charakterisierung

Die elektrischen Messungen von Wafern und Einzel-Dies erfolgten auf einem Wafer-Prober der Firma
Semiprobe, der Messungen in einem Temperaturbereich von -40°C bis +300°C ermoglicht. Mit dem
B1500 von Keysight und dem SCS-4200 von Keithley wurden Strom-Spannungs-Kennlinien der PIN-
Dioden im niedrigen Spannungsbereich aufgenommen. Fir die GaAs-Leistungsdioden sind
Hochspannungs SMUs (Source-Measurement-Unit) zum Einsatz gekommen, die Spannungen bis 3kV
ermoglichen. Die kompletten technischen Daten fiir alle verwendeten Geréte sind in Anhang 8.1 zu

finden.
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Die TLP-Messungen der Silizium-basierten Dioden erfolgte mit einem Messystem von HPPI (siehe

Abbildung 34) zusammen mit einem Oszilloskop von Tektronix.

Abbildung 34 TLP-Messsystem mit manueller Probe-Station (links), dem Pulsgenerator von HPPI (rechts unten) und dem

Oszilloskop von Tektronix (rechts oben).

Mit Hilfe der TLP-Tester Software von HPPI (siehe Abbildung 35) konnten die gemessenen Pulse
genauestens analysiert und ausgewertet werden. Im oberen Teil sind die die Spannungs- und Strom-
Pulse zu sehen. Je nach Wahl des Integrationsfensters wird die entsprechende IV-Kennlinie geplottet
(unten rechts). Zusatzlich erfolgt eine Leckstrommessung des Bauteils (unten links), um den Zeitpunkt

der Zerstorung feststellen zu kénnen.
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Abbildung 35 Graphische Oberfldche der TLP-Tester Software von HPPI.
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5 Silizium-basierte PIN-Dioden als ESD-Schutzstrukturen

5.1 TCAD-Simulationen

Zur Untersuchung der grundlegenden Mechanismen in silizium-basierten PIN-Dioden unter Einfluss
von ESD-Stress wurden zwei- und dreidimensionale Simulationen mit Sentaurus Device von Synopsys

durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse werden im Folgenden dargelegt.

5.1.1 Simulationenin 2D

Im ersten Schritt wurde die Entstehung und Bewegung eines Strom-Filaments an einer 2D PIN-Diode
untersucht. Die Lange der unterschiedlich dotierten Bereiche betrug dabei 50 um und die Hohe jeweils
5 um. Die p- und n- dotierten Gebiete wurden mit einer Dotierung von 119 cm™2 angenommen und

das intrinsische Gebiet mit einer schwachen n-Dotierung von 1e14 cm™3.

Mit Sentaurus wurde eine transiente 2D-Simulation in Sperrrichtung durchgefiihrt. Es wurde ein ESD-
Puls von 100 ns Lange mit einer Anstiegs- bzw. Abfallzeit von 10 ns gewahlt. Da ein ESD-Ereignis mit
einer Hochstrominjektion einhergeht, kommt es nach wenigen Nanosekunden zum Lawinen-
Durchbruch der beiden Ubergénge (p/i und i/n) und zur Bildung eines lokalen Strom-Filaments (siehe

Abbildung 36).
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Abbildung 36 Bildung eines Strom-Filaments einer simulierten 2D PIN-Diode.

Auf Grund der StoRionisation an den beiden Ubergingen kommt es zur Selbsterwarmung und die PIN-
Diode beginnt sich lokal am Filament aufzuheizen. Dies wiederum wirkt sich negativ auf die
StoRionisationskoeffizienten aus. Eine hohere Stromdichte in der Mitte des Filaments fiihrt zu héheren

Temperaturen im Vergleich zu den Randbereichen. Falls der StoBionisationsgradient groRR genug ist,
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beginnt sich das Filament in einen kdlteren Bereich zu bewegen. Mit einer geringen Zeitverzogerung

aufgrund der Warmekapazitat des Materials folgt die Warmewelle der Filamentbewegung.

In Abbildung 37 ist der Spannungs- und Temperaturverlauf der oben beschriebenen PIN-Diode
dargestellt. Betrachtet man die ersten 5 ns der Simulation, so kann man den Snapback von 155 V auf
110V erkennen. Auf Grund der Selbsterwdarmung steigt die Temperatur in der Diode rapide an,
weshalb das Stromfilament sich zu bewegen beginnt. Diese laterale Bewegung des Stromfilaments
flhrt zu einer homogenen Erwarmung des Bauteils und ist durch einen konstanten Kurvenverlauf
(10 ns bis 80 ns) gekennzeichnet. Erreicht das Filament das Ende der Diode kommt es zu einem
weiteren sprunghaften Anstieg der Temperatur (85 ns) und das Filament dndert seine Richtung. Das

Spannungsniveau ist anschlieRend hoher, da die Diode bereits eine erhohte Temperatur aufweist.
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Abbildung 37 Simulierter Spannungs- und Temperaturverlauf einer 2D PIN-Diode unter Einwirkung eines 100 ns ESD-Pulses.

Die Bewegung des Stromfilaments ist in Abbildung 38 noch einmal im Detail dargestellt. Fir vier
verschiedene Zeiten wurden Stromdichteverteilung und Temperaturverteilung aus den
Simulationsergebnissen extrahiert. Es zeigt sich, dass die Filamentbewegung der Warmewelle

vorauseilt, bzw. das Filament vor der Warmewelle hergeschoben wird.
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Abbildung 38 Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Filamentbewegung mit Stromdichteverteilung (blaue

Kurve) und Temperaturverteilung (gelb-roter Balken). Die schwarze Linie markiert die maximale Temperatur.

Zur Untersuchung der statischen Strom-Spannungs-Charakteristik wurde eine weitere 2D-Simulation
durchgefiihrt. Da die Bewegung des Filaments fiir diese Betrachtung irrelevant ist bzw. sogar stérend
ware, wurde die Simulation bei konstanter Temperatur durchgefiihrt. Dies wiederum ermdoglicht es,
die PIN-Diode schmaler zu machen und dadurch Simulationszeit zu sparen. Die p- und n- dotierten
Gebiete wurden mit einer Dotierung von 1e21 cm™3 versehen und das intrinsische Gebiet mit einer

schwachen n-Dotierung von 1e16 cm™3. In Abbildung 39 ist die zugehdrige I-V-Kurve dargestellt.
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Abbildung 39 Strom-Spannungs-Kennlinie einer simulierten 2D PIN-Diode.

Im Gegensatz zur ersten Simulation wurde hier kein ESD-Puls angelegt, sondern die Spannung bzw. der

Strom linear hochgefahren. Eine Spannung stellt sich dann entsprechend dem eingespeisten Strom ein.
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Zur Simulation solcher riicklaufigen Kennlinien, welche durch ihre Mehrdeutigkeiten extrem schwierig
zu simulieren sind, werden die Randbedingungen entlang der Kurve dynamisch angepasst [26]. Nur so

kann eine Konvergenz sichergestellt werden.

Die IV-Kennlinie in Abbildung 39 lasst sich in vier Abschnitte unterteilen. Im 1. Abschnitt bis ca. 55V
flieRt durch die in Sperrrichtung betriebene PIN-Diode ausschlieRlich Leckstrom bzw. Tunnelstrom. Im
2. Abschnitt, zwischen 55 V und 60 V, kommt es am p*/n” Ubergang zum Einsetzen von StoRionisation
und der Stromfluss kann auf Grund einer erhohten Ladungstragerdichte im niedrig dotierten Gebiet
stark ansteigen bis die Sattigungsgeschwindigkeit der Elektronen bei ca. 60 V erreicht wird. Um die
Stromdichte weiter zu erhéhen werden zusatzliche externe Ladungstrager bendtigt, was mit einem
weiteren Spannungsanstieg einhergeht. Erreicht die Spannung einen kritischen Wert kommt es zum
Durchbruch beider Uberginge (p*/n” und n/n*). Das niedrig dotierte Gebiet wird mit Ladungstragern
geflutet, was eine starke Erhohung der Leitfahigkeit zur Folge hat. Dadurch kommt es zum Stromfluss
im Bauelement und gleichzeitig fallt die Spannung ab (Snapback), was man im 3. Abschnitt beobachten
kann. Muss die Diode noch mehr Strom aufnehmen, so kann dies nur durch einen erneuten Anstieg

der Spannung geschehen. Dies ist im 4. Abschnitt zu sehen.

Das beschriebene Verhalten der IV-Kennlinie spiegelt sich auch im Verlauf des elektrischen Feldes
wider (siehe Abbildung 40). Im ersten Abschnitt bildet sich ein geringes elektrisches Feld am p*/n’
Ubergang aus und es kommt zu einem geringfiigigen Leckstrom. Im zweiten Abschnitt wird die
Spannung groR genug und es kommt zur StoRionisation am p*/n- Ubergang. Der Stromfluss steigt stark
an, bis die Sattigungsgeschwindigkeit der Elektronen erreicht ist. Ab diesem Punkt steigt die Spannung
erneut an. Dadurch kommt es zum VergroRern der Raumladungszone in der PIN-Diode und das
elektrische Feld steigt zum p*/n” Ubergang hin an (blaue Kurve). Wird eine kritische Spannung erreicht,
so dass die Raumladungszone die komplette niedrig dotierter Zone einschliefit, kommt es zum
Lawinendurchbruch der beiden Uberginge und somit zum Spannungsabfall. Dadurch findet nun an
beiden Ubergingen StoRionisation statt, was ein lokal erhdhtes elektrisches Feld bedeutet (griine
Kurve). Auf Grund der lokalen Ladungstrigerinjektion an beiden Ubergingen finden mehr
ZusammenstoRe statt, was wiederum den Stromfluss hemmt. Um diesen wiederum aufrecht zu
erhalten, kommt es folglich zu einer Erhéhung des elektrischen Feldes an beiden Ubergingen. Im
vierten Abschnitt ist die niedrig dotierte Zone komplett mit Ladungstragern aus den hochdotierten
gebieten geflutet und ein lokales Stromfilament hat sich gebildet. Auf Grund des niedrigen
Widerstandes im niedrig dotierten Gebiet verringert sich das Elektrische Feld und ist weitestgehend
homogen. Nur an den beiden Ubergingen gibt es jeweils ein schmales Gebiet mit einem hohen
elektrischen Feld, in welchem StoRionisation stattfindet und somit kontinuierlich neue Ladungstrager

erzeugt werden, um den Stromfluss aufrechtzuerhalten (rote Kurve).
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Abbildung 40 Elektrisches Feld einer simulierten 2D PIN-Diode entsprechend der vier Abschnitte aus der IV-Kurve.

In einer darauffolgenden Analyse wurde das Stromfilament genauer untersucht. Dazu wurden 2D-
Simulationen einer PIN-Diode mit Dotierungskonzentrationen von 2e19 cm™2 fiir das hochdotierte p-
bzw. n- Gebiete und 1e14 cm™3 fiir die niedrig dotierte n-Zone durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurde
die Weite der intrinsischen Zone auf 5 um festgelegt und der extern angelegte Strom zwischen 10 mA
und 100 mA variiert. In Abbildung 41 ist die Breite des Filaments in Abhangigkeit vom extern
angelegten Strom dargestellt. Als MaR fir die Filamentbreite wurde die Halbwertsbreite der

Stromdichteverteilung angesetzt.
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Abbildung 41 Filamentbreite in Abhéngigkeit vom extern angelegten Strom.

Die Breite des Filaments nimmt nahezu linear mit steigender Stromstarke zu. Dieser Zusammenhang
wird flr spatere Betrachtungen der Lebensdauer von Interesse sein. Im zweiten Schritt wurde der
extern angelegte Strom konstant belassen und dafir die Weite bzw. Hohe des niedrig dotierten

Gebietes zwischen 2 um und 9 um variiert (siehe Abbildung 42).
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Abbildung 42 Simulation einer 2D PIN-Diode mit variabler Weite der intrinsischen Zone

samt Ausprégung eines Stromfilaments.

Fir alle Weiten des intrinsischen Gebietes wurde die Stromdichte in der Mitte des Filaments entlang

der x-Achse extrahiert und in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43 Stromdichteverteilung entlang der x-Achse extrahiert in der Mitte des Filaments

fiir verschiedene Weiten des intrinsischen Gebietes.

Anhand der Stromdichteverteilung lasst sich die maximale Stromdichte des Filaments und dessen
Breite bestimmen. Die Filamentbreite wurde hier ebenfalls mit Hilfe der Halbwertsbreite der
Stromdichteverteilung bestimmt. In Abbildung 44 sind die maximale Stromdichte und die Breite des
Stromfilaments in Abhdngigkeit von der Weite der intrinsischen Zone dargestellt. Jeder Punkt in

diesem Diagramm entspricht einer Simulation flir eine gednderte Geometrie der PIN-Diode.
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Abbildung 44 Filamentbreite und reziproke Stromdichte in Abhédngigkeit von der Weite des intrinsischen Gebietes.

Die maximale Stromdichte wurde hierbei reziprok geplottet, um den umgekehrt proportionalen
Zusammenhang zwischen Stromdichte und Filamentbreite besser aufzeigen zu konnen. Mit
zunehmender Weite der intrinsischen Zone nimmt die Filamentbreite anndhernd linear zu. Ursache
dafirist der groRere Abstand der beiden StoRionisations-Gebiete zum Mittelpunkt des Filaments. Dort
hat das Filament aufgrund von lateralem Drift und Diffusion die maximale Breite. Die Form des
Filaments blieb flr die verschiedenen Zonen-Breiten gleich. Durch die Zunahme der Filamentbreite
nimmt die Stromdichte entsprechend ab. Eine geringere Stromdichte bedeutet weniger

Warmeerzeugung, was wiederum eine langere Lebensdauer des Bauelements bedeutet.

5.1.2 Simulationenin 3D

Die Bewegung des Stromfilaments kann auch in 3D-Simulationen beobachtet werden. Hierzu wurden
PIN-Dioden mit einer Dotierung von jeweils 1e19 cm™3 fiir die hochdotierten Gebiete und 115 cm™3
flr die niedrig dotierte Zone verwendet. Unter Variation der Geometrieparameter wurde das
Verhalten des Stromfilaments beobachtet, wodurch Aussagen Uber die Lebensdauer des Bauteils

getroffen werden konnten.

