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1 Einleitung

Hintergrund: In einer Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungen tra-
gen Leistungsbauelemente mafsgeblich zum effizienten Umgang mit elek-
trischer Energie bei. Gelingt es ihren sicheren Arbeitsbereich zu vergro-
Rern, so kénnen sie verlustarmer betrieben werden. Hierzu ist insbesonde-
re ein Verstidndnis der Vorgénge im Halbleiter wihrend transienter Belas-
tungen von grofser Bedeutung. Seit dem vermehrten Einsatz von schnell-
schaltenden Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT), sind bipolare Frei-
laufdioden die limitierenden Bauelemente in leistungselektronischen Schal-
tungen [BEHNO5]. Fir Standard-Industrieanwendungen bis 1,7 kV sind
bereits gute Leistungsdioden auf dem Markt. Jedoch muss die Robustheit
insbesondere von hochsperrenden Leistungsdioden (> 3,3 kV) weiter ver-
bessert werden. Diese werden in der Traktionstechnik und kiinftig auch
vermehrt zur Energiewandlung in Groffumrichtern eingesetzt.

Zielstellung und Abgrenzung: Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem
besonders kritischen Ausschaltvorgang bipolarer Leistungsdioden, bei dem
das im Durchlass vorhandene Ladungstrigerplasma abgebaut wird. Schwer-
punkt ist dabei die Untersuchung von zwei ungewollten Phinomenen, die
wahrend des Ausschaltens auftreten konnen. Diese sind ein plotzliches Ab-
reifsen des Riickstroms wéhrend der Kommutierung und eine Zerstorung
der Diode mit einem lokalen Aufschmelzen.

Ein pl6tzlicher Stromabriss kann in Verbindung mit parasitédren In-
duktivititen zu LC-Schwingungen fiithren, was Ausfille aufgrund hoher
Spannungsspitzen und EMV-Stérungen zur Folge haben kann. Umfangrei-
che experimentelle Arbeiten (z.B. [SRH99, Lut99]) zeigen, dass eine hohe
Schaltspannung, eine hohe Schaltinduktivitdt und eine niedrige Durchlass-
stromdichte ein softes Ausschaltverhalten einer pt-n~-n*-Diode verhin-
dern konnen. Zur Abschitzung gibt es zwei analytische Modelle [Lut06,
Fel09], die als Grenzfille des Verhaltens des entstandenen Ladungstré-
gerbergs betrachtet werden konnen. Ein Fokus dieser Arbeit liegt darin
zu klaren, wie es zu Ausschaltverhalten kommt, die zwischen den beiden
Grenzféllen liegen. Zur Analyse des Ladungstréagerplasma-Abbaus werden
eindimensionale Strukturen simuliert. Die Einfliisse von Schaltparametern



auf das Verhalten des Ladungstragerbergs sollen anhand der Ergebnisse
nachvollziehbar sein.

Ein lokales Aufschmelzen des Silizium-Chips kann auftreten, wenn die
Stromdichteverteilung in lateraler Richtung stark inhomogen ist. Dies kann
durch Inhomogenititen in der Diodenstruktur hervorgerufen werden. Ei-
ne grofse Inhomogenitét ist der Randbereich eines Bauelements. Es wurde
jedoch gezeigt, dass sich ein Bauelementausfall am Rand durch geeignete
Strukturen (z.B. [MKYO00]) in einem grofen Parameterbereich verhindern
lasst. Der Fokus dieser Arbeit liegt deshalb auf der Untersuchung von
Diodenzerstérungen mit einem punktférmigen Aufschmelzen in der Chip-
mitte. Derartige Ausfélle werden auf die Existenz von Filamenten zuriick-
gefiihrt. Filamente sind sehr starke Stromdichteanhebungen. Sie kénnen
auftreten, wenn die Diode mit harten Schaltbedingungen (hohe Schalt-
spannung, hohe Schaltinduktivitit, hohes di/dt, hohes Iy, aber auch sehr
niedriges I'r) ausgeschaltet wird. Die Bildung eines Filaments ldsst sich
mit der S-Form der transienten Kennlinie der Raumladungszone begriin-
den [OJKT00]. Fiir schnelle transiente Vorgéinge sind Filamente nur schwer
messtechnisch erfassbar, wurden aber bereits simulativ untersucht, z.B.
[NFSKWO04, HLFS08]. Ein Vergleich von Messung und Simulation deu-
tet darauf hin, dass eine Zerstorung durch kathodenseitigen dynamischen
Avalanche getriggert wird [DLS03]. Dies wird auch durch Bauelementsi-
mulationen [NFSKWO06| gestiitzt, welche zeigen, dass sich kathodenseitige
Filamente deutlich langsamer in lateraler Richtung bewegen als anoden-
seitige Filamente. Ein Ziel dieser Arbeit ist ein tieferes Versténdnis fiir
das unterschiedliche Verhalten von anodenseitigen und kathodenseitigen
Filamenten. Dariiber hinaus sollen die Vorgénge in der Diode wéihrend der
Zerstorung mittels Bauelementsimulation untersucht werden. Zwar gibt es
bereits eine verdffentlichte Zerstorungssimulation [MSNF08, Mil10]|, dabei
wird jedoch nur das Verhalten des anodenseitigen Filaments untersucht.
Zu kléaren ist, warum das anodenseitige Filament lokal stehen bleibt. Da
die Filamentbildung ein Effekt ist, der nur in der Fliche auftritt, und zu-
sétzlich in einer Zerstérungssimulation sehr hohe Temperaturen erwartet
werden, muss auf die Grenzen derzeitiger Bauelementsimulation eingegan-
gen werden. Unter dem Begriff ,,Ausschaltrobustheit* wird in dieser Arbeit
die Fahigkeit einer Diode verstanden, die Zerstorung durch kathodenseiti-
ge Filamente zu verhindern.