Die Teststrukturen in Abbildung 45 (A-C) besitzen die gleiche Querschnittsflache, damit sind die
Flichen der beiden Uberginge (p*/n" und n//n*) in allen drei PIN-Dioden identisch. Ahnlich zu den 2D-
Simulationen bildet sich ein Stromfilament und beginnt sich frei im Bauelement zu bewegen. Die

Lebensdauern der Strukturen sind allerdings je nach Geometrie unterschiedlich. Die Dreieckstruktur in
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Abbildung 45 (B) hat die kiirzeste Lebensdauer. Bei dieser Struktur lauft das Filament in eine der Ecken
und erwdrmt die Diode lokal so stark, bis das Silizium geschmolzen ist, was als thermisches Durchgehen

bezeichnet wird.
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Abbildung 45 Untersuchung des Stromfilaments in PIN-Dioden verschiedener Geometrien mit der gleichen
Querschnittsfldche (A-C) und dem gleichen Volumen, aber unterschiedlicher Oberflidche (D-E). Fiir eine bessere Sichtbarkeit

der niedrig dotierten Zone ist die obere p+ Schicht transparent.

In einer weiteren Untersuchung wurde das Verhaltnis von Volumen zu Oberfldche variiert (siehe
Abbildung 45 (D-F)). Es gibt ein Optimum zwischen beiden in Abhangigkeit von der Strukturbreite und
in Bezug auf die Breite des Filaments selbst. Das robusteste Bauelement fiir diese Simulationen ist in
Abbildung 45 (E) gezeigt, da es die langste Lebensdauer aufweist (siehe Abbildung 46). In Abbildung 45
(F) ist eine sehr diinne Teststruktur zu sehen. Die Dicke der Struktur ist kleiner als der Durchmesser
des Stromfilaments. Aus diesem Grund lduft das Filament nur einmal bis zur Kante und kann die
Richtung nicht mehr @ndern, bevor der thermische Durchbruch stattfindet und das Bauteil beschadigt
wird. Die Detaillierte Bewegung des Stromfilaments ist fir alle Geometrien im Anhang 8.2 dargestellt.
Die gezeigten Simulationen wurden jeweils nur einmal pro Geometrie durchgefiihrt und stellen kein
statistisches Mittel dar. Die Werte fir die Lebensdauern in Abbildung 46 sollen lediglich darauf
hinweisen, dass das Design und die Form von ESD-Schutzstrukturen einen deutlichen Einfluss auf die
Robustheit haben kann. Zum Erhéhen der Lebensdauer muss das Design so gewahlt werden, dass das

Filament maoglichst lange lauft und sich das Bauteil homogen erhitzt.
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Abbildung 46 Lebensdauer verschiedener PIN-Dioden entsprechend der gezeigten Geometrien in Abbildung 45. Miteinander

vergleichbar sind ausschliefSlich die Dioden (A-C) und (D-F).

Die Geschwindigkeit des Filaments liegt in diesem Fall bei ungefahr 1,5 um/ns was deutlich {iber dem
Literaturwert von ca. 1 um/ns [57] liegt. Eine héhere Geschwindigkeit bedeutet, dass das Filament
weniger Zeit hat die Diode zu erwdrmen. Das spiegelt sich in einer Erhéhung der Lebensdauer wider.
Um dieses Verhalten genauer zu untersuchen wurden weitere Simulationen durchgefihrt. Dabei
wurden mehrere Dioden mit einer Lange von 50 pm und einer Breite zwischen 0,5 um und 2 um
simuliert. Die Weite des intrinsischen Gebiets betrug immer 5 um. Fir zwei verschiedene extern
eingepragte Strome sind die Filament-Geschwindigkeiten in Abhdngigkeit von der Breite der PIN-Diode

in Abbildung 47 dargestellt.

E

s
e
3

1,60
1,40
1,20

0,20 ‘\,\'

0,40
0,20
0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Breite der Diode [um]

5+5+5 um
3

)
)

—e—10 mA
——50 mA

Geschwindigkeit [um/ns]

o

Abbildung 47 Geometrie der 3D TCAD-Simulation (links) und die Filament-Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Breite

der PIN-Diode fiir zwei verschiedene extern eingeprdgte Stréme(rechts).

Vergleicht man beide Kurven miteinander fallt auf, dass sich die Filament-Geschwindigkeiten fir beide
extern eingepragten Strome stark voneinander unterscheiden. Das liegt an der Abhangigkeit des
Filament-Durchmessers von der Hohe des Stroms, der durch die PIN-Diode und damit durch das
intrinsische Gebiet flieBt. Umso geringer der Stromfluss, desto kleiner ist auch der Durchmesser des
Stromfilaments. Fiir die hier untersuchten Bauteil-Geometrien bedeutet dies, dass bei einem externen
Strom von 10 mA der Durchmesser des Filaments geringer ausfallt als die Breite der PIN-Diode. Somit
kann sich das Filament auch ein wenig zur Seite bewegen und damit ist die effektive Geschwindigkeit

entlang der kompletten Lange der Diode geringer als der Literaturwert. Im Fall des extern eingepragten
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Stroms in Hohe von 50 mA ist der Durchmesser des Stromfilaments groRer als die Breite des
Bauelements. Es kommt zu einer Einschniirung des Filaments und dadurch werden deutlich héhere

Geschwindigkeiten von bis zu 1,75 pm/ns bei einer Diodenbreite von 0,5 pm erreicht.

5.1.3 Untersuchungen zur Lebensdauer von PIN-Dioden

Um den praktischen Vorteil mit Hinblick auf die Lebensdauer der Diode zu untersuchen, wurden
weitere Simulationen mit unterschiedlicher Linge und Breite bei gleichem Verhaltnis von

Querschnittsflache zu Volumen durchgefiihrt (siehe Abbildung 48).
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Abbildung 48 Geometrien der verwendeten PIN-Dioden unterschiedlicher Ldnge und Breite. (A) 22.5 x 2.0 um,

(B) 30.0 x 1.5 um, (C) 45.0 x 1.0 um und (D) 90.0 x 0,5 um. Der Spannungsverlauf tiber die Zeit ist in (E) dargestellt.

Wie in Abbildung 48 (E) gezeigt erhoht sich die Lebensdauer fiir schmale Bauteile, da die
Geschwindigkeit des Filaments hoher ist und dadurch eine geringere Selbsterwdarmung verursacht
wird. Es ist daher empfehlenswert moglichst schmale ESD-Schutzstrukturen mit einer ausreichenden
Lange zu entwerfen. Da Chipflache allerdings sehr teuer ist, sollte ein gutes Verhdltnis zwischen
Dioden-Oberflache und Chipflache gewéahlt werden. Designs analog zu Kihlrippen waren vorteilhaft,
um das Filament moglichst lange in Bewegung zu halten und gleichzeitig die erzeugte Warme

abzuleiten. In Abbildung 49 sind drei Entwurfsvorschlage dargestellt.
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A B C

Abbildung 49 Schematische Darstellung von drei verschiedenen Entwurfsvorschldgen fiir ein optimiertes

ESD-Schutzverhalten. (A) Dichteste Kreispackung, (B) Klassische Kiihlrippe und (C) KiihIspirale.

5.2 TLP-Messungen

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden TLP-Messungen an verschiedenen Teststrukturen
durchgefiihrt. Bei einer TLP-Messung (siehe Kapitel 3.5) wird die Ubertragungsleitung iiber eine
Stromversorgung aufgeladen. Durch Schliefen des Schalters wird diese entladen und ein Rechteckpuls
fliet durch das DUT. Durch Messung der einfallenden und reflektierten Wellenform und deren
Wiederholung fiir verschiedene Spannungspulse kann die Strom-Spannungs-Charakteristik des

Bauelements aufgenommen werden.

Alle Teststrukturen aus Kapitel 4.3.1 wurden mit Hilfe von TLP-Messungen charakterisiert. Die
Ergebnisse von vier ausgewdahlten Dioden werden im Folgenden naher erldutert (siehe Abbildung 50).
Dabei handelt es sich um eine zylindrische PIN-Diode (Layout A), eine Hohldiode mit abgerundeten
Ecken (Layout B) und zwei 8-formige Dioden mit verschiedenen Dicken (Layout C und D). Eine
Hohldiode d@hnelt einem Hohlzylinder, bei dem der Innenbereich herausgeschnitten wird. Fiir die
Hohldiode bedeutet dies, dass nur ein schmaler Streifen als Diode fungiert, der Innen- und
AuBenbereich wird mit Siliziumdioxid aufgefillt. Ziel ist es dabei, dass Filament mdoglichst lange

wandern zu lassen.

A B C D
Abbildung 50 Draufsicht auf das Layout einer zylindrischen Diode (A), einer Hohldiode mit abgerundeten Ecken (B)

und zwei 8-fé6rmigen Dioden mit einer Dicke von 2 um (C) bzw. 10 um (D). Dargestellt sind die Masken fiir die Abscheidung

und Dotierung von Silizium (rot) und fiir die Metallisierung (grau,).
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Bei der ersten Teststruktur (Layout A) handelt es sich um eine zylindrische PIN-Diode mit einem Radius
von 20 um. Die verwendeten TLP-Pulse hatten eine Dauer von 100 ns und eine Anstiegs- bzw.
Abfallzeit von 10 ns. In Abbildung 51 ist die I-V-Kennlinie als Ergebnis der TLP-Messungen dargestellt.
Die PIN-Diode zeigt eine Einschaltspannung von ca. 60 V in Sperrrichtung und einen Snapback von 62 V
auf 59 V. der Einschaltwiderstand nach dem Snapback ist sehr gering, was bedeutet, dass der Strom
ungehindert durch das Bauelement flieRen kann. Das legt das Vorhandensein eines Strom-Filaments
nahe. Bei ca. 250 mA tritt der zweite Durchbruch auf und es kommt zu einer thermischen
Beschadigung der Teststruktur. Dies konnte durch einen rapiden Anstieg im Leckstrom nachgewiesen

werden.
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Abbildung 51 Strom-Spannungs-Charakteristik einer zylindrischen PIN-Diode als Ergebnis der TLP-Messungen.

Deutlich interessanter ist das Verhalten der zweiten Teststruktur. Dabei handelt es sich um die
Hohldiode mit abgerundeten Ecken (Layout B) mit einer Lange von 100 um, einer Breite von 20 pm
und einer PIN-Schichtbreite von 2 pum. Diese Teststruktur wurde extra so designt, dass ein
Stromfilament sich moglichst lange bewegen kann, ohne dass das Bauteil beschadigt wird. Die IV-

Kennlinie ist in Abbildung 52 gezeigt.
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Abbildung 52 Strom-Spannungs-Charakteristik einer Hohldiode mit abgerundeten Ecken als Ergebnis der TLP-Messungen.

Da alle Teststrukturen ein identisches Dotierprofil aufweisen liegt auch hier die Einsatzspannung in
Sperrrichtung bei ca. 60V. Im Gegensatz zur zylindrischen Diode zeigt die Hohldiode einen
unerwarteten zweiten Spannungsabfall. Dieses Verhalten konnte bei allen Hohldioden beobachtet
werden. Bei genauerem betrachten der TLP-Messung wird ersichtlich, dass es drei unterschiedliche
Zweige gibt, welche sich auf unterschiedliche Einschalt-Widerstiande beziehen. Wahrend der TLP-
Messung steigt die Spannung der TLP-Pulse immer weiter an, bis sich die Teststruktur bei ca. 60 V mit
dem ersten Einschaltwiderstand anschaltet. Bei Hoheren Spannungen kommt es zu einem Snapback

und die Diode zeigt einen zweiten bzw. sogar dritten Einschaltwiderstand.

Bei genauerer Betrachtung der Einschaltwiderstande fallt auf, dass deren Werte anndhernd
ganzzahlige Vielfache voneinander sind. In Abbildung 53 sind die drei Einschaltwiderstande fiir das

Integrationsfester von 40 ns bis 60 ns dargestellt.
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Abbildung 53 Typischer Verlauf eines TLP-Spannungspulses mit Integrationsfenster (links)

und den daraus berechneten Einschaltwidersténden fiir verschiedene Integrationsfenster (rechts).

Bei der Verschiebung des Integrationsfenster zu gréBeren Zeiten werden die Einschaltwiderstiande
minimal groBer. Ursache dafir ist die Selbsterwarmung der Diode. Die wahrscheinlichste Erklarung fir
das Entstehen mehrerer Widerstdnde ist die Bildung mehrerer Stromfilamente. Bei hinreichend grolRer
Spannung kénnte somit ein zweites bzw. drittes Stromfilament gebildet werden. In Abhangigkeit von
der GroBe der PIN-Diode koénnen diese Filamente miteinander verschmelzen oder separat

weiterlaufen.

Eine Verschiebung des Integrationsfensters fiihrt auch zu einer Anderung im Verhalten der Strom- und
Spannungsverlaufe. In Abbildung 54 sind die IV-Kennlinien fir verschiedene Integrationsfenster mit
einer Breite von jeweils 20 ns dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit wurden die Einschaltwiderstande
nur far die ersten funf Integrationsfenster eingezeichnet. Die Untersuchung zeigt, dass sich die
Widerstande zu spateren Zeitpunkten erhdhen und teilweise miteinander verschmelzen. Eine
Erh6hung des Widerstandes wird durch die Erwdarmung in der Diode verursacht. Das Verschmelzen der
Widerstande findet vermutlich seine Ursache im Vereinigen von zwei Filamenten in einem Strom-
Filament. Aus diesem Grund wurden fiir die Auswertung der TLP-Messungen Integrationsfenster in der
vorderen Pulshalfte gewahlt. Fir sehr lange Pulsdauern gréRer 500 ns kann es ebenfalls zu mehreren
Spannungsabfillen in der IV-Kennlinie kommen. Hierbei handelt es sich allerdings um einen

thermischen Durchbruch.
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Abbildung 54 IV-Kennlinien fiir verschiedene Integrationsfenster mit einer Breite von jeweils 20 ns. Die Einschaltwiderstédnde

wurden fiir die ersten fiinf Integrationsfenster eingezeichnet.

Die TLP-Messungen der 8-férmigen PIN-Dioden (Layout C und D) ergénzen die bisherigen Erkenntnisse.
Die Teststrukturen mit einer Dicke von 10 um zeigen eine Einsatzspannung von ca. 61V in
Sperrrichtung und einem anschlieBRenden Snapback auf 59 V. Analog zur zylindrischen Diode (Layout
B) weist der geringe Anschaltwiderstand auf die Bildung eines Stromfilaments hin. Bei den
Teststrukturen mit einer Dicke von 2 um tritt ein zusatzlicher Einschaltwiderstand auf. Dieses
Phianomen wurde bereits bei den Hohldioden beobachtet und weist auf die Bildung mehrerer

Filamente hin. Die IV-Kennlinie ist flr beide PIN-Diode in Abbildung 55 gezeigt.
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Abbildung 55 Strom-Spannungs-Charakteristik der 8-f6rmigen PIN-Dioden

mit einer Breite von 10 um (schwarz) bzw. 2 um (rot und blau,).
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Auffallig ist auRerdem, dass nur bei sehr schmalen Teststrukturen mehrere Einschaltwiderstande
auftreten. In Kapitel 5.1.2 wurde bereits festgestellt, dass dadurch die Geschwindigkeit des Filaments
deutlich zunehmen kann. Zusatzlich wird durch die geringe Breite der Diode das Filament in die Ldnge
gezogen und damit auch der Bereich, in dem es zu StoRionisation kommen kann. Aus diesem Grund ist
der Vorteil der Kontraktion des Stroms an einem Punkt nicht mehr so stark ausgepragt und die Bildung

mehrerer Filamente ist moglich.

5.3 Vergleich von Messung und Simulation

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden die TLP-Messungen mit TCAD-Simulationen verglichen. Im Fall
der zylindrischen Diode (Layout A) wurde eine 2D TCAD-Simulation durchgefiihrt. Dabei wurde ein
50 Q Vorwiderstand verwendet, um die Bedingungen analog zum TLP-Messsystem zu gestalten. In
Abbildung 56 ist ein Vergleich der Strom-Spannungs-Charakteristiken von Messung und Simulation
gezeigt. Das Modell fir den Lawinendurchbruch wurde in der Simulation variiert, weshalb zwei

verschiedene Kurven dargestellt sind.
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Abbildung 56 Vergleich der Strom-Spannungs-Charakteristik von TLP-Messungen (schwarz)
mit TCAD-Simulationen (farbig) fiir eine zylindrische PIN-Diode.

Zusatzlich wurde in der Simulation die Dicke der EPI-Schicht angepasst, um eine bessere
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen zu erhalten. Da das Dotierprofil nach der Herstellung der
PIN-Dioden nicht gemessen wurde, kann die Dicke der EPI-Schicht auf Grund von
Prozessschwankungen vom urspriinglich gewiinschten Wert abweichen. Im Fall der zylindrischen PIN-

Diode konnte so eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung erreicht werden. Es kommt
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zur Bildung eines Stromfilaments, welches sich frei bewegen kann. Die Lebensdauer ist dadurch

deutlich groRer im Vergleich zu einem gepinnten Filament.

Im Fall der Hohldioden mit abgerundeten Ecken (Layout B) kann eine Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung nur teilweise erreicht werden. Die TLP-Messungen haben drei verschiedene
Einschaltwiderstande gezeigt. Diese betragen 11 Q (R1), 19 Q (R2) und 32 Q (R3). In der Simulation
hingegen kommt es zu einem abrupten Snapback und lediglich einem Einschaltwiderstand, welcher
identisch zu R3 aus der Messung ist (siehe Abbildung 57). Die Ursache dafiir konnte eine vereinfachte

Modellgeometrie oder ein geringfligig anderes Dotierprofil sein.
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Abbildung 57 Vergleich der Strom-Spannungs-Charakteristik von TLP-Messungen (schwarz)

mit TCAD-Simulationen (farbig) von Hohldioden mit abgerundeten Ecken.

Mit Hilfe der TCAD-Simulationen kann allerdings die Hypothese bestatigt werden, dass mehrere
Stromfilamente zur gleichen Zeit entstehen kdnnen. In Abbildung 58 ist der zeitliche Verlauf der

Stromfilamente wahrend der Simulation gezeigt.
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Abbildung 58 3D TCAD-Simulation einer Hohldiode mit abgerundeten Ecken unter einem Rechteckpuls von 100 ns

und 65 V mit zwei Stromfilamenten nach 11 ns und drei Stromfilamenten nach 14 ns.

Bei den 8-féormigen PIN-Dioden (Layout C und D) hangt das Ergebnis von der Breite des PIN-Gebietes
ab. Die Dioden mit einer Breite von 10 pm (Layout D) verhalten sich analog zu den zylindrischen
Dioden. Fiir die Bauelemente mit einer Breite von 2 um (Layout C) kommt es zu einer Einschniirung
des Stromfilaments. Das Entstehen und die Bewegung von mehreren Filamenten kann in der TCAD-

Simulation beobachtet werden (siehe Abbildung 59).
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Abbildung 59 Ausbilden mehrerer Stromfilamente in einer 3D TCAD-Simulation

einer 8-fémigen PIN-Diode mit einer Breite von 2 um.

Abhdngig von der angelegten Spannung und der Dauer des TLP-Pulses bilden sich mehrere
Stromfilamente gleichzeitig und bewegen sich separat voneinander oder verschmelzen miteinander.

Es liegt nahe, dass dies zu einer Fluktuation der Einschaltwiderstande fihrt.
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5.4 Kompaktmodellierung

5.4.1 Einleitung

Eine TCAD-Simulation kann sehr gut die Physik eines Bauelements nachstellen. Dies ist jedoch vor allem
bei 3D-Simulationen mit einem groBen Zeitaufwand verbunden. Ein komplettes Layout auf ESD-
Festigkeit zu untersuchen, ist mit TCAD daher nicht moglich. Aus diesem Grund werden vereinfachte
Modelle bendtigt, um das prinzipielle Verhalten eines Bauelements oder einer Schaltung moglichst

detailliert abzubilden.

Ziel ist die Entwicklung eines Kompaktmodells fiir eine PIN-Diode mitsamt Abbildung des Snapback-
Effekts sowie der Filamentbildung. Dazu wird das hochgradig nichtlineare, elektro-thermische Problem
in einzelne Bestandteile aufgeteilt und schrittweise untersucht. In Abbildung 60 ist der
Modellierungsansatz schematisch dargestellt. Das Bauelement wird in mehrere Einzelteile unterteilt,
welche jeweils durch ein Kompaktmodell beschrieben werden. Das elektrische Netzwerk (schwarz

dargestellt) und das thermische Netzwerk (rot dargestellt) wird dabei separat betrachtet.
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Abbildung 60 Schematische Darstellung des Modellierungsansatzes. Das Bauelement wird dabei in mehrere Einzelteile
unterteilt, welche jeweils durch ein Kompaktmodell beschrieben werden. Das elektrische Netzwerk (schwarz) wird dabei
separat vom thermischen Netzwerk (rot) betrachtet. Im Hintergrund ist die Stromverteilung einer 2D TCAD-Simulation

gezeigt. Der rote Punkt in den IV-Kurven der Einzelmodelle zeigt die entsprechende Stromdichte an [58].

Da fiir das thermische Netzwerk ein hausinternes Tool zu Verfligung steht, liegt der Fokus der Arbeiten
auf dem elektrischen Netzwerk und der Extraktion bzw. Entwicklung der zughérigen Kompaktmodelle.
SchlieBlich soll dann beides miteinander kombiniert werden. Da das thermische Tool im Cadence

Virtuoso angebunden ist wurde auch die Kompaktmodellierung mit Cadence Virtuoso durchgefiihrt.

Die Erkenntnisse aus den TCAD-Simulationen und den TLP-Messungen bildeten die Grundlage fiir die

Kompaktmodellierung der PIN-Diode. Bei hinreichender Diskretisierung der PIN-Diode findet der
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Transport von Ladungstragern und somit auch der Stromfluss nur in eine Richtung statt. Deshalb wurde
ein 1D-Kompaktmodell zur Modellierung der PIN-Diode entwickelt. Um das prinzipielle Verhalten der
PIN-Diode unter hohen Strémen und das Snapback-Verhalten zu modellieren wurden verschiedene
Ansatze gewdhlt. Zum einen wurde die Diskretisierung direkt im TCAD (iber ein elektrisches Netzwerk
untersucht. Zum anderen wurden analytische Modelle entwickelt, welche die S-formige IV-Kurve
nachbilden kénnen und somit eine quantitative Analyse ermdéglichen. Darlber hinaus wurden
Kompaktmodelle entwickelt, welche auch qualitativ eine Aussage Uber die ESD-Festigkeit ermoglichen.
Die PIN-Diode wurde dazu in verschiedene Regionen aufgeteilt und separat modelliert. Dabei sind
Modelle fiir Siliziumsubstrat, einen n/n* Ubergang, einen p/n Ubergang und einen Substrat/Metall

Ubergang entwickelt worden.

Um die Physik des Bauelements nicht zu vernachlassigen wurden zusatzlich physik-nahe Modelle
entworfen. Diesbeziigliche Arbeiten wurden in einem 6ffentlichen Forschungsprojekt durchgefiihrt.
Die Kompaktmodelle 1 und 3 wurden zusammen mit den Kollegen Steffen Holland und Christoph

Sohrmann entwickelt. Im Folgenden werden alle Ansatze im Detail erldutert.

5.4.2 Modellierung in TCAD

Um das Verhalten einer PIN-Diode zu modellieren sind die bisherigen Erkenntnisse aus den TCAD-
Simulationen &duBerst wichtig. AuRerdem ist zu vermerken, dass der Stromfluss innerhalb des
Filaments ausschlieRlich vertikal und somit eindimensional erfolgt. Mit Sentaurus TCAD ist es moglich
mehrere Modelle (iber ein elektrisches Netzwerk zu koppeln und weitere elektrische Elemente wie
Widerstande oder Kapazitiaten hinzuzufiigen. Dadurch ist es moglich das folgende, diskretisierte

Modell fiir die Diode als einen vielversprechenden Ansatz zu wahlen:

In einer ersten Simulation wurden flinf schmale Dioden nebeneinander platziert und die jeweiligen
Kontakte der Ober- und Unterseite miteinander verbunden. Zu erwarten wére, dass benachbarte
Dioden, nacheinander ein- bzw. ausschalten und dadurch die Bewegung des Filaments
nachempfunden werden kann. In Abbildung 61 ist die Stromdichte der Dioden zu einem Zeitpunkt der

transienten Simulation beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 61 Simulation von fiinf schmalen PIN-Dioden, wobei die Kontakte der Ober- bzw. Unterseite

jeweils miteinander gekoppelt sind.

Es ist zu erkennen, dass mehrere Dioden gleichzeitig einen Stromfluss aufweisen, diese sich allerdings
nicht direkt nebeneinander befinden. Das Filament springt demnach von einer zur nachsten Diode,
vollig unabhangig von der raumlichen Lage. Dabei wird immer die Diode mit der geringsten Temperatur

gewahlt, da die StoRionisationskoeffizienten negativ von der Temperatur beeinflusst werden.

Eine Kopplung zwischen den einzelnen Dioden erscheint somit als ein wichtiger Bestandteil fiir die
Verhaltensmodellierung. Mit Hilfe von Widerstanden oder parallelen Widerstdanden und Kapazitaten
soll eine Kopplung erreicht werden. In Abbildung 62 ist ein Ersatzschaltbild fiir die Kopplungsversuche

gezeigt.
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Abbildung 62 Ersatzschaltbild einer TCAD-Simulation mit fiinf Dioden, welche liber R-C-Glieder miteinander gekoppelt sind.

Es wurden Simulationen mit verschiedenen Werten fir die Widerstinde und Kapazitdten
durchgefiihrt. Letztendlich konnte dadurch jedoch keine physikalisch plausible Kopplung erreicht und

das Springen des Filaments nicht unterbunden werden.

Da der Kopplungsmechanismus in Sentaurus keine komplexeren Kopplungen ermdglicht, musste eine
Alternative zur Modellierung mit Sentaurus gefunden werden. Im Sinne einer hoheren Abstraktion
wurde daraufhin die Kompaktmodellierung auf SPICE-Ebene nadher untersucht. Die getétigten
Simulationsarbeiten bildeten damit die Grundlage fiir die Entwicklung eines Kompaktmodells, worauf

im folgenden Abschnitt ndaher eingegangen wird.

5.4.3 Analytische Modelle

5.4.3.1 Stlckweise lineares Modell

Im ersten Schritt wurde die S-formige IV-Kurve der PIN-Diode mit einer stiickweise linearen Funktion
modelliert. Die IV-Kurve kann prinzipiell in drei Bereiche unterteilt werden. Vor dem Snapback, von
Snapback bis zur Haltespannung und ab Erreichen der Haltespannung. Jeder der drei Bereiche wird

dann mit einer eigenen Funktion beschrieben:

/A (20)
V() = Vtrig' E ; fur a =< ]trig
|I| A _] ri .. I 21
V(1) =sgn(l) « Virig .<1 - %) s fUr Jug < lAf|< Jon 1)
on ~ Jtrig
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V) = Von' fiir 20 22
Virig und Jirig sind die Spannung bzw. die Stromdichte beim Snapback, A ist die Diodenflache, 1, und
Jon sind die Spannung bzw. Stromdichte am Haltepunkt. Der Simulationscode fiir das Modell ist in
Anhang 8.3.1 zu finden. In Abbildung 63 ist die JV-Kennlinie flir einen Parametersatz beispielhaft
dargestellt. Die Diodenfliche betragt 1 cm?, die Snapback-Spannung 100 V, die Snapback-Stromdichte

20 A/cm?, die Haltespannung 0 V und die Halte-Stromdichte 80 A/cm?.

N

Stromdlchte [A/cm

Spannung [V]

Abbildung 63 JV-Kennlinie des stiickweise linearen Modells einer PIN-Diode

fiir A =1 cm? Jyig = 20 A/cm?, Virig = 100 V, Jon = 80 A/cm? und Von =0 V.

Mit Hilfe dieses Modells ist es moglich die riicklaufige IV-Kennlinie aus Messung oder Simulation mit

einfachen Mitteln zu beschreiben.

5.4.3.2 Quadratisches Modell

Méchte man die abrupten Uberginge innerhalb der stiickweise linearen Funktion vermeiden, kann ein
quadratischer Modell-Ansatz Abhilfe schaffen. Mit der folgenden Funktion kann eine glattere IV-

Kennlinie beschrieben werden:

111/A 1 (23)
V() =2 Vi - :
) T8 Jirig 1+<|I|/A)
]trlg

AulRerdem sind nur noch drei der fiinf Parameter notwendig. Der Simulationscode fiir das Modell ist
in Anhang 8.3.2 zu finden. In Abbildung 64 ist die JV-Kennlinie fiir eine Diodenfliche von 1 cm?, eine

Snapback-Spannung von 100 V und eine Snapback-Stromdichte von 20 A/cm? dargestellt.
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Abbildung 64 JV-Kennlinie des quadratischen Modells einer PIN-Diode fiir A= 1 cm?, Jyig = 20 A/cm? und Viig = 100 V.