Einen Meilenstein in der Entwicklung von soften und robusten Dioden
ist das Controlled Injection of Backside Holes (CIBH) Konzept. Es wur-
de bereits mit umfangreichen Mess- und Simulationsergebnissen vorgestellt



[CLDT06, FPST08, LBCT09|. In dieser Arbeit soll auf Aspekte der Buffer-
dimensionierung eingegangen werden. Dariiber hinaus soll diskutiert wer-
den, inwieweit sich durch das CIBH-Konzept die Kompromisse zwischen
gegensitzlichen Anforderungen, wie softes Ausschalten zu geringen Schalt-
verlusten, softes Ausschalten zu hoher Hohenstrahlfestigkeit und robustes
Ausschalten zu hoher Stofistromfestigkeit verbessern lassen.

Die Kernziele dieser Arbeit sind daher die Untersuchung der Bewegungs-
formen des Ladungstriagerbergs und der Begrenzung der Ausschaltrobust-
heit durch kathodenseitige Filamente sowie das Aufzeigen einiger Potentia-
le des CIBH-Konzepts. Wesentliche Teile der Kapitel 2, 4 und 5 sind bereits
in [BHLNO08a, BHLN08b, BHN 09, BLS™10b, BLH10, BLSN10, BLS"10a)
verdffentlicht.

Vorgehensweise: Zum Ausschaltverhalten von Dioden gibt es eine gro-
Ke Zahl an Vorarbeiten, von denen einige Wesentliche in Kapitel 2 be-
schrieben sind. Fiir die Analyse der Vorgédnge wihrend des Diodenschalt-
vorgangs wird sich in dieser Arbeit der Bauelementsimulation bedient,
zu der einige relevante Aspekte in Kapitel 3 beschrieben sind. Weiterhin
sind in Kapitel 3 die verwendeten Diodenstrukturen charakterisiert. Ka-
pitel 4 beschéftigt sich mit dem Abbau des Ladungstragerplasmas in der
eindimensionalen Betrachtung. Auf den Erkenntnissen zum Verhalten der
Ladungstriagerbergfronten aus Kapitel 4 aufbauend, beschéftigt sich Ka-
pitel 5 mit der Bewegung von Filamenten in lateraler Richtung. Zudem
wird ein moglicher Ausfallmechanismus diskutiert. Sowohl in Kapitel 4 als
auch in Kapitel 5 wird mit den eher theoretischen Erkenntnissen zur Plas-
madynamik das Verhalten von CIBH-Dioden begriindet. Die Arbeit endet
mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.






2 Vorarbeiten zu Ausschaltverhalten und
-robustheit

2.1 Grundgleichungen der Halbleiterphysik

Das Gleichungssystem zur Modellierung von Halbleiterbauelementen
[Sze07, Tca07] besteht aus der Poissongleichung! und den Kontinuitéits-
gleichungen fiir Elektronen und Locher:

div E = div(— gradU) = g(p_n+Ng — Ny), (2.1)
on 1 -

75, — {lnet — — i -n7 2.2

ot Ripet p div j (2.2)
8p 1 I

—E = Rnet + alejp. (23)

Dabei ist ¢ die elektrische Permittivitit, ¢ die Elementarladung, n und
p sind die Elektronen- und Loécherdichte, Ng ist die Konzentration der
ionisierten Donatoren und N, ist die Konzentration der ionisierten Ak-
zeptoren. R, ist die Netto-Rekombinationsrate der Elektronen bzw. der
Locher. Mit einer Netto-Rekombinationsrate kann nur dann gerechnet wer-
den, wenn der Einfluss von tiefen Storstellen vernachlissigt wird. Die Pois-
songleichung und die Kontinuititsgleichungen lassen sich aus den Max-
well’schen Gleichungen - dem Coulomb’schen Gesetz und dem Durchflu-
tungsgesetz - herleiten. In Gl. (2.1) ist bereits die Beziehung von elektri-
schem Potential U und der elektrischen Feldstirke E enthalten, es gilt:

E = —gradU. (2.4)

I Eine Poissongleichung ist eine partielle Differentialgleichung des Typs div(— grad u) =
f. Daher ist die Bezeichnung streng genommen nur fiir den Ausdruck
div(—gradU) = Z(p —n + N} — N} ) richtig. Jedoch ist es auch geldufig den
Ausdruck divE = g(p - n+ NB' — N, ) als Poissongleichung zu bezeichnen
[Pau76, Lin06]. [Sze07] weist darauf hin, dass fiir den Ausdruck mit div E' sowohl
Gaussgesetz als auch Poissongleichung gebréuchlich ist.



Fiir die Stromdichten gelten nach dem erweiterten Drift-Diffusionsmodell
[Wac90] folgende Transportgleichungen:

jn = qunnE + ¢D,, grad n+quynPy, grad T, (2.5)

jp = quppE — gDy grad p—quppPp grad T, (2.6)
s s s e e hvd aE
j:jn+jp+jD:jn+jp+€E. (2.7)

Hierbei sind g, und p, die Elektronen- und Loécherbeweglichkeit und
P, und P, sind die absoluten thermoelektrischen Leistungen. jp ist die
Verschiebungsstromdichte. Mit Dy, , = k T/q- ptn,p ist die Diffusionskon-
stante der Elektronen bzw. der Locher gegeben, wobei k die Boltzmann-
Konstante ist und T' die Gittertemperatur. Nach den Gln. (2.5) bis (2.7)
kénnen elektrische Felder, Konzentrationsgefille von Ladungstrigern, Tem-
peraturgradienten und schnelle Anderungen der elektrischen Feldstirke
Ursache fiir eine Stromdichte sein.