Beide Modelle sind sehr simpel und kdnnen den quantitativen Verlauf der riicklaufigen IV-Kennlinie

einer PIN-Diode beschreiben.

5.4.3.3 Unipolares Modell

Bei der Analyse eines Layouts mit verschiedenen Dioden werden die Parameter der Modelle den
entsprechenden Dioden angepasst. Dadurch ist es moglich eine Aussage zu treffen, welche Diode
schaltet und welche nicht. Somit kann ein eventuell kritischer Pfad im Layout schnell gefunden werden.
Dies setzt allerdings voraus, dass man fiir jede Diode vorher eine Simulation oder Messung durchfiihrt

und die Parameter fur das Modell extrahiert.

Um diesen Aufwand zu umgehen, wurde versucht, die PIN-Diode nicht als Kennlinie, sondern als Diode
mit verschieden dotierten Siliziumgebieten zu modellieren. Das gewlinschte Stiick Silizium im linearen
Regime kann dabei in eines oder mehrere RC-Glieder unterteilt werden. Fir hinreichend kleine RC-
Glieder gilt die quasistationdare Naherung der Maxwell-Gleichungen [60], welche eine hinreichend gute
Modellierung ermdéglichen sollte. Das RC-Glied besteht aus der Parallelschaltung eines Widerstands

und einer Kapazitat, wie in Abbildung 65 dargestellt.

Abbildung 65 Schematische Darstellung einer Parallelschaltung eines Widerstandes und einer Kapazitdt.

Unter Berlicksichtigung der Material- und Geometrieparameter kénnen dann der entsprechende

Widerstand bzw. die entsprechende Kapazitat berechnet werden.
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1 (24)
PR= =
q(uan + upp)
_P (25)
k= d
26
C= ¢e¢ 7 (26)

p ist der spezifische Widerstand, d ist die Strukturbreite, £, und &, sind die Permittivitat des Vakuums
und von Silizium. Das RC-Glied spiegelt die entsprechende Dotierung wider, welche von den
Majoritatsladungstragern dominiert wird. Ein solches Modell kann auch als unipolares Modell
betrachtet werden. Eine Erzeugung von zusatzlichen Ladungstragern durch StoRionisation oder das
Fluten des intrinsischen Gebietes einer PIN-Diode mit Ladungstragern nach dem Lawinendurchbruch
kénnen damit nicht abgebildet werden. Das unipolare Modell kann nur lineare Abhdngigkeiten
abbilden und ist deshalb ausschliefRlich fiir niedrige elektrische Felder geeignet. Das Anwendungsfeld

von RC-Netzen ist dennoch sehr vielfiltig, z.B. im Bereich der Substratkopplung [61].

5.4.3.4 Bipolares Modell

Um auch die Minoritatsladungstrdager zu modellieren, kann eine zusatzliche Stromquelle verwendet

werden. Das Ersatzschaltbild fir das Bipolar-Modell (RCI-Modell) ist in Abbildung 66 gezeigt.

1;‘0[

Abbildung 66 Ersatzschaltbild des Bipolar-Modells bestehend aus der Parallelschaltung

von einem Widerstand, einer Kapazitdt und einer Stromquelle.

Die Stromquelle wird dabei so modelliert, dass sie bei einem bestimmten Schwellwert (lvig) den

gesamten Strom tragt und kein Strom mehr {iber das RC-Glied flief3t.

lot = In+ I (27)
2 Ip =0 ; fur ItOt < Itrig (28)
2. Ip = lpor ;5 fUrlpor > Itrig (29)

Das vollstandige Modell ist in Anhang 8.3.3 zu finden. Fir die SPICE-Simulation in Cadence Virtuoso
wird das Bipolar-Modell mit einer Spannungsquelle verbunden. Als Widerstand wurden 100 Q
verwendet und die Kapazitdt betrug bei einer Kantenlange von je 1 cm circa 1 pF. Die Spannung wird

von 0 V bis 1,6 V durchgefahren und der Strom stellt sich entsprechend ein (siehe Abbildung 67).
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Abbildung 67 IV-Kennlinie eines simulierten Bipolar-Modells. Beim Schwellwert von lyig = 0,01A

schaltet das Bauelement in den leitenden Zustand.

Wie in Abbildung 67 zu sehen, flieRt unterhalb des gewahlten Schwellenwertes von iz = 0,01 A nur
ein sehr geringer Strom Uber das RC-Glied. Mit Erreichen von Iy, Gbernimmt die Stromquelle den
kompletten Stromfluss und es kommt zu einem sprunghaften Anstieg. Allerdings kann mit diesem
Modell kein Snapback-Verhalten modelliert werden. Es zeigte sich, dass es mit nur einer Stromquelle
nicht moglich ist, den Ladungstransport von Elektronen und Lochern zu modellieren. AuRerdem kann
die Mehrdeutigkeit der riicklaufigen Kennlinie nicht abgebildet werden, da die Stromquelle bei einem

Spannungswert zwei verschiedene Stromwerte erzeugen musste, was jedoch nicht moglich ist.

Der nachste Ansatz ware, den Ladungstransport von Elektronen und Lochern separat zu modellieren,
sowie das elektrische Feld und die StoRionisation mit zu beriicksichtigen. Dadurch ware es moglich,
mit einem Kompaktmodell eine exakte riicklaufige Kennlinie oder ein Stromfilament zu simulieren. Um
dies zu realisieren werden physik-basierte Kompaktmodelle benétigt die weitgehend auf analytische

Ndherungen verzichten.

5.4.4 Physik-basierte Modelle

5.4.4.1 Kompaktmodell 1

Basierend auf analytischen Modellen aus der Literatur wurden mehrere physik-basierte
Kompaktmodelle entwickelt. Die ersten beiden Modelle basieren auf den Arbeiten von Caruso [29].
Dieser untersuchte ein n-dotiertes Substrat mit einem Metallkontakt an der einen Seite und einem

hoch n-dotierten Gebiet auf der anderen Seite (siehe Abbildung 68).



75

n+

Metall

Abbildung 68 Schematische Darstellung des Dotierprofils und der Strukturgeometrie nach [29].

Caruso beschreibt ein analytisches Modell, in welchem die StoBionisation in einem separaten Bereich
am Ubergang zwischen niedrig- und hochdotiertem n-Gebiet modelliert wird. Abhingig vom
elektrischen Feld verdndert sich die Breite dieser Zone, was entscheidend fiir eine korrekte
Modellierung der StoRionisation ist. Zusammen mit den Erkenntnissen aus den eigenen analytischen
Modellen in Kapitel 5.4.3 und der separaten StoRionisationszone nach Caruso wurde ein neues Modell
aufgebaut. Das elektrische Feld, sowie der Ladungstransport von Elektronen- und Lochern wird auf
separaten Bahnen modelliert. In Abbildung 69 ist das Ersatzschaltbild des Modells und das zugehorige

elektrische Feld dargestellt.
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Abbildung 69 Modell 1 nach Caruso. Ersatzschaltbild mit drei separaten Bahnen zur Modellierung
des Ladungstransportes von Elektronen und Léchern und dem elektrischen Feld (oben).

Schematische Darstellung des elektrischen Feldes und der Dotierung (unten).

In diesem Modell kommen ausschlieBlich Spannungs- und Stromquellen zum Einsatz. Der
Ladungstransport von Elektronen und Lochern stellt sich entsprechend der Potentialdifferenz auf den

jeweiligen Bahnen ein:

Ey + E; (30)
Appi1z = A¢p,12 = Tl‘xn

E, + E; (31)
Ay o3 = A¢p,23 = Axy3

Dabei beschreibt A¢ eine Potentialdifferenz fir Elektronen bzw. Locher zwischen zwei Knotenpunkten
auf der entsprechenden Bahn unter Verwendung der jeweiligen elektrischen Felder E und der Breite
der entsprechenden Zone Ax. Ax,, ist das niedrig n-dotierte Gebiet ohne StoRionisation, Ax;3mit

StoRionisation. Die Generierung zusatzlicher Ladungstrager erfolgt aus dem hoch-n-dotierten Gebiet
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und wird deshalb von Elektronen dominiert. Der zusatzliche Stromfluss durch StoRionisation wird im

Gebiet 4x,5 wie folgend modelliert:

2b
- _ 2
e Ea¥Es. [ . (32)

a2z = AX33 Qoo
wobei a,, und b StoRionisationskoeffizienten fuir Elektronen sind und I;,; der Gesamtstrom. Die
Differenz des elektrischen Feldes zwischen den jeweiligen Knotenpunkten ldsst sich folgendermalien

beschreiben:

Ax12 (33)
AE{, = — I —1
12 0 & Vg A ( n,12 p,12)
Ax23 (34)
AEy3 = — (In,23 - Ip,23)

€ & " Vsar A
Mit der Sattigungsgeschwindigkeit vg,;, der Querschnittsfliche A und den Elektronen- bzw.

Locherstrémen I, und I, auf der jeweiligen Bahn.

Die Breite der StoRionisationszone ist abhingig vom elektrischen Feld an der n’/n* Grenzflache und
den somit erzeugten zusatzlichen Ladungstragern. Bei steigendem elektrischem Feld wird die Zone, in
welcher StoRionisation stattfindet, schmaler. Der Ubergang vom niedrig-n-dotierten Gebiet ohne
StofRionisation zum Gebiet mit StoRionisation wird durch den Punkt x, festgelegt. Dieser Punkt ist

abhidngig von der Gesamtldange L der niedrig dotierten Zone und wird lber folgende Funktion

bestimmt:
. € & " Vsqr"b-A LA (35)
X, = min| L, ek
2 * (Xoo * ItOt
Ax1; =X =X (36)
AX23 = .X3 - X2 (37)

Die Herleitung von Gleichung (35) ist im Anhang 8.4.1 zu finden. Die Randbedingungen wurden so
gewahlt das keine Ladungstragerinjektion aus dem Metall in das n™-Gebiet stattfinden kann und das
dort kein elektrisches Feld vorhanden ist. Zusatzlich findet kein Lochertransport in das n*-Gebiet statt.

Das vollstdndige Modell ist in Anhang 8.3.4 zu finden.

Ganz ohne analytische Naherungen kommt das Modell nicht aus. Vor allem der hochgradig nichtlineare
Prozess der Ladungserzeugung durch StoRionisation flihrt zu starken Konvergenzproblemen in der
Simulation. Deshalb wurde hier die Ndherung in Gleichung (32) verwendet, sowie die Breite der
StoRionisationszone mit Hilfe von Gleichung (35) approximiert. In Abbildung 70 ist die Breite der n-

dotierten Zone ohne StoRionisation Ax,, in Abhangigkeit von der Stromdichte bildlich dargestellt.
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Abbildung 70 Breite der niedrig-n-dotierten Zone ohne StofSionisation in Abhéngigkeit von der Stromdichte.

Die Gesamtbreite L betréigt in diesem Beispiel 10 um.

Das Modell wurde im Cadence Virtuoso erstellt und mit Hilfe einer Testbench, bestehend aus einer
Stromquelle, einem Massekontakt und dem Modell selbst, simuliert. Es handelt sich dabei um eine
transiente Simulation, bei der der Strom linear hochgefahren wurde. In Abbildung 71 sind Spannung
Uber der Zeit sowie Spannung gegen Stromdichte dargestellt. Modell 1 zeigt gute Konvergenz und

physikalisch sinnvolles Verhalten.
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Abbildung 71 Stromdichte- und Spannungskennlinie fiir eine transiente Simulation von Modell 1.
5.4.4.2 Kompaktmodell 2

Zur vollstandigen Modellierung einer PIN-Diode muss das Modell 1 noch um einen p/n-Ubergang
erweitert werden. Anhand von TCAD-Simulationen kann gezeigt werden, dass die Annahme mit der

variablen Breite der StoRionisationszone fiir den n’/n* Ubergang auch fiir den p/n Ubergang gilt. Das
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elektrische Feld und die Ladungstragerdichten der TCAD-Simulationen, sowie das angepasste

Ersatzschaltbild fir ein Kompaktmodell einer PIN-Diode sind in Abbildung 72 dargestellt.
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Abbildung 72 Verteilung des elektrischen Feldes und der Ladungstrdgerdichten einer in TCAD simulierten PIN-Diode (oben).

Schematische Darstellung des elektrischen Feldes und der Dotierkonzentrationen (Mitte)

und das Ersatzschaltbild von Modell 2 fiir eine PIN-Diode (Unten).

Der Unterschied zum Modell 1 kennzeichnet sich dadurch aus, dass zum einen ein p/n Ubergang

hinzugefiigt wurde und zum anderen im n"-Gebiet nur noch eine Bahn zum Modellieren von Elektronen



80

und Lochern verwendet wird. Vor dem Snapback findet der Ladungstransport ausschlieBlich durch
Majoritatsladungstrager statt und nach dem Snapback zu gleichen Teilen von Elektronen und Léchern,
weshalb diese Vereinfachung vorgenommen werden konnte. Die Formeln zur Beschreibung des
Modells 2 sind fiir das n und n* -Gebiet analog zum Modell 1. Hinzu kommt der p/n Ubergang, welcher
in der Literatur sehr detailliert beschrieben ist [4]. Daraus leiten sich fir den Ladungstransport der

Elektronen und Lécher folgende Gleichungen ab:

I
Ao =V, +log (L + 1) 8
tot
Ipo1 (39)
Adpor = —V; - log f +1>
tot
kg -T (40)

V; ist die Temperaturspannung, kg die Bolzmannkonstante und T die Temperatur. Das elektrische
Feld am p/n Ubergang ist auf Grund der Dotierunterschiede groRer als das am n/n* Ubergang und

durch folgende Gleichung [4] gegeben:

41)
2¢ (N, +Np (
AEpmax = Np '\/50 &, ’ (NA A ) ’ (Vbi +A¢p,01)

V,, =Vi-In (NDn—NA) (42)

V,; ist die Diffusionsspannung. Die Differenz des elektrischen Feldes in der StoBionisationszone am

p/n Ubergang betragt:

Axgq (43)

AEy, = ———F—(1 -1
01 €0 &  Vent -A( m,o01 ~ Ipo1)

Die Breite der StoRionisationszone Ax,; und der StoRionisationsstrom Aly, o, am p/n Ubergang

ergeben sich aus den folgenden Gleichungen:

__2b 44
Algy o1 = Axp1 - A - € EotEr - Ipoy a4
Ax()l == xl - xO (45)
46
_\/2'50'5r'(VBi—¢0) (46)
Xy = N
q D

wobei Ax,, der Breite der Raumladungszone im n” -Gebiet entspricht.

Als Randbedingung wurde angenommen, dass im p-Gebiet kein Transport von Elektronen und im n*-
Gebiet kein Transport von Léchern stattfindet. Das vollstandige Modell ist in Anhang 8.3.5 zu finden.
Die Spice Simulation wurde analog zum Modell 1 aufgesetzt. Die Kennlinien sind in Abbildung 73

dargestellt.
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Abbildung 73 Stromdichte- und Spannungskennlinie fiir eine transiente Simulation von Modell 2.

Das Modell 2 gibt die typische S-formige Kennlinie einer PIN-Diode in Sperrrichtung gut wieder.
Allerdings kdonnen nicht alle Parameterkombinationen frei gewahlt werden, da die Simulation sonst
nicht konvergiert. AuBerdem ist das Modell nur fir langsame Pulse giiltig, da kein Zeitverhalten
modelliert wird. Weil ein ESD-Ereignis sich im Bereich von wenigen Nanosekunden abspielt ist es

unerldsslich diese Dynamik mit zu modellieren. Zusatzliche Kapazitaten sollen dabei Abhilfe schaffen.

5.4.4.3 Kompaktmodell 3

Zur Modellierung eines zeitabhdngigen Verhaltens genligt es den Unterschied zum thermischen
Gleichgewicht zu modellieren. Beim Ladungstransport von Elektronen und Lochern werden nur die
zusitzlich erzeugten Ladungstrager, die Uberschuss-Ladungstrager, modelliert. Eine Anderung des
elektrischen Feldes fiihrt zu einer Anderung im Verschiebungsstrom. Dieser wird auf einer dritten Bahn
mit Hilfe von Kapazitditen modelliert und liefert somit die gewiinschte Dynamik fiir das Modell.
Basierend auf den Arbeiten aus der Literatur [29], [62]-[64] wurde ein neues Modell erstellt, welches
auf gesteuerte Verhaltensquellen und Kapazitdten setzt. Verhaltensquellen bieten den Vorteil, dass
man Strom, Spannung, Widerstand und Kapazitat in einer Quelle modellieren kann. In Abbildung 74 ist

das Ersatzschaltbild von Modell 3 dargestellt.
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Abbildung 74 Ersatzschaltbild von Modell 3. Modelliert Elektronen-, Lécher- und Verschiebungsstrom auf separaten Bahnen.

Das Modell modelliert den Stromfluss von Elektronen (rot) und Lochern (blau), sowie den
Verschiebungsstrom (gelb) auf unterschiedlichen Bahnen. Aus der Transport-, der Kontinuitats- und

der Poisson-Gleichung folgt fiir die jeweiligen Knotenpunkte und Bahnen:

Tabelle 2 Gleichungen fiir Modell 3 die in den jeweiligen Knotenpunkten und Bahnen geldst werden

Knoten Formel
T ~VIy =q-Ury =q - De (47)
M Ja" = Ji® + M =P = (48)
€& - VEy = q(ne —pe) (49)
B VIE =qUyup =q -1t (50)
L>M ]:IiM=€0'5r'ULM=€0'€r'éLM (51)
M->R Ji® =€ & Uyr = €0 - & - Eur (52)
T>8B Vg ==Vii = anli| + ap|/5| (53)

Der vollstandige Satz an Modellgleichungen ist in Anhang 8.3.6 zu finden. Die Spice Simulation wurde

analog zu den vorherigen Modellen aufgesetzt und die IV-Kennlinie ist in Abbildung 75 dargestellt.
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Abbildung 75 Simulierte IV-Kennlinie mit Modell 3 zeigt das typische Snapback verhalten in Sperrrichtung.

Bei der Simulation von Modell 3 zeigt die IV-Kennlinie das gewiinschte S-férmige Verhalten, allerdings
nur bei Verwendung der korrekten Parametrisierung. Die Verwendung von Verhaltensquellen
innerhalb einer Netzliste hat sich eher als nachteilig herausgestellt, da der Aufwand fiir das Anlegen,

Editieren und Anpassen der einzelnen Elemente sehr unibersichtlich wird.

5.4.4.4 Kompaktmodell 4

Im Hinblick auf die Analyse eines kompletten Layouts auf ESD-Festigkeit ist wiederum der Ansatz aus
Modell 2 auch ungeeignet, da dort die komplette Diode in nur einem Modell abgebildet wird. Besser
ware es, flr jedes Gebiet ein eigenes Modell zu haben und somit Layout-spezifisch die verschiedenen
1D-Modelle miteinander zu koppeln. Basierend auf Modell 3 wurde ein neues Modell entwickelt, was
Substrat, n’/n*- und p/n- Ubergang separat modelliert und die Physik noch besser widerspiegelt. Fiir

Substrat ist das Ersatzschaltbild in Abbildung 76 dargestellt.
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Abbildung 76 Ersatzschaltbild Modell 4 fiir Siliziumsubstrat.
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Wie in den vorherigen Modellen wird auch hier der Stromfluss aus Elektronen- und Léchern auf

separaten Bahnen modelliert:

Ip=A-q-([po+p.] p-E, —D-Vpy) (54)
Iep =A-q- ([Po+ P&l #g - Er — D VPg) (55)
In=4-q-(Ing+n]-p-E,+D-Vny) (56)
Igy=A4-q-(Ing +ngl-pg - Er + D - Vng) (57)

Mit den Dotierkonzentrationen p, und ng, den Uberschussladungstragern p,r und ny g, den
Ladungstragermobilitaten u; g, den elektrischen Feldern E r und dem Diffusionskoeffizienten D. Das

elektrische Feld wird Uber die mittlere Bahn modelliert:

_2-V(L,0) (58)
L= w

_2-V(C,R) (59)
R="w

mit der Weite W des Siliziumsubstrates. Die Uberschussladungstriger werden entsprechend der

Spannungen auf den jeweiligen Bahnen modelliert:

ny - (V(L,LN) + V(C,CN)) (60)
n, =
2V,
no - (V(C,CN) + V(R,RN)) (61)
ng =
2V,
po - (V(LP,L) + V(CP,()) (62)
pL = oV
t
po - (V(CP,C) + V(RP,R)) (63)
Pr = 27
t

Um einen glatten Ubergang von niedrigen zu hohen elektrischen Feldern zu erméglichen, wurden die

Mobilitaten feldabhangig nach Caughey und Thomas [65] im Modell implementiert:

-1 (64)
_ Ho - EL Pl ¢
KL =Ho |1+
I Usat
1 (65)
_ Ho - Er PP
KR = Ho |1+
I Vsat

mit § = 1 fiir Lcher und § = 2 fiir Elektronen. Die Kapazitdten wurden anteilig am Gesamtvolumen

des Siliziumsubstrates bestimmt:

q-po-A-W (66)
Cipo=Cpp=—----—1———
LP RP 4V
_ qpoAW (67)

Crp = —2
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q-ng-A-W (68)
Ciw=Coy =
LN RN 4-V;
c _qng-A-W (69)
CN 2V
26 A (70)
CLE=CRE=TT

Fir den Diffusionsterm werden auBerdem die Gradienten der Ladungstragerkonzentrationen benétigt:

2(v(cp,C)—V(LP,L)) (71)
PL = W

2(V(C,CN) —V(L,LN)) (72)
nL - W

2 (V(RP,R) —V(CP,()) (73)
Pr = W

2 (V(R,RN) —V(C,CN)) (74)
nR = W

Als Inputparameter werden fiir das Modell also lediglich die Geometriedaten (A, W), die Dotierungen
(no, o), die Diffusionskoeffizienten (D, D,), die Mobilitat p, und die Sattigungsgeschwindigkeit v,

bendtigt.

Zur Simulation einer PIN-Diode miissen nun noch die Gebiete fiir den p/n- und den n’/n*- Ubergang

hinzugefligt werden. Das Gesamtmodell ist in Abbildung 77 zu sehen.
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Abbildung 77 Gesamtmodell einer PIN-Diode bestehend aus den drei Einzelmodellen fiir einen p/n-Ubergang,

dem Siliziumsubstrat(n—dotiert) und dem n-/n*-Ubergang.

Fir den n/n* Ubergang wird lediglich eine Spannungsquelle benétigt, die den Lécherstrom im n*-
Gebiet unterbindet und eine Stromquelle zur Erzeugung zusétzlicher Elektronen durch StoRionisation.
Mithilfe des Multiplikationskoeffizienten M (siehe Kapitel 2.4) ldsst sich der StoRionisationsstrom

folgendermalien beschreiben:
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1 (75)
Istor = (1 - M) ot

Mit den Gleichungen (14) und (15) Iasst sich der Multiplikationskoeffizient beschreiben. Im Fall eines
Lawinendurchbruchs geht M gegen unendlich und das Integral tGiber den lonisationskoeffizienten geht
gegen 1. Das Integral (iber den lonisationskoeffizienten wurde im Modell nicht verwendet. Stattdessen
wurde auf Basis von TCAD-Simulationen eine analytische Funktion gefunden, welche die Physik gut

beschreibt:

2 (76)
b 1.5
1+exp [(wm) ]

mit b = 108 fiir Elektronen. Analog dazu wurde fiir den p/n-Ubergang ebenfalls eine analytische

=1+

Funktion gewahlt, allerdings unter Beriicksichtigung der Breite der Verarmungszone:

3,5 [;p\ 0 (77)
M =exp[(—wt) ]—1
Xd
280 & (NA+ND) W ") (78)
Zur Modellierung des p/n-Ubergangs wird auRerdem eine Kapazitit und eine Spannungsquelle
benotigt:
& A
CPN — 0 T = (79)
W [1——
Vpi

Die Spannungsquelle ist analog zum Substratmodell mittels Gleichungen (54) - (57) definiert.

Das gesamte Modell wurde in der Testschaltung mit Stromquelle und Massekontakt simuliert. Der
Simulationscode fiir das Modell ist in Anhang 8.3.7 zu finden. Die gegenlaufigen Stromquellen fiir die
StoRionisation im p/n- und im n’/n*-Gebiet fuhren allerdings zu erheblichen Konvergenzproblemen
und zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen. Zum Vergleich mit Modell 1 wurde der p/n-Ubergang in
der nachfolgenden Simulation weggelassen und somit konnte eine riicklaufige Kennlinie simuliert
werden. Vorteil von Modell 4 ist es, dass es die Zeitabhadngigkeit auf Grund der verwendeten
Kapazitaten gut nachbilden kann. In Abbildung 78 ist ein Vergleich fiir eine transiente Simulation fir
10 s und 10 ns gezeigt. Fir sehr schnelle Pulse wie im Falle eines ESD-Ereignisses kommt es zu einem

transienten Uberschwingen, weshalb die Snapback-Spannung dort héher ist.
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Abbildung 78 Simulierte IV-Kennlinie eines n-Substrates mit n-/n*-Ubergang nach Modell 4.

Einstellen unterschiedlicher Snapback-Spannungen entsprechend der Anstiegszeiten.

Die physikalischen Modelle sind in der Lage die riicklaufige S-formige Kennlinie nachzubilden. Umso
mehr Physik in das Modell hineingesteckt wird, desto schlechter wird allerdings auch die Konvergenz.
Flr einzelne Bauelemente ist die Verwendung prinzipiell moglich, fur ein komplettes Layout hingegen
ungeeignet. Zumal bei einer sehr groRen Anzahl an Elementen die Simulationszeit flir physik-basierte
Modelle zu grof® wird, um einen echten Vorteil gegenliber einer Bauteilsimulation wie TCAD zu

erhalten.

5.4.5 Kopplung von 1D-Modellen

Das Layout einer komplexen Diode ldsst sich mit einem einzigen 1D-Modell nicht beschreiben. Ebenso
wenig lasst sich die Bewegung des Stromfilaments mit nur einem 1D-Modell beschreiben, da die innere
Kopplung zwischen den 1D-Elementen fehlt. Um das physikalische Verhalten des Filaments
nachzubilden ist ein Ladungstrager-Austausch zwischen den 1D-Elementen notwendig. Dazu missen

mehrere 1D-Modelle zu einem 2D- oder auch 3D-Netzwerk zusammengeschaltet werden. Da die
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physik-basierten Modelle schon als Einzelmodell nur schwer bis gar nicht konvergieren, wurde fir die
Kopplung mehrerer Modelle das analytische RClI Modell gewahlt. In einer 2D-Testschaltung wurden

5 x 5 Elemente horizontal bzw. vertikal miteinander verbunden und simuliert (siehe Abbildung 79).

[v] @y4e1swons

Abbildung 79 Array aus 5 x 5 RCI Modellen (links) und 3D Plot zeigt Stromfilament in der Mitte des Arrays (rechts).

Das Modell zeigt eine gute Konvergenz und weist einen Uberwiegend vertikalen Stromfluss
entsprechend eines Strom-Filaments auf. Allerdings ist in dieser Testschaltung nicht berlicksichtigt,
dass bei einem realen Stromfilament der vertikale Stromfluss innerhalb des Filaments deutlich gréRer
ist als der laterale Stromfluss. Der laterale Strom flieBt zwischen dem Bereich mit hoher Stromdichte
innerhalb des Filaments und dem Bereich mit geringer Stromdichte auferhalb des Filaments. Die

laterale Kopplung kann mit folgender Naherung beschrieben werden:

W A (80)
Ji = A — = —. — U
lat =0 Ax Veat Jtot Ax
poo1 (81)
Iie = —(y—=1)-U
lat Vsat Ax (0 1)
R Vsat * Ax' 1 (82)
tat 8 o — L)

Simuliert wurde nun ein Array von 10 x 10 Elementen mit dem RCI-Modell in der vertikalen Richtung

und dem Widerstand nach Gleichung (82) in die laterale Richtung (siehe Abbildung 80).
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[v] @4erswouis

Abbildung 80 3D Plot eines Arrays aus 10 x 10 Elementen mit dem RCI-Modell (vertikal)

und einem Kopplungswiderstand (lateral).

Auch bei dieser Simulation zieht sich der Strom zu einem Filament zusammen. Die Breite des Filaments
variiert allerdings je nach eingepragter Stromstarke. Durch die Kopplung mit dem lateralen Widerstand
ist die Form des Stromfilaments modellierbar. Allerdings wurden auch mehrere Filamente beobachtet,

was bei diesen Strukturen nicht realistisch ist.