Fiir elektrothermische Simulationen muss zusétzlich die Warmeleitungs-
gleichung berechnet werden:

c%—f = div(ken gradT) + H, (2.8)
dabei ist kyy die thermische Leitfdhigkeit und H die Warmegenerations-
rate. Die Temperatur der Elektronen und Locher ist dabei gleich der Git-
tertemperatur.

Insgesamt muss ein Gleichungssystem aus partiellen Differentialgleichun-
gen mit vier Unbekannten (U, n, p und T'), welche orts- und zeitabhiingig
sind, gelost werden.

2.2 Ladungstrigerabbau wihrend des Ausschaltens

2.2.1 Vereinfachte Modelle

Kommt es am Ende des Ausschaltvorgangs zu einem plotzlichen Abfall
des Riickstroms mit einer hohen Stromsteilheit, so spricht man von einem
Stromabriss. Dieser fiithrt zu Strom- und Spannungsoszillationen zwischen
den parasitidren Induktivitdten im Schaltkreis und der Kapazitit der Di-
ode. Man spricht von einem snappigen Ausschalten. Derartige Schwingun-
gen sind unerwiinscht, da sie zu Ausfillen aufgrund hoher Spannungsspit-



Raumladungszonen
/_ Ladungstr'agerberg
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Abb. 2.1 Schematische Darstellung eines beidseitigen Plasmaabbaus: Locher-
verteilung im Durchlass (to) und wéhrend des Ausschaltvorgangs (¢1).

zen und EMV-Storungen fithren kénnen. Ein Ausschalten ohne Stroma-
briss wird auch als softes Ausschalten bezeichnet. Wahrend des Ausschal-
tens wird das Ladungstrigerplasma, welches sich im Durchlasszustand in
der niedrig dotierten Mittelzone befindet, abgebaut. Ob ein Ausschalten
soft oder snappig ist, ergibt sich daraus, wie das Ladungstragerplasma
abgebaut wird. Dies wird beeinflusst durch das Diodendesign und die
Schaltbedingungen. Bei der folgenden Betrachtung sei die Verteilung der
Stromdichte in lateraler Richtung homogen angenommen. Die untersuch-
ten Strukturen sind daher quasi-eindimensional (1D).

Ein wichtiger Parameter zur Bewertung des Ausschaltens einer Leis-
tungsdiode ist die snap-off-freie Spannung Ugy. Sie bezeichnet die Schalt-
spannung Uy, bei der die Diode gerade noch soft schaltet. Bei Upae > Ugn
kommt es zu einem Stromabriss wihrend des Ausschaltens. Fiir die Ab-
schitzung von Ug, gibt es zweil Ansétze [Lut06], die im Folgenden kurz
dargestellt sind.

A. Abschiatzung - beidseitiger Plasmaabbau: Zum Zeitpunkt %,
ist die niedrig dotierte Mittelzone mit freien Ladungstragern iiberflutet
(Abb.2.1). Da die Konzentration freier Ladungstréger sehr grof ist und
n=p gilt, spricht man auch von einem Ladungstrigerplasma. Die Diode
befindet sich im Durchlasszustand. Wéahrend des Ausschaltvorgangs wird
das Ladungstragerplasma ausgerdumt. Die positiv geladenen Locher wan-
dern zur negativ geladenen Anode und die negativ geladenen Elektronen
zur positiv geladenen Kathode. Die Ladungstriger werden zuerst in der
Nihe der hoch dotierten Emittergebiete (p*- und n™-Gebiet) ausgerdumt.
Es entsteht ein Ladungstrégerberg, auch Plasmaberg genannt, der durch



Raumladungszonen von den Emittergebieten separiert ist (Abb. 2.1). Die
Grenzen zwischen Ladungstriagerberg und Raumladungszonen werden La-
dungstrigerbergfronten (kurz: Fronten) genannt. Thre Geschwindigkeiten
sind nach Benda und Spenke [BS67] mit

Hn J
v = = 5 29
* M+ fp GNa 29)
Hp J
’Uk = -, 2.10
Hn + fp Nk ( )

gegeben, wobei der Index a fiir anodenseitig und der Index & fiir kathoden-
seitig steht. Der Parameter n, i bezeichnet die Ladungstragerdichte in der
Front. Da die Gesamtstromdichte wahrend des Ausschaltens negativ ist,
ist v, stets positiv und vy stets negativ. Das heifit, dass sich die anoden-
seitige Front immer in Richtung Kathode und die kathodenseitige Front
immer in Richtung Anode bewegt. Eine Richtungsumkehr ist im Rahmen
dieser Abschétzung nicht méoglich.

In [Lut04] wird die Durchlassladungstriagerverteilung durch eine mittle-
re anodenseitige Konzentration 7, und eine mittlere kathodenseitige Kon-
zentration 7y vereinfacht?. Damit ergibt sich die Position bei der sich die
Ladungstragerbergfronten treffen zu

1 1
va pn T

Die snap-off-freie Spannung lasst sich berechnen mit

Nt
177D 4y 2, (2.12)

1
Usn—Benda Vereinfachung — 5 : -

B. Abschitzung - einseitiger Plasmaabbau: Messungen von hoch-
sperrenden Dioden aus Si [FFPL04] und SiC [BMS*03, Bab04] zeigen je-
doch, dass die snap-off-freie Spannung deutlich gréfser sein kann, als durch
die Gln. (2.11) und (2.12) vorausgesagt. Bei Schaltvorgéngen mit einer aus-
gepragten Tailphase —typisch fiir softes Ausschalten— liegt Uy, in der Gro-
fenordnung der Punch-Through-Spannung. Als Punch-Through-Spannung