5.5 Zusammenfassung

Fir silizium-basierte PIN-Dioden wurden Untersuchungen mittels TCAD-Simulationen und TLP-
Messungen durchgefiihrt. Mit Hilfe der TCAD-Simulationen konnten grundlegende Mechanismen und
physikalische Phanomene, wie die Bildung und Bewegung eines Stromfilaments analysiert werden. Der
Einfluss unterschiedlicher Geometrien auf die Breite und Geschwindigkeit des Stromfilaments und der
damit einhergehenden Lebensdauer konnte nachgewiesen werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse

wurden Vorschlage fir ein optimiertes Design von ESD-Schutzstrukturen gemacht.

Zur Evaluierung der Simulationen wurden spezielle Teststrukturen hergestellt, welche eine moglichst
lange Bewegungsdauer des Filaments ermoglichen sollten. Anhand von TLP-Messungen wurde das
Verhalten unter ESD-Einwirkung auf die Teststrukturen untersucht. In dieser Arbeit wurden vier
Teststrukturen im Detail betrachtet. Zum besseren Verstandnis sind die Layouts in Abbildung 81 erneut
dargestellt. Die zylindrische Diode (Layout A) und die 8-formige Diode mit einer Dicke von 10 pm
(Layout D) zeigten ein zu erwartendes Verhalten. Wohingegen die Hohldiode mit abgerundeten Ecken

(Layout B) und die 8-formige Diode mit einer Dicke von 2 um (Layout C) =zusétzliche
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Spannungseinbriiche und somit mehrere Einschaltwiderstiande aufweisen. Dieses Verhalten legte die
Vermutung nahe, dass mehrere Stromfilamente gleichzeitig existieren missen. Diese Hypothese liel8

sich mit TCAD-Simulationen der Teststrukturen bestatigen.

A B C D
Abbildung 81 Draufsicht auf das Layout einer zylindrischen Diode (A), einer Hohldiode mit abgerundeten Ecken (B)

und zwei 8-férmigen Dioden mit einer Dicke von 2 um (C) bzw. 10 um (D). Dargestellt sind die

Masken fiir die Abscheidung und Dotierung von Silizium (rot) und fiir die Metallisierung (grau).

Zur schnellen Analyse eines Layouts auf ESD-Festigkeit stoRt TCAD an seine Grenzen. Aus diesem Grund
wurden verschiedene 1D-Kompaktmodelle entwickelt. Dazu wurde das hochgradig nichtlineare,
elektrothermische Problem in einzelne Bestandteile aufgeteilt und schrittweise untersucht. Mit Hilfe
von analytischen Modellen konnte die S-formige IV-Kennlinie nachgebildet werden, wodurch eine
guantitative Analyse ermoglicht wurde. Dariber hinaus wurden physik-nahe Kompaktmodelle
entwickelt, welche auch qualitativ eine Aussage Uber die ESD-Festigkeit ermoglichen. Die PIN-Diode
wurde dazu in verschiedene Regionen aufgeteilt und separat modelliert. Dabei sind Modelle fir
Siliziumsubstrat, einen n’/n* Ubergang, einen p/n Ubergang und einen Substrat/Metall Ubergang
entstanden. Diese Kompaktmodelle sind in der Lage die riickldufige 1V-Kennlinie physikalisch exakt
nachzubilden. Allerdings fihrt die zunehmende Komplexitdit der Kompaktmodelle zu

Konvergenzproblemen.

Die Bewegung des Stromfilaments zu beschreiben ist mit einem 1D-Modell nicht méglich. Aus diesem
Grund wurden mehrere 1D-Modelle zu einem 2D-Netzwerk zusammengeschaltet. Unter
Bericksichtigung, dass der laterale und der vertikale Stromfluss in einer realen PIN-Diode nicht
identisch sind, konnte eine Optimierung des 2D-Netzwerkes vorgenommen werden. Somit war es

moglich die Bewegung des Filaments auch in 2D nachzubilden.
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6 GaAs PIN-Leistungsdiode

Neben den silizium-basierten PIN-Dioden wurden auch GaAs-Dioden [66] untersucht, welche vom
Projektpartner 3-5 PE zur Verfligung gestellt wurden. Die GaAs-Dioden werden nicht als ESD-Schutz
eingesetzt, sondern in der Leistungselektronik z.B. in DC-DC-Wandlern. GaAs ist als Halbleitermaterial

seit mehreren Jahrzehnten im Einsatz und vor allem im Bereich der optischen Bauelemente oder in der
Leistungselektronik war dieses

Im Bereich der

Hochfrequenztechnik weit verbreitet [67].
Halbleitermaterial bisher nicht vertreten. Der Projektpartner ist somit das erste Unternehmen, was im

industriellen Malistab GaAs-Dioden fiir Anwendungen in der Leistungselektronik fertigen kann[68].
Um Spannungen von groRer 1 KV zu erméglichen, wird die GaAs PIN-Diode stetig weiterentwickelt und
die Qualitat wird mit Hilfe von Hochspannungsmessungen und Simulationen Uberprift.

Ausschlaggebend fir die Qualitat einer GaAs-Diode in Sperrrichtung sind sehr geringe Leckstréome im

Nanoampere-Bereich und hohe Durchbruchspannungen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen an den 900V Dioden des Projektpartners

durchgefihrt.

6.1 TCAD-Simulationen
Zur Simulation der GaAs PIN-Dioden wurde der Bauteilsimulator Atlas von Silvaco genutzt, da bei
Sentaurus Device von Synopsys nur unzureichend Modelle fiir 1ll-V-Halbleiter vorhanden sind. Ein
Vergleich zwischen Silvaco und Synopsys ist in Kapitel 6.3 gezeigt. Das verwendete Dotierprofil ist in

Kapitel 4.3.2 beschrieben. Die IV-Kennlinien flr eine 2D Simulation in Vorwaértsrichtung mit

unterschiedlichen Temperaturen ist in Abbildung 82 dargestellt.

30 H T T T T T e T ] T
——0°C ‘. ! ]
251 | ——50°C ;- l ‘1 J
100°C rl] 1
——150°C ] ]
— 20 l -{ 7
< i “
) R
T 15 L B .
7] , 4
= IR
20 B 1
2 4 ¥
Iy hy
[7F
5 T L7 7
il F
0 - J
0 I 0;2 I 0,[4 0:6 I 0:8 I 1I ' 112 I 1]4 1,6
Spannung [V]

Abbildung 82 Simulierte IV-Kennlinien einer 900V GaAs PIN-Diode in Vorwdrtsrichtung fiir verschiedene Temperaturen.
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Auf Grund der groReren Elektronenmobilitdt von GaAs im Vergleich zu Silizium ist auch der Anstieg der
Stromstdrke mit zunehmender Spannung deutlich héher. Mit steigender Temperatur beginnt die
Stromstéarke bereits bei geringerer Spannung anzusteigen. Dies ist ein typisches Verhalten aller
Halbleiterdioden, da die Eigenleitung mit zunehmender Temperatur ansteigt. Zusatzlich erhéht sich in

Sperrrichtung der Leckstrom (siehe Abbildung 83).
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Abbildung 83 Simulierte IV-Kennlinien einer 900V GaAs PIN-Diode in Sperrrichtung fiir verschiedene Temperaturen.

Die Durchbruchspannung nimmt mit steigender Temperatur zu, unter der Annahme, dass keine
Selbsterwarmung stattfindet.
6.2 Elektrische Charakterisierung

Die GaAs PIN-Dioden wurden in Vorwarts- und Sperrrichtung temperaturabhangig vermessen. In

Abbildung 84 sind die IV-Kennlinien in Vorwartsrichtung bis 1 V dargestellit.



93

0.1

0,08 +

=

[=}

>
1

0,04 +

Stromstarke [A]

0,02

; : i ; i : ;
0 0.2 0,4 06 08 1
Spannung [V]

Abbildung 84 Gemessene IV-Kennlinien einer 900V GaAs PIN-Diode in Vorwdrtsrichtung fiir verschiedene Temperaturen.

Da Gleichspannung zum Messen verwendet wurde kann Selbsterwdarmung nicht ausgeschlossen
werden. Weniger Einfluss hat dies auf die Messungen in Sperrrichtung, da je nach Temperatur nur ein

sehr geringer Leckstrom durch die Diode flieRt (siehe Abbildung 85).
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Abbildung 85 Gemessene IV-Kennlinien einer 900V GaAs PIN-Diode in Sperrrichtung fiir verschiedene Temperaturen.

Der Graph zeigt eine klare Temperaturabhangigkeit des Sperrstroms von der Temperatur. Das
Oszillieren der Messwerte bei —20 °C stammt mit hoher Wahrscheinlichkeit von Umschaltvorgangen
des Messgerats. Im nachsten Schritt wurden mehrere Dioden bis zum Durchbruch betrieben und die

Temperaturabhangigkeit untersucht, siehe Abbildung 86.



94

0'1 3 H T H T T T T T E
001 4 N
0,001 4
_ 1E4
< 3
o 1E54
< ]
© 1E-6 -
S 1E7 = a
&b 3 ' o ]
1E-8 4 ——-40°
3 —-20° | §
1E-9 + 0° 3
_500
1E-10
; ——150°
1E-11 -
0 250 500 750 1000 1250 1500

Spannung [V]
Abbildung 86 Mittelwerte der IV-Kennlinien fiir Durchbruchsmessungen bei verschiedenen Temperaturen.

Eine Erhéhung der Durchbruchspannung mit zunehmender Temperatur, wie in der Simulation zu
erkennen, kann in den Messungen nicht bestdtigt werden. Ursache daflr ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Passivierung, da die thermische Zerstérung immer am Rand der Dioden
beobachtet werden konnte. Dadurch kommt es nicht zu einem Lawinendruchbruch am p/n- Ubergang,
sondern bereits vorher zu einem Durchbruch des Isolators bzw. ein Durchbruch entlang der Isolator-

Halbleiter Grenzflache (siehe Abbildung 87).

Abbildung 87 Draufsicht auf eine GaAs-Diode, welche in Sperrrichtung bis 1500 V betrieben wurde.

Der Durchbruch fand in oberen linken Ecke zwischen Isolator und Halbleiter statt.
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6.3 Vergleich von Messung und Simulation

Da die eigene Messtechnik nur Messungen mit Gleichspannung und Stromstarken bis 1 A zuldsst
wurden fir den Vergleich in Vorwartsrichtung zwischen Messung und Simulation Messdaten vom
Projektpartner verwendet. Um eine thermische Zerstérung der Dioden zu vermeiden wurden in
Vorwartsrichtung gepulste Messungen durchgefiihrt. Die temperaturabhangigen IV-Kurven sind in

Abbildung 88 gezeigt.
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Abbildung 88 Vergleich zwischen gemessenen und simulierten IV-Kennlinien einer 900V GaAs PIN-Diode

in Vorwdirtsrichtung fiir verschiedene Temperaturen.

Die Temperaturabhangigkeit ist sowohl in den Messungen als auch in den Simulationen zu beobachten.
Allerdings ist zwischen beiden ein geringer Offset vorhanden, welcher verschiedene Ursachen haben
kann. Die Simulation verwendet ein idealisiertes Dotierprofil und kein nach der Herstellung der Dioden
gemessenes. Aullerdem wurden fir die Simulationen Standard-Modelle verwendet, welche an die

jeweilige Technologie angepasst werden miissen.

Ahnlich verhilt es sich mit den IV-Kennlinien in Sperrrichtung (siehe Abbildung 89). Dort kommt
zusatzlich das Problem der Passivierung zum Tragen. Ein wirklicher Vergleich zwischen Messung und
Simulation ist also nur fir die geringen Temperaturen von —40 °C und —20 °C moglich, da dort der
Durchbruch am p/n-Ubergang stattfindet und nicht die Passivierung zerstért wird wie bei hdheren

Temperaturen.
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Abbildung 89 Vergleich zwischen gemessenen (durchgezogene Linie) und simulierten (gestrichelte Linie) IV-Kennlinien

einer 900V GaAs PIN-Diode in Sperrrichtung fiir verschiedene Temperaturen.

Auch hier kdnnen die Ursachen fiir die Abweichungen technologiebedingt sein oder aber die Modelle
fir GaAs sind unzureichend beschrieben. Die Modelle fir den Lawinendruchbruch sind nur in
bestimmten Temperaturbereichen giiltig oder wurden fir diesen kalibriert. Dies wird sehr deutlich,
wenn man dieselbe Diodenstruktur mit TCAD von Synopsys simuliert. Dieses Tool ist nicht fir
Verbindungshalbleiter optimiert und die Modelle sind unzureichend implementiert. Teilweise greift
das Simulationsprogramm auf Silizium-Modelle zuriick. Ein Vergleich zwischen Messung und

Simulation mit Silvaco, sowie Synopsys fir 0 °C ist in Abbildung 90 dargestellt.

Durch Anpassen der Modellparameter ist es moglich die Simulationskurven entsprechend an die
Messungen anzupassen. Allerdings sind diese Anpassungen teilweise so gravierend, dass die
zugrundeliegende Physik vernachlassigt wird. Um einen weiten Temperaturbereich fiir Anwendungen
in der Automobilindustrie von typischerweise —40 °C bis +150 °C abdecken zu kénnen, missen
entsprechende Modelle entwickelt bzw. weiterentwickelt werden. Im Folgenden wird ein analytisches
Modell beschrieben, welches fiir die GaAs-Technologie des Projektpartners eine zuverlassige

Simulation des Durchbruchverhaltens erméglichen soll.
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Abbildung 90 Vergleich zwischen Messung (schwarz) und Simulation mit Silvaco (blau) bzw. Synopsys (rot)

einer GaAs-Diode in Sperrrichtung bei 0 °C.

6.4 Modellierung

Basierend auf den Simulationen und Messungen der GaAs-Dioden wurde ein analytisches Modell
entwickelt, welches das Verhalten in Sperrrichtung abbilden kann. Entscheidend ist dabei die
Temperaturabhangigkeit des Sattigungsstroms und der Durchbruchsspannung selbst. Mit Hilfe des
Multiplikationskoeffizienten (siehe Kapitel 2.4) ldsst sich der Gesamtstrom folgendermalen

beschreiben:
I=Is-M (83)

Der Sattigungsstrom Is ist sehr stark von der Temperatur abhangig, weshalb die Arrhenius-Gleichung

[69] als Fitfunktion gewahlt wurde:

E
Is = Ae ik (84)

Der Vorfaktor A und die Aktivierungsenergie E4 sind Fitparameter. Der Multiplikationskoeffizient

wurde mit folgender Naherung aus [70] modelliert:

(85)

1- | i
Vep
Der Fitparameter n liegt zwischen 2 und 6. Aus den TCAD-Simulationen ist ersichtlich das die

Durchbruchspannung nahezu linear mit steigender Temperatur zunimmt:
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Steigung m und Achsenschnittpunkt b der linearen Funktion werden mittels Fit bestimmt. Da nur
wenige Messdaten einen scharfen Durchbruch aufweisen, wurden im ersten Schritt die
Simulationsdaten herangezogen. In Abbildung 91 ist ein Fit der Gleichung (86) sowie die jeweiligen

Durchbruchspannungen fiir die entsprechenden Temperaturen dargestellt.
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Abbildung 91 Auftragung der Durchbruchsspannungen aus den TCAD-Simulationen fiir die

einzelnen Temperaturen (blaue Markierungen) und der linearen Fitfunktion (griin).