2Fiir diese Abschiitzung ldsst sich M, mit dem arithmetischen Mittel der Ladungs-
triagerdichten zwischen pt-n—-Ubergang und wy angeben. Der Wert 7y ist dann
entsprechend das arithmetische Mittel der Ladungstragerdichten zwischen wx und
dem n~-nt-Ubergang (ausfiihrliche Diskussion siehe [Lut04]).
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Abb. 2.2 Schematische Darstellung eines einseitigen Plasmaabbaus: Locherver-
teilung im Durchlass (to) und kurz vor der Erschopfung des Ladungstrigerbergs

(t1).

wird hier die Spannung unter dem dreiecksférmigen Feldverlauf bezeich-
net, wenn die Raumladungszone gerade das n*-Gebiet beriihrt. In diesem
Fall kann ein einseitiger Abbau des Ladungstriagerplasmas angenommen
werden (Abb. 2.2). Die snap-off-freie Spannung kann nach [FFPL04] abge-

schétzt werden mit N
- N,
LD 2, (2.13)

| =

Usn-tail =
e

Der Fakt, dass sich der Ladungstrigerberg an verschiedenen Positio-
nen erschopft, wird mit der Durchlassladungstriagerverteilung begriindet
[Lut04, RSO01]. Diese Abhéngigkeit ist bereits iiber 7, und 7y in der Ab-
schitzung von Ug, nach Gl. (2.12) enthalten. Messungen (z.B. [SRH99]|)
zeigen jedoch, dass Uy, zusétzlich von anderen Parametern wie der Schalt-
induktivitdt abhéngt. Mit Hilfe von numerischen Simulationen wurde ge-
zeigt, dass der Ladungstrigerberg seine Bewegungsrichtung wahrend des
Ausschaltvorgangs dndern kann (z.B. [RS01, CBFT06]). Es ist noch un-
geklért, warum sich ein Plasmaabbau von beiden Seiten (Abb.2.1) in ein
Szenario, wie in Abb. 2.2 gezeigt, dndert und unter welchen Bedingungen
dies geschieht. Deshalb wird in Abschnitt 4.1 die Bewegung der Ladungs-
tragerbergfronten ndher untersucht.

2.2.2 Ambipolare Diffusion

Fiir das im Durchlass mit freien Ladungstragern iiberschwemmte n~-Gebiet
gilt ndherungsweise

n(y) = p(y), (2.14)



da Ladungstrigerneutralitit gilt und die Grunddotierung wesentlich nied-
riger ist als die Elektronendichte und Locherdichte. Im Bereich des La-
dungstriagerplasmas sind Verschiebestrome vernachléssigbar klein. Damit
lasst sich die Gesamtstromdichte nach Gl. (2.7) fiir den eindimensionalen
Fall wie folgt angeben:

dn

j:jn+jp:q(ﬂrl+up)nE+q(Dll_Dp)@' (215)

Stellt man diese Gleichung nach der elektrischen Feldstidrke um, so erhélt
man

j dn
poaWn Do)y (2.16)
(n +pp)-n .

Die Transportgleichungen (Gln. (2.5) und (2.6)) koénnen in die Kontinui-
tatsgleichungen (2.2) und (2.3) eingesetzt werden. Da Gl. (2.14) gilt, sind
sowohl die Orts- als auch die Zeitableitungen von n und p identisch. Da-
mit ist es egal, welche der beiden Gleichungen fiir die weitere Herleitung
der ambipolaren Diffusionsgleichung herangezogen wird. Es wird Gl. (2.16)
eingesetzt, siehe z.B. [Lut06, Lin06, Per10, BGG99]. Dies fiihrt zu

on 10 j on
R — -2 (— L gD, 2.17
ot t gy (Dn/Dp+1 1 A8y> (217)

wobei fiir die ambipolare Diffusionlange D4 gilt

2. D, D,

Dy = .
AT Du+ D,

(2.18)

Die Nettorekombinationsrate kann mit Ryet = n/7hr, berechnet werden,
wenn angenommen wird, dass die Ladungstrigerdichte n um einige Gro-
fenordnungen hoher ist als die Grunddotierung. Dabei ist 7y, die Hoch-
injektionstrégerlebensdauer. Somit ergibt sich schlieftlich die iibliche Form
der ambipolaren Diffusionsgleichung

*n p  On
Dags =t 5 (2.19)

Im Durchlassfall ist diese Gleichung fiir das gesamte n™-Gebiet giiltig.
Der letzte Term mit der Zeitableitung wird Null. Damit verbleibt eine
gewohnliche Differentialgleichung, aus der die Durchlassladungstriger-
verteilung berechnet werden kann. Im Folgenden soll dies kurz dargestellt

10



werden, eine ausfiithrliche Herleitung erfolgt z.B. in [Lin06|. Die Losung der
gewoOhnlichen Differentialgleichung ist

n(z) = A- exp <L%> +B- exp <—%> : (2.20)
baw.
n(z) =Y - sinh <L%> +Z- cosh <L%> : (2.21)

dabei gilt fiir L, der ambipolaren Diffusionslénge: Ly =+/Da - 7gr. Da
Gl. (2.14) gilt, lassen sich die Transportgleichungen, Gln. (2.5) und (2.6),
fiir den eindimensionalen, isothermen Fall wie folgt schreiben

dn
Jp = qupnE — qD,—, 2.22
p P Py ( )

dn
dy’
Stellt man Gl. (2.23) nach nE um, setzt diesen Ausdruck in Gl. (2.22) ein

und stellt nach dn/dz um, so erhélt man eine allgemeine Bedingung fiir
den Ladungstragergradienten

dn 1 (i dp
R L 2 2.24
dy 2q (Dn Dy (2.24)

Nimmt man ideale Emitter an, so ist die Elektronenstromdichte am p*-n—-
Ubergang jy» und die Locherstromdichte am n~-n*-Ubergang j, i gleich
Null. Damit gelten folgende Randbedingungen

dn j
— =—— 2.25
dy y=0 2qDy, ( )
dn J
— = . 2.26
Y lymwy  2¢Dn (220)

Setzt man die Randbedingungen in Gl. (2.21) ein, so ergibt sich die Losung
der ambipolaren Diffusionsgleichung zu

2 . 2
cosh LHeB/2 sinh LHeB/2
A A

()_jTHL Hn_up

- a = 2.27
2qL A sinh ﬁ fn + pp  cosh ﬁ ( )

11
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Abb. 2.3 Schematische Darstellung des Ladungstrigerbergs mit der Verkleine-
rung des Losungsgebiets der ambipolaren Diffusionsgleichung auf den Bereich
des Ladungstriagerbergs wiahrend des Ausschaltvorgangs.

Im Allgemeinen kann nicht von idealen Emittern ausgegangen werden.
Dadurch verdndern sich die Randbedingungen und der Ausdruck fiir die
Durchlassladungstragerverteilung. Darauf wird in Abschnitt 4.2 eingegan-
gen.

Einige Kompaktmodelle fiir das Ausschaltverhalten von bipolaren Leis-
tungsbauelementen benutzen den ambipolaren Diffusionsansatz zur Be-
rechnung des Ladungstrigerabbaus. Die Voraussetzungen fiir den An-
satz sind wihrend des Ausschaltens nur im Bereich des Ladungstriger-
bergs gegeben. Damit verkleinert sich das Losungsgebiet wie in Abb. 2.3
skizziert. Die Rénder des Losungsgebiets sind dann nicht mehr der p*-n—-
Ubergang und der n~-n*-Ubergang, wie im Durchlassfall, sondern die La-
dungstrigerbergfronten. Nun ist die gesamte Gl. (2.19) als partielle Diffe-
rentialgleichung zu l6sen. Dies ist nur numerisch moglich. Dazu kann ein Fi-
nite Differenzen Verfahren verwendet werden, z.B. in [Win93]. Ein anderer
Ansatz bietet die Uberfiihrung in ein Gleichungssystem aus gewhnlichen
Differentialgleichungen mittels diskreter Fouriertransformation [LBD*95].
Auch fiir dieses Verfahren ist es entscheidend die richtigen Randbedingun-
gen zu wihlen. Altere Arbeiten [LBDT95, LBM96] gehen dabei von den
idealen Randbedingungen, Gln. (2.25) und (2.26), aus. Damit gilt j, =0
und jp k= 0. Aufbauende Arbeiten z.B. [MBP*06, PSH' 03] weichen da-
von ab und verwenden die Ausdriicke fiir die Minoritéitenstromdichten von
realen Emittern nach Schlangenotto [SSSM89, Lut06]

jn,a = thNiv (228)

Jpk = qham?. (2.29)

Dabei sind hp, und h,, die Emitterparameter und Na und ny die Ladungs-
tragerdichten an den Réndern.

12



Inwieweit die hier angefiihrten Randbedingungen fiir die Abbildung des
Ladungstrigerbergverhaltens giiltig sind, soll in Abschnitt 4.4 diskutiert
werden.

2.3 Statischer Sperrfall (Lawinengeneration und
Post-Avalanche)

2.3.1 Durchbruchspannung

Nimmt die Sperrspannung zu, so wird die elektrische Feldstirke am p™-
n~-Ubergang irgendwann so gro®, dass Lawinengeneration (engl. avalan-
che generation) einsetzt. Voraussetzung dafiir ist Stofionisation. Das heifst,
dass freie Ladungstrager durch die hohe elektrische Feldstérke so stark be-
schleunigt werden, dass beim Zusammenstofs mit dem Gitter ein Elektron-
Loch-Paar erzeugt wird. Die generierten Ladungstrager kénnen wieder-
um stark beschleunigt werden, wodurch es zu weiteren Stéfen kommt
und weitere freie Ladungstriger generiert werden. Wichtige Parameter
sind die Stofionisationsraten der Elektronen und Loécher oy . Sie ge-
ben an, wie viele Elektron-Loch-Paare von einem frei beweglichen Teil-
chen auf einer Einheitslinge durch Stofionisation generiert werden. Fiir
die Herleitung des Lawinendurchbruchkriteriums kann vereinfachend von
oy = ap = o ausgegangen werden [LSSDDI11, Lin06, Gru06]. Fiir die Lawi-
nengenerationsrate gilt dann

Gava = QnNUp + appvp = = q|]n| + ap q|]p| - a q|j| .

(2.30)

Ausgangspunkt sind die Kontinuitdtsgleichungen der Elektronen und Lo-
cher, Gln. (2.2) und (2.3). Es wird der eindimensionale statische Fall be-
trachtet; damit werden die Zeitableitungen von n und p gleich Null. Im
Sperrfall gibt es thermische Generation von Ladungstragern in der Raum-
ladungszone. Diese wird jedoch hier nicht beriicksichtigt, da sie vernach-
lassigbar wird, wenn starke Lawinengeneration einsetzt. Mit diesen Bedin-
gungen wird aus den Gln. (2.2) und (2.3):

djn
O=a-7— 2.31
=g (2.31)

. djp
0=a- - 2.32
o-j+ ) (2.32)

13
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Abb. 2.4 Schematische Darstellung der Stromdichten in einer sperrgepolten
pT-n~-n*-Diode.

dabei ist das Vorzeichen vor den Lawinengenerationstermen positiv, da

die Stromdichte j im Sperrfall negativ ist. Addiert man die Gln. (2.31)
und (2.32), so erhélt man

. d] djn

0=92.q.it Yo _ Yn

-+ dy dy

Diese Differentialgleichung wird iiber das Gebiet der Raumladungszone

integriert. Das fiihrt zu

(2.33)

wp
0= 2j-/ ady + jo(ws) — jo(0) — julws) + ju(0).  (2.34)
0
Werden die Randbedingungen aus Abb. 2.4 in Gl. (2.34) eingesetzt, folgt:
wp
0=y </ ady—l) + Jps T Jnss (2.35)
0
wobei j,s und jps die Minoritdtsstromdichten sind, die in die Raumla-

dungszone gelangen und damit zum Sperrstrom beitragen. Formt man die
Gl. (2.35) nach j um, so erhilt man

jps + jns
= 2.36
1— [, Bady (2:36)
Dabei gibt der Multiplikationsfaktor
1
M=——— 2.37
1 _ OwB Oédy ( )

die Verstirkung des Stroms an. Im Diodendurchbruch steigt der Strom
bis ins Unendliche an, daher gilt M = oco. Damit erhilt man das Lawinen-
durchbruchkriterium:

wp
/ ady = 1. (2.38)
0
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Nun soll beispielhaft fiir einen dreiecksformigen Feldverlauf die Durch-
bruchspannung berechnet werden. Der Gradient der elektrischen Feldstér-
ke ist proportional zur Grunddotierung, da die Locher- und Elektronen-
dichten sehr klein sind und sich gegenseitig kompensieren. Ausgehend von
der Poissongleichung, GI.(2.1), lasst sich fiir die elektrische Feldstéirke
schreiben:

- Ny
€

E=-— (wB —y). (2.39)

Wird diese Gleichung in das Lawinendurchbruchkriterium, Gl. (2.38) unter
Verwendung der Stofionisationsraten nach Shields/Fulop [Ful67]

a=C-E° (2.40)

eingesetzt, so erhidlt man

1 b

b+ 1\ (q- (N +p)\ ™
_ (4 TE 2.41
o (C> ( 2 ’ 240

wobei fiir die Stofionisationsparameter bei 300K gilt: C =
1,806x1073% em®/V7 und b = 7 [Lut06]. Aus den Gln. (2.39) und (2.41)
ergibt sich fiir die Durchbruchspannung
1;
(q'NS) o (2.42)

1 b+1
= E
Unp = / dy ( C ) €

2.3.2 Negative differentielle Widerstinde in Kennlinien von
Leistungsbauelementen

o

Der Ausdruck in Gl. (2.42) gilt im Durchbruch nur solange, wie sich n
und p in der gesamten Raumladungszone etwa kompensieren, also fiir re-
lativ kleine Strome im Durchbruch. Werden jedoch bei héheren Strémen
lokal Ladungstréiger injiziert oder ist die Lawinengeneration so stark, dass
die Raumladung in vertikaler Richtung stark inhomogen wird, so dndert
sich die Spannung. Es kann dann zu Kennlinienédsten mit negativem dif-
ferentiellen Widerstand kommen, wie sie auch in den statischen Kennli-
nien anderer Leistungsbauelemente auftreten (Abb. 2.5). Schliefst sich der
Kennlinienast mit negativem differentiellen Widerstand an einen Strom-
dichteanstieg durch Lawinengeneration an, so spricht man davon, dass
sich der Kennlinienast im Post-Avalanche-Bereich befindet. Da das Vor-
zeichen des differentiellen Widerstands fiir groffere Stromdichten wieder
positiv wird, bezeichnet man derartige Kennlinien als S-férmige Kennli-
nien [Rid63]. In Bipolartransistoren und MOSFETs kann die Ursache fiir
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Abb. 2.5 Schematische Darstellung von Leistungsbauelementen mit ihren S-
formigen Kennlinien (u.a. [Sil09b]).

den negativen differentiellen Widerstand ein zweiter Durchbruch [HKR70]
sein. Auch beim statischen Durchbruch einer Leistungsdiode kommt es zu
einem Kennlinienast mit negativem differentiellen Widerstand. Ursache
dafiir ist der Egawa-Effekt [Ega66]. Schlieflich zeigt die Kennlinie eines
Thyristors einen typischen Spannungseinbruch. Der Thyristor springt vom
Blockierzustand in den Leitzustand. Man spricht vom Einrasten (engl.:
Latchen). Dieser Mechanismus ist auch fiir das Verstédndnis der Robust-
heit von modernen IGBTs entscheidend. Im Folgenden sollen die Effek-
te anhand von Beispielsimulationen erkldart werden. Die Doterprofile der
untersuchten Strukturen stammen dabei nicht von realen Bauelementen,
sondern wurden so gewéhlt, um die Effekte aufzuzeigen.

Der Egawa-Effekt tritt in pT-n~-nT-Strukturen auf. Um diesen Ef-
fekt aufzuzeigen, wurde eine Struktur mit einer Sperrfahigkeit von {iber
5kV simuliert, Abb.2.6. Grunddotierung und Basisweite wurden mittels
der Stofionisationsraten von Fulop [Ful67] zu Np= 1,2x10" cm ™ und
470 pm berechnet. Die hoch dotierten Gebiete haben identische gaufsfor-
mige Profile (Npeax = 1x10™ em™, dispoppang = 1 bm). Die laterale Aus-
dehnung der Struktur betrdgt 1 pum.

In Punkt 1, Abb. 2.6 ist die Stromdichte noch sehr gering. Der Gradient
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Abb. 2.6 Links: Statische Kennlinie einer p*™-n~-n"-Struktur mit einer Sperr-
fahigkeit von etwa 5kV (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 1; 7o = 1 pus, 7p =
0,2 us; T'= 300 K). Mitte: Elektrische Feldstéirke bei verschiedenen Stromdich-
ten, markiert in der Kennlinie links. Rechts: Schematische Darstellung der si-
mulierten Struktur.

der elektrischen Feldstarke

dF
== IN =L +p—m) (2.43)
ist hauptsédchlich durch die Grunddotierung Np bestimmt, da p und n
noch sehr klein sind (Abb. 2.7). Damit ist der Gradient nahezu konstant
im gesamten n~-Gebiet und der Feldverlauf ist trapezformig. Steigt nun
die Stromdichte an, Punkt 2, so nimmt die Lawinengenerationrate stark
zu. Damit steigen auch die Elektronen- und Lécherdichte auf Werte iiber
der Grunddotierung, wodurch der Feldstiarkegradient beeinflusst wird. Die
generierten Locher bewegen sich in Richtung —Kontakt und die generierten
Elektronen in Richtung +Kontakt. Die Locher erh6hen den Feldstirkegra-
dienten vor dem pT-n~-Ubergang und die Elektronen verringern den Feld-
stirkegradienten vor dem n~-n*-Ubergang. Damit entstehen zwei Feld-
spitzen zwischen denen der Feldverlauf eine hdngematten-ahnliche Form
hat. Erhoht sich die Stromdichte weiter, so verstarkt sich der Effekt: die
Elektronen- und Locherdichte werden grofser, wodurch sich die Feldspit-
zen erhohen, gleichzeitig hingt der Feldverlauf in der Mitte stérker durch,
Punkt3 (Abb. 2.6, Mitte). Dadurch verringert sich die Spannungsfliche
unter dem Feldverlauf, was zu dem Kennlinienast mit negativem differen-
tiellen Widerstand fiithrt. Wird die Stromdichte weiter erh6ht, so kommt es
zum Oberflaichen-Punch-Through der Raumladungszone zuerst am Ano-
denkontakt (j~ 8x10% A/cm?) und bei etwas hoheren Stromdichten auch
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Abb. 2.7 Elektrische Feldstidrke und Ladungstrigerdichten in der sperrgepolten
pT-n"-n"-Struktur in Abb.2.6 fiir zwei verschiedene Stromdichten (Punkte 1

und 2).

am Kathodenkontakt. Oberflichen-Punch-Though meint, dass die Raum-
ladungszone den Halbleiter-Metall-Kontakt beriihrt3. Das Bauelement ver-
hélt sich dann wie ein ohmscher Widerstand. Der Kennlinienast hat einen
positiven differentiellen Widerstand.

Zum Vergleich von Hochvoltbauelementen und Niedervoltbauelementen
wurde eine pT-n~-n"-Struktur mit einer Durchbruchspannung von etwa
60 V simuliert (Abb.2.8). Die Grunddotierung betrigt hier 6x 10 cm=3.
Die hoch dotierten Gebiete haben die gleichen Profile wie bei der 5kV-
Struktur. Im Vergleich zur 5kV-Struktur ergeben sich im Wesentlichen
drei Unterschiede. Zum einen tritt der Egawa-Effekt erst bei héheren
Stromdichten auf. Das ist auf die hohere Grunddotierung zuriickzufiih-
ren, wodurch héhere Locher- und Elektronendichten notwendig sind, um
den Feldverlauf hdngematten-dhnlich zu modifizieren. Zum anderen sind
die Kennliniendste mit positivem differentiellen Widerstand ausgepragter.
Die Ursache fiir diese Kennlinienéste ist das Eindringen der Raumladungs-
zone in die hoch dotierten Gebiete. Da diese eine hohe Eindringtiefe haben,
wirken sie wie zusétzliche Bufferregionen. Deren positiver Effekt auf die
Kennlinien wurde sowohl fiir Hochvoltbauelemente [HFM*05] als auch fiir
DMOS-Strukturen [PPGS09] entdeckt. Da die Relation zwischen Eindring-
tiefe der hoch dotierten Gebiete und der Basisweite bei der 60 V Struktur
deutlich grofser ist, sind die Kennlinenéste stérker ausgeprigt. Ein drit-

3Fiir die Auswertung der Simulationen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der
Beginn eines Oberflaichen-Punch-Throughs wie folgt definiert: |dE/dx| kontaks >
1x10° V/cm?.
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Abb. 2.8 Links: Statische Kennlinie einer p*-n~-n"-Struktur mit einer Sperr-
fahigkeit von etwa 60V (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 1; 7o = 1 us, 7p =
0,2 us; T= 300K). Im Bild: Elektrische Feldstiarke bei verschiedenen Strom-
dichten. Rechts: Schematische Darstellung der simulierten Struktur.

ter Unterschied ist ein weiterer Kennlinienast mit negativem differentiel-
len Widerstand aufgrund des Punch-Throughs der Raumladungszone an
der Oberfliche. Dadurch nimmt die elektrische Feldstérke in unmittelba-
rer Ndhe des Halbleiter-Metallkontakts ab. Da die Dicke des Bauelemente
sehr gering ist, dominiert dieser Effekt. Erst fiir hohere Stromdichten (in
Abb. 2.8 nicht dargestellt) wire ein Kennlinienast mit positivem differen-
tiellen Widerstand aufgrund des dann ohmschen Verhaltens des Bauele-
ments zu erwarten.

Der zweite Durchbruch tritt u.a. in MOSFETSs auf. Dabei schaltet der
parasitdre Transistor ein. Um dies fiir eine Gatespannung von 0V zu de-
monstrieren, reicht es aus, in die oben diskutierte 60 V-Struktur ein zuséatz-
liches n*-Gebiet unter dem —~Kontakt zu platzieren. Deren laterale Ausdeh-
nung (0,5 pm) entspricht hier der Hélfte der Lange des —Kontakts (1 pm),
siehe Abb. 2.9. Das Dotierprofil des nJr Gebiets ist in vertikaler Richtung
gauhformig mit Npeax = 1x102° cm™3 und dpergang = 0,1 pm. Im Ver-
gleich zur 60 V-Struktur ohne n*-Gebiet, hat die Kennlinie beginnend bei
etwa 1x10° A /cm? einen zusitzlichen Kennlinienast mit negativem diffe-
rentiellen Widerstand. Bei niedrigeren Stromdichten (Zustand 2) fliefit der
Strom komplett {iber das p*-Gebiet (Abb.2.10). Sind die Stromdichten
hoher, so flieft der Strom iiber die n™-p™-n~-n*-Struktur. Elektronen ge-
langen aus dem am —Kontakt befindlichen nT-Gebiet in die Raumladungs-
zone und reduzieren den Feldstirkegradient im Bereich des pt-Gebiets,
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Abb. 2.9 Links: Statische Kennlinie einer p*-n~-n"-Struktur mit einem zu-
sitzlichen n*-Gebiet und einer Sperrfihigkeit von etwa 60V (Modellparameter
Tabelle 3.2, Spalte1; 7o = 1 ps, 7p = 0,2 us; T'= 300 K). Im Bild: Elektrische
Feldstérke bei verschiedenen Stromdichten (Schnitt bei = 0,75 pm). Rechts:
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Abb. 2.10 Stromdichteverteilungen in der 60 V-Struktur mit zusitzlichem n™*
Gebiet bei verschiedenen Stromdichten (Punkte markiert in Abb.2.9) (oben:
—-Kontakt, unten: +Kontakt)
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Abb. 2.11 Links: Statische Kennlinie einer p™-n~-n"-Struktur mit einem zu-
sétzlichen n*-Gebiet und einem n-Kanal-#hnlichen Gebiet (Modellparameter Ta-
belle 3.2, Spalte 1; 7o = 1 us, 7p = 0,2 us; T'= 300 K). Das Bauelement hat eine
Sperrfahigkeit von etwa 60 V. Im Bild: Elektrische Feldstérke bei verschiedenen
Stromdichten (Schnitt bei z = 0,75 um). Rechts: Schematische Darstellung der
simulierten Struktur.

was zu einer Verringerung des Feldstidrkemaximums am pT-n—-Ubergang
fiihrt. Dadurch reduziert sich die Spannungsfliche unter der Feldkurve,
was zu dem zusétzlichen Kennlinienast mit negativem differentiellen Wi-
derstand fiihrt. Die Stromdichte, bei der der zweite Durchbruch einsetzt
ist mafgeblich davon abhiingig, wie das p*T-Gebiet dimensioniert ist. Ist
seine Dotierung grofer und/oder die Eindringtiefe grofier, so kann auf den
Egawa-Kennlinienast erst ein Kennlinienast mit positivem differentiellen
Widerstand folgen, bevor das Bauelement durch einen zweiten Durchbruch
in den negativen Kennlinienast wechselt.

MOSFET-Kennlinien bei Ugate > Ut haben fiir sehr hohe Stromdich-
ten auch einen Kennlinienast mit negativem differentiellen Widerstand.
Dazu wurde in die obige Struktur ein zusitzliches schmales n™-Gebiet
zwischen n*- und n~-Gebiet eingefiigt (Abb. 2.11). Dieses zusiitzliche Ge-
biet sorgt fiir einen Elektronenfluss vom —Kontakt ausgehend in die niedrig
dotierte Zone. Dadurch wird die Stromdichte im Bauelement stark ange-
hoben. Die Ausbildung einer Raumladungszone am pt-n—-Ubergang wird
durch das parallele niederohmige Gebiet vorerst verhindert. Erst bei sehr
hohen Stromdichten steigt der Spannungsabfall {iber dem eingebrachten
n*-Gebiet und eine Raumladungszone kann sich ausbilden. Ein Teil des
Stroms fliekt iiber das pT-Gebiet. Wird die Stromdichte weiter erhoht,
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Abb. 2.12 Links: Statische Kennlinie einer n*-p*-n~-p*-Struktur (Modell-
parameter Tabelle 3.2, Spaltel; 7o = 1 ps, 7, = 0,2 us; 7= 300K). Im Bild:
Elektrische Feldstiarke bei verschiedenen Stromdichten. Rechts: Schematische
Darstellung der simulierten Struktur.

so nimmt die Kennlinie den Verlauf der Kennlinie des Bauelements ohne
zusiitzliches nT-Gebiet an (Abb. 2.9). Die Kennlinie hat daher auch Kenn-
linienéiste mit negativem differentiellen Widerstand aufgrund des Triggern
des parasitdren Transistors (zweiter Durchbruch) und des Oberflichen-
Punch-Throughs.

Der Effekt des Einrastens ist ein wichtiges Merkmal von Thyristo-
ren. Zur Simulation wurde in die 5 kV-Struktur aus Abb. 2.6 ein zusétzli-
ches schmales n*-Gebiet am —Kontakt eingebracht und das am +Kontakt
befindliche n*-Gebiet durch ein pT-Gebiet ersetzt. Es wurden zwei ver-
schiedene Basisweiten (470 um und 900 um) simuliert (Abb.2.12). Fiir
beide Basisweiten sperrt die nT-p-n~-pT-Struktur bei niedrigen Strom-
dichten. Die nT-p-n~-p-Struktur