Unter Verwendung von Gleichung (84) wurde die Temperaturabhingigkeit des Sattigungsstroms
gefittet. Dazu wurde der natiirliche Logarithmus gebildet und anschlieRend In(/s) gegentiber 1000/T

aufgetragen. Mit Hilfe eines linaren Fits kann dann A und E, ermittelt werden, siehe Abbildung 92.
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Abbildung 92 Arrhenius-Plot des temperaturabhdngigen Séittigungsstroms mit den Werten aus den

TCAD-Simulationen (rote Markierungen) und der entsprechenden Fitfunktionen (schwarz).
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Zusatzlich wurde ein Fit fur den Koeffizienten n in Gleichung (85) zur Berechnung des

Multiplikationskoeffizienten vorgenommen. Der vollstandige Satz an Parametern ist in Anhang 8.3.8

zu finden. Ein Vergleich zwischen TCAD-Simulation und analytischem Modell ist in Abbildung 93

dargestellt.
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Abbildung 93 Vergleich zwischen simulierten (durchgezogene Linie) und analytisch gefitteten (Symbole) IV-Kennlinien

einer GaAs-Diode in Sperrrichtung fiir unterschiedliche Temperaturen.
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Zwischen Simulation und analytischem Modell kann eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Die
Approximation des Multiplikationskoeffizienten in Gleichung (85) ist jedoch nur bis zum
Durchbruchspunkt definiert. Eine Betrachtung jenseits dieses Punktes ist mit diesem Modell nicht
moglich. Fir eine erste Naherung ist dies jedoch ausreichend, da reale Dioden ab diesem Punkt

ohnehin einer thermischen Zerstérung ausgesetzt sind.

Mit dem analytischen Modell ist es ebenso moglich die Messungen nachzubilden. Daflir musste
allerdings eine erneute Parametrisierung vorgenommen werden. Da das Auflésungsvermogen des
Messgerats limitiert ist, konnte der Sattigungsstrom nicht temperaturabhangig aufgel6st werden.
AulRerdem liegen die Durchbruchsspannungen der Messungen geringfligig tiefer als in den
Simulationen. In Abbildung 94 ist fiir die Messungen bei —40 °C und —20 °C ein Vergleich mit dem

analytischen Modell gezeigt.
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Abbildung 94 Vergleich zwischen gemessenen (durchgezogene Linie) und analytisch gefitteten (Symbole) IV-Kennlinien

einer GaAs-Diode in Sperrrichtung fiir unterschiedliche Temperaturen.

Modell und Messung sind in guter Ubereinstimmung, der steile Anstieg am Durchbruchspunkt ist mit
dem analytischen Modell allerdings deutlich glatter als in der Messung. Das analytische Modell
ermoglicht eine schnelle Simulation der IV-Kennlinie einer GaAs-Diode in Sperrrichtung samt

Temperaturabhangigkeit im Sattigungsstrom und in der Durchbruchspannung.
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6.5 Zusammenfassung

Fir Anwendungen in der Leistungselektronik soll die GaAs PIN-Diode weiterentwickelt werden. Dazu
muss sichergestellt sein, dass die Dioden in Sperrrichtung sehr geringe Leckstrome im Nanoampere-
Bereich und hohe Durchbruchspannungen aufweisen. Um dies zu optimieren, wurden in dieser Arbeit
TCAD-Simulationen und Hochspannungsmessungen durchgefiihrt. Auf Seiten der Simulation wurden
die Bauteilsimulatoren von Synopsys und Silvaco verwendet. Da die Modelle fiir Verbindungshalbleiter

bei Synopsys unzureichend hinterlegt waren, mussten Modellanpassungen vorgenommen werden.

Die Hochspannungsmessungen erfolgten in Vorwarts- und Sperrrichtung im Temperaturbereich von
—40 °C bis +300 °C. Der Leckstrom nahm dabei wie erwartet mit steigender Temperatur zu. Zusatzlich
erhohte sich auch die Durchbruchspannung, je hoher die Temperatur war. Ein Vergleich zwischen
Messung und Simulation zeigte eine gute Ubereinstimmung. Jedoch wurden nur fiir Temperaturen
unter 0°C scharfe Durchbriiche beobachtet. Oberhalb dieser Temperatur kam es mit hoher

Wahrscheinlichkeit zu einer thermischen Zerstdérung der Passivierung.

Um aufwandige Messungen und Simulationen zu vermeiden wurde ein analytisches Modell entwickelt,
das eine temperaturabhangige Darstellung der IV-Kennlinie in Sperrrichtung unter Berlicksichtigung

des korrekten Sattigungsstroms und der Durchbruchsspannung erméglicht.
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7 Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wurden Untersuchungen an Silizium-basierten PIN-Dioden zur Anwendung
als ESD-Schutzstrukturen vorgenommen. Mit Hilfe von 2D und 3D TCAD-Simulationen wurden die
grundlegenden Mechanismen einer PIN-Diode in Sperrrichtung untersucht. Besonderes Augenmerk
lag dabei auf der Entstehung bzw. Bewegung eines Stromfilaments und auf der rucklaufigen IV-
Kennlinie. Durch Variation der Weite der intrinsischen Zone wurde eine lineare Abhangigkeit zur Breite
des Stromfilaments ermittelt. Der Einfluss der Geometrie einer PIN-Diode auf die Lebensdauer wurde
ebenfalls untersucht. Als besonders unglinstig erwiesen sich Strukturen mit schmalen Enden oder
spitzzulaufenden Ecken, da dort das Filament lokal gepinnt wird und es somit schneller zur
thermischen Zerstorung des Bauteils kommt. Weiterfliihrende Untersuchungen zeigten, dass fiir sehr
schmale Strukturen, bei denen die Breite der Diode schmaler ist als der Durchmesser des
Stromfilaments selbst, die Geschwindigkeit des Filaments zunimmt. Bei dieser Einschniirung des
Filaments sind Geschwindigkeiten von bis zu 1,75 pm/ns simuliert worden. Mit Hinblick auf die
Lebensdauer der Diode wirkt sich eine erhohte Geschwindigkeit positiv aus, da somit eine geringere
Selbsterwdarmung verursacht wird. Ein Design-Vorschlag zur Optimierung von ESD-Schutzstrukturen

wurde entsprechend dargestellt.

Vereinfachte Teststrukturen zur Untersuchung der Filamentbewegung wurden mit Hilfe eines
Projektpartners realisiert und mittels TLP-Messungen charakterisiert. Dabei ist bei einigen
Diodenstrukturen ein zusatzlicher Spannungsabfall aufgetreten, welcher einen zusatzlichen Einschalt-
Widerstand besitzt. Dieses Verhalten trat nur bei den schmalen PIN-Diode auf und indiziert das
Vorhandensein mehrerer Stromfilamente. Anhand von TCAD-Simulationen konnte bestatigt werden,
dass abhangig von der angelegten Spannung und der Dauer des TLP-Pulses mehrere Filamente
gleichzeitig entstehen und sich unabhangig voneinander bewegen oder miteinander verschmelzen

konnen.

Zur Analyse eines kompletten Layouts auf ESD-Festigkeit ist ein Bauteilsimulator wie TCAD auf Grund
der langen Simulationszeiten ungeeignet. Aus diesem Grund wurden verschiedene Kompaktmodelle
entwickelt, um das hoch nicht-lineare Problem moglichst exakt nachzubilden. Auf der einen Seite
wurden analytische Kompaktmodelle vorgestellt, welche die Ricklaufige 1V-Kennlinie einer in
Sperrrichtung betrieben PIN-Diode nachbilden kdnnen. Auf der anderen Seite wurden mehrere
physikalische Modellansatze gezeigt, welche mit Hilfe von Strom- und Spannungsquellen den
Ladungstransport von Elektronen und Léchern nachbilden kénnen. Die PIN-Diode wurde dazu in ihre
Einzelbestandteile bestehend aus Siliziumsubstrat, n’/n* - Ubergang und p/n - Ubergang unterteilt und

separat modelliert. Die Kompaktmodelle ermdglichen es, die riicklaufigen IV-Kennlinien physikalisch
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sinnvoll zu simulieren. Die steigende Komplexitdit der Modelle fihrt jedoch auch zu
Konvergenzproblemen, was zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen flihrte. Zur Kopplung mehrerer 1D-
Modelle musste auf die analytischen Modelle zuriickgegriffen werden. Damit war es moglich ein

Stromfilament mittels Simulation eines Arrays aus analytischen 1D-Kompaktmodellen darzustellen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden PIN-Dioden auf Basis von GaAs untersucht. Diese Dioden befinden
sich aktuell noch in der Entwicklung und sollen zukiinftig in der Leistungselektronik zur Anwendung
kommen. Zur Qualifizierung und Weiterentwicklung des Prozesses wurden temperaturabhangige
Messungen und Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurde sowohl Vorwarts- als auch Sperrrichtung
betrachtet. Ein besonderer Fokus lag auf dem Durchbruchsverhalten in Sperrrichtung. Da die
Simulationsmodelle das Verhalten der Messungen nur ungeniigend widerspiegeln konnten wurde ein
analytisches Modell entwickelt. Das Modell ermdglicht eine temperaturabhingige Darstellung der IV-
Kennlinie in Sperrrichtung unter Beriicksichtigung des korrekten Sattigungsstroms und in gewissen

Grenzen auch der Durchbruchsspannung.

Perspektivisch ware eine Weiterentwicklung des analytischen Modells fir GaAs-basierte
Leistungsdioden um weitere EinflussgroRen wie Geometrie und Dotierung anzustreben. Dies wirde
eine noch prazisere Analyse der KenngréBen und somit eine Optimierung auf kundenspezifische
Anforderungen erméglichen. Im Bereich der silizium-basierten PIN-Dioden lieRen sich die gewonnen
Erkenntnisse durch weitere Untersuchungen ergdnzen. Ein potenzieller Ansatz ware, die
Kompaktmodelle in vereinfachte analytische Modelle zu liberfiihren. Diese wiirden nur einen Teil der
Physik abbilden, dadurch jedoch eine groBere Zuverldssigkeit und Stabilitdit der Simulation

ermoglichen.
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8 Anhang

8.1 Technische Daten

Wafer Prober: Semiprobe SA12
e Halbautomatisch, bis 300 mm Wafer

e Thermochuck von -40°C bis +300°C

Keysight B1500A Semiconductor Device Analyzer
e |V Messungen bis zu 200V und 1A

Keithley 4200-SCS Parameter Analyzer
e |V Messungen bis zu 200V und 1A

Keithley 2657A: High Power SMU
e |V Messungen bis zu 3kV und 120mA

HPPI TLP-8010C
e TLP-Messungen bis zu 15kV und 80A
e Pulsbreiten von 5 ns bis 1,6 ps

e Anstiegszeiten von 100 ps bis 50 ns

Tektronix TDS 7404B: Oszilloskop

e Bis 7 GHz Bandbreite

8.2 Filamentbewegung

Die Bewegung des Stromfilaments ist fir alle sechs Teststrukturen aus Abbildung 45 im Detail

dargestellt.
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8.3 Quellcode der VerilogA Modelle

8.3.1 Stuckweise lineares Modell

module resistor PWL_model(LEFT, RIGHT);

input LEFT, RIGHT;
electrical LEFT, RIGHT;

branch (LEFT,RIGHT) LR;

parameter real A = 1le-2 * le-2;
parameter real L = 10u;
parameter real eps_r = 11.68;
parameter real V_trig = 1le2;
parameter real J_trig = 20;
parameter real J_on =80;

parameter real V_on =0;

real q = 1.602e-19;

real eps = eps_r * eps_0;

real Itot, J, sgn;

analog begin

J=1(LR) / A;
if (J >=0)

sgn =1;
else

sgn =-1;
if (0) begin

if (abs(J) <J_trig)
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V(LR) <+ V_trig * ) /) _trig;

else if (abs(J) <J_on)

V(LR) <+ sgn * V_trig * (1 - (abs(J) - J_trig)/(J_on - J_trig));

else

V(LR) <+ V_on;

end

endmodule

8.3.2 Quadratisches Modell

module resistor_analytic_model(LEFT, RIGHT);
input LEFT, RIGHT;
electrical LEFT, RIGHT;

branch (LEFT,RIGHT) LR;

parameter real A = 1e-2 * 1le-2;
parameter real L = 10u;
parameter real eps_r = 11.68;
parameter real V_trig = 1e2;
parameter real J_trig = 20;
parameter real J_on =80;

parameter real V_on =0;

real g =1.602e-19;

real eps = eps_r * eps_0;

real Itot, J, sgn;
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analog begin

V(LR) <+2 * I(LR) / A * V_trig / J_trig / (1 + pow(I(LR) / A / J_trig, 2));

end

endmodule

8.3.3 Bipolares Modell

module rci_model(LEFT, RIGHT);

input LEFT, RIGHT;
electrical LEFT, RIGHT;

parameter real A =1e-2 * le-2;
parameter real W = 1le-2;
parameter real epsr = 11.68;

parameter real |_trig = 0.01;
real q = 1.602e-19;

real mu0 = 0.14;

real epsO = 8.854e-12;

real eps = epsr*eps0;

real R =100;
real C = eps*A/W;

real J,J_trig,J_hold, Itot, Ip_x2, Icap, Ires;

analog begin

Itot = I(LEFT,LEFT);

if (abs(Itot) > |_trig)
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Ip_x2 = 0.999*Itot;
else

Ip_x2=0;

Icap = C*ddt(V(LEFT, RIGHT));
Ires = V(LEFT, RIGHT)/R;

I(LEFT, RIGHT) <+ Icap + Ires + Ip_x2;

end

endmodule

8.3.4 Kompaktmodell 1

module resistor_Caruso_model(LEFT, RIGHT);

input LEFT, RIGHT;
electrical LEFT, RIGHT, NO, PO, N1, P1, N2, P2, EO, E1, E2;

branch (NO,N1) NO1;
branch (P0,P1) PO1;
branch (N1,N2) N12;
branch (P1,P2) P12;
branch (P1,N1) PN1;
branch (P2,N2) PN2;
branch (EO,E1) EO1;
branch (E1,E2) E12;

parameter real A =1u * 1u;
parameter real L = 10u;
parameter real epsr = 11.68;
parameter real N0 =1e21;

parameter real p0 =1lell;
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real q = 1.602e-19;
real T=300.0;

real kB = 1.38e-23;
real Vt=kB*T/q;

real mu_0=0.14;
realD_0=mu_0 * Vt;

real vsat = 1e5;

real Isat=A * q * n0 * vsat;
real epsO = 8.854e-12;

real Vol=A* L;

real mu=mu_0;

real alpha = 7e7,

real beta = 1.231e8;

real eps = epsr * eps0;
real Inl, In2, x2, M, Emax, alphaEmax, dx01, dx12, ltot;
analog begin
Itot = I(LEFT,LEFT);
dx01 = sqrt(min(L*L,eps*vsat*beta*A/2/alpha/(abs(Itot)+1e-5)/exp(-beta/(abs(V(E1))+1e-
5))));
dx12 = L-dx01;
V(LEFT,NO) <+ 0;
V(LEFT,P0) <+ 0;
V(N2,RIGHT) <+ 0;

V(EO) <+ 0;

V(EO1) <+ -dx01/(eps*vsat*A)*(I(NO1)-1(P01));
V(E12) <+ -dx12/(eps*vsat*A)*(I(N12)-1(P12));
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V(NO1) <+ (V(EO)+V(E1))/2*dx01;
V(P01) <+ (V(EO)+V(E1))/2*dx01;

V(N12) <+ (V(E1)+V(E2))/2*dx12;
V(P12) <+ (V(E1)+V(E2))/2*dx12;

I(PN1) <+ dx12*alpha*exp(-beta/abs(V(E2)))*abs(V(E2))/beta*ltot;

end

endmodule

8.3.5 Kompaktmodell 2

module diode_Caruso_model(LEFT, RIGHT);

input LEFT, RIGHT;
electrical LEFT, RIGHT, MO, PO, M1, P1, M2, N2, M3, N3, EO, E1, E2, E3;

// carrier branches
branch (M0,M1) M01;
branch (P0,P1) PO1;

branch (M1,M2) M12;

branch (M2,M3) M23;
branch (N2,N3) N23;

// avalanche branches
branch (P1,M1) AV1;
branch (M2,N2) AV2;

// electric field branches

branch (EQ,E1) EO1;
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branch (E1,E2) E12;
branch (E2,E3) E23;

parameter real A =1u * 1u;
parameter real L = 10u;

parameter real epsr = 11.68;

parameter real n0 =1e21; // n- doping

parameter real pp =1e25;// p+ doping

real g = 1.602e-19;
real T=300.0;

real kB = 1.38e-23;
real Vt=kB*T/q;

real mu_0=0.14,
realD_0=mu_0* Vt;
real vsat = 1e5;

real Isat=A* q * n0 * vsat;
real epsO = 8.854e-12;
real Vol=A * L;

real mu =mu_0;

real alpha = 7e7;

real beta = 1.231e8;
real eps = epsr * eps0;
real ni = 1.5e16;

real v_bi = Vt*In(pp*n0/(ni*ni));

real In1, In2, x2, M, Emax, alphaEmax, dx01, dx12, dx23, Itot;

// real 10 =A * eps * vsat * beta /(2 *alpha* 0.9 *L* 0.9 * L);
real 10 = 1le-12;

analog begin

Itot = I(LEFT,LEFT);
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dx12 = sqrt(min(L*L,eps*vsat*beta*A/2/alpha/(abs(Itot)+1e-5)/exp(-beta/(abs(V(E2))+1e-
SN);

dx23 = L-dx12;

//dx01 = sqrt(2*eps*(v_bi-V(P0))/(g*n0))

dx01 = dx23;

// connecting external terminals to model
V(LEFT,MO) <+ 0;

V(LEFT,PO) <+ 0;

V(M3,RIGHT) <+ 0;

V(N3,RIGHT) <+ 0;

// E-field
V(EO) <+ -n0*sqrt(2*q/eps*(pp+n0)/(pp*n0)*(v_bi+V(P01)));

V(EO1) <+ -dx01/(eps*vsat*A)*(I(M01)-1(P01));

V(E12) <+ -dx12/(eps*vsat*A)*(I(M12));
V(E23) <+ -dx23/(eps*vsat*A)*(I(N23)-1(M23));

// p+/n- voltage sources
V(MO1) <+ -Vt*log(-(M01)/10 + 1);
V(P01) <+ -Vt*log(-1(P01)/10 + 1);

// n-voltage source

V(M12) <+ (V(E1)+V(E2))/2*dx12;

// n-/n+ voltage sources
V(M23) <+ (V(E2)+V(E3))/2*dx23;
V(N23) <+ (V(E2)+V(E3))/2*dx23;

// create avalanche current sources

I(AV1) <+ dx01*alpha*exp(-beta/abs(V(E1)))*abs(V(E1))/beta * Itot;
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I(AV2) <+ dx23*alpha*exp(-beta/abs(V(E3)))*abs(V(E3))/beta * Itot;

end

endmodule

8.3.6 Kompaktmodell 3

Tabelle 3 Modellgleichungen fiir Modell 3 entsprechend der jeweiligen Bahnen

Bahn Formel

L>T R=Rp
I = (v(L,M)/Rp) + ((Np * v(T,M)) / (Rp * Ut))

TR R=Rp
I = (v(M,R)/Rp) + ((Np * v(T,M)) / (Rp * Ut))

L>M c=Cd
M->R c=cCd
L->B R=Rn

I = (v(L,M)/Rn) + ((Nn * v(B,M)) / (Rn * Ut))

B->R R=Rn
I = (v(M,R)/Rn) + ((Nn * v(B,M)) / (Rn * Ut))

T>M C=Cp
M->B C=Cn
T>B | = exp(-b/v(R,M))*(i(B,R)+i(VT,R))

Np und Nn sind die Dotierkonzentrationen, Rp und Rn sind die Widerstande, Cp und Cn die Kapazitdten
entsprechend fir Loécher und Elektronen und Cd die Kapazitdit zum Modellieren des

Verschiebungsstromes.

8.3.7 Kompaktmodell 4

Modell fiir Siliziumsubstrat

module bulk_dynamic_model(LP, L, LN, RP, R, RN);
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inout LP, L, LN, RP, R, RN;
electrical LP, L, LN, RP, R, RN;
electrical CP, C, CN;

parameter real A =1e-6 * le-6;
parameter real W = 10u;
parameter real epsr = 11.68;
parameter real N0 =1e21;
//parameter real p0 =1ell;
parameterreal T =300;
parameter real debug = 0;

parameter avalanche =1;

real p0 = 1e32/n0;
real q = 1.602e-19;
real kB = 1.38e-23;
real VT = kB*T/q;

real mu0 = 0.14;

real D = muO*VT,;

real vsat = 1e5;

real epsO = 8.854e-12;
real eps = epsr*eps0;
real a =1e8; // 7e7;
real b=1.5e8;// 1.231e8;

real C_LP = abs(q*p0*A*W/(4*VT));
real C_CP = abs(g*p0*A*W/(2*VT));
real C_RP = abs(g*p0*A*W/(4*VT));

real C_LN = abs(g*n0*A*W/(4*VT));
real C_CN = abs(q*n0*A*W/(2*VT));
real C_RN = abs(g*n0*A*W/(4*VT));

real C_LE = abs(2*eps*A/W);
real C_RE = abs(2*eps*A/W);
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real E_L,E_R, mu_L, mu_R,|_LP,|_RP,I_LN, I_RN;
realp_L, p_R,n_L n_R,grad _p L, grad p_R,grad_n_L, grad_n_R;
real ltot, Idiff, M;

analog begin

E_L=2*V(L[1],C[1])/W;
E_R =2*V(C[1],R[1])/W;

mu_L = mu0/sqrt(1+pow(muO*abs(E_L)/vsat,2));
mu_R = mu0/sqgrt(1+pow(muO*abs(E_R)/vsat,2));

p_L = p0*(V(L[O],L[1])+V(C[OL,C[1]))/(2*VT);
p_R = p0*(V(C[0],C[1])+V(R[OL,R[1]))/(2*VT);
grad_p_L = 2*(V(C[0],C[1])-V(L[O],L[1]))/W;
grad_p_R = 2*(V(R[O],R[1])-V(C[0],C[1]))}/W;

n_L =n0*(V(L[1],L[2])+V(C[1],C[2]))/(2*VT);
n_R = n0*(V(C[1],C[2])+V(R[1],R[2]))/(2*VT);
grad_n_L = 2*(V(C[1],C[2])-V(L[1],L[2]))/W;
grad_n_R = 2*(V(R[1],R[2])-V(C[1],C[2]))/W;

I_LP =A*q*((pO+p_L)*mu_L*E_L - D*grad_p_L);
I_LN = A*g*((nO+n_L)*mu_L*E_L + D*grad_n_L);
I_RP = A*g*((pO+p_R)*mu_R*E_R - D*grad_p_R);
I_RN = A*g*((nO+n_R)*mu_R*E_R + D*grad_n_R);

I(L[O],L[1]) <+ C_LP * ddt(V(L[O],L[1]));
I(L[1],L[2]) <+ C_LN * ddt(V(L[1],L[2]));

I(C[0],C[1]) <+ C_CP * ddt(V(C[0],C[1]));
I(C[1],C[2]) <+ C_CN * ddt(V(C[1],C[2]));

I(R[O],R[1]) <+ C_RP * ddt(V(R[O],R[1]));
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I(R[1],R[2]) <+ C_RN * ddt(V(R[1],R[2]));

I(L[1],C[1]) <+ C_LE * ddt(V(L[1],C[1]));
I(C[1],R[1]) <+ C_RE * ddt(V(C[1],R[1]));

I(L[0],C[O]) <+ |_LP;
I(L[2],C[2]) <+ I_LN;

I(C[0],R[0]) <+ |_RP;
I(C[2],R[2]) <+ |_RN;

end

endmodule

Modell fiir p/n-Ubergang

module n_depletion_zone_model(L, RP, R, RN);
inout L, RP, R, RN;
electrical L, RP, R, RN;

parameter real A =1e-2 * le-2;
parameter real W = 10u;
parameter real epsr = 11.68;
parameter real n0 = 1le2l;
parameter real p0 = 1lell;
parameter real pp = 1le25;
parameter real T =300;

parameter real debug = 0;

real g =1.602e-19;
real kB = 1.38e-23;
real VT = kB*T/q;
real muO = 0.14;
real D = muO*VT;

real vsat = 1e5;
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real epsO = 8.854e-12;

real eps = epsr*eps0;

real a=1e8;// 7e7;

real b=1.5e8; //1.231e8;

real ni =1e16;// [Nd]=1/m"3
real C_LRO = eps*A/W;

real xdepl;

real Vbi = VT*In(n0*pp/pow(ni,2));

real E;

real Itot, M, C_LR;

analog begin

E = V(L,R)/W;

V(L,RP) <+ VT*(exp(V(L,R)/VT)-1) - V(L,R);

I(LR) <+ C_LR * ddt(V(L,R));

C_LR = C_LRO*(1/sqrt(1-(V(L,R)/Vbi)));

Itot = abs(I(RP,RP)+I(RN,RN));

xdepl =sqrt(2*eps/q*(n0+pp)/(n0*pp)*(Vbi-V(L,R)));

M=exp(pow(3.5*abs(V(L,R))/(xdepl*1e7+1e-5),10))-1; // multiplication factor for avalanche

if(M>1e15) //for convergence reasons the M is limited to 1e15

M=1e1l5;

I(RN,RP) <+ (1-1/M)*Itot;

end

endmodule
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Modell fiir n'/n* -Ubergang

module n_n_junction_model(LP, L, LN, R,);
inout LP, L, LN, R;

electrical LP, L, LN, R;

electrical CP, C, CN;

parameter real A =1e-2 * 1le-2;
parameter real W = 10u;
parameter real epsr =11.68;
parameter real N0 =1e21;
parameter real p0 =1ell;
parameter real pp =1e25;
parameter real T =300;

parameter real debug = 0;

real q = 1.602e-19;

real kB = 1.38e-23;

real VT = kB*T/q;

real mu0 = 0.14;

real D = muO*VT;

real vsat = 1e5;

real epsO = 8.854e-12;
real eps = epsr*eps0;

real a = 1e8; // 7e7;

real b=1.5e8;// 1.231e8;
real ni =1e16;// [Nd]=1/m”"3

real Itot, M;

analog begin

Iltot = abs(I(LP,LP)+I(LN,LN));

M = 142/(1+exp(pow(1e8*A/(ltot+1e-5),1.5)));
I(CN,CP) <+ (1-1/M)*Itot;
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I(CP,R) <+ 0;
V(L,R) <+ 0;
V(CN,R) <+ 0;
end
endmodule

8.3.8 Parameter GaAs-Modell

Tabelle 4 Modellparameter fiir das analytische Modell zur Simulation einer GaAs-Diode in Sperrrichtung

Parameter Wert Einheit
m 1,633

b 1083,08 v

A 3694,44 A

E, 0,763 eV

n 3,5

8.4 Herleitungen

8.4.1 Herleitung Weite der StoRionisationszone

Die Gleichung (35) lasst sich Anhand der Arbeiten von Caruso [29] herleiten. Dieser hat das elektrische
Feld E, am Ubergang zwischen den Gebieten mit und ohne StoRionisation durch folgende Niherung
beschrieben:

b (87)

ya
In (] )

Wobei ], durch folgenden Term beschrieben werden kann:

E2=

€ & " VUsar- b (88)
2y L2

Jo =

Durch Einsetzen der Gleichung (88) in Gleichung (87) und umstellen nach L erhdlt man folgenden

89)
e v, b b (
L:\/fo & " Usat oF;

Zusammenhang:

2 Qg J
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Der Punkt x, welcher den Ubergang vom Gebiet mit StoRionisation zum Gebiet ohne StoRionisation
beschreibt wurde mittels einer Minimalfunktion nach Gleichung (89) bestimmt. Diese Minimalfunktion

wird durch Gleichung (35) abgebildet.
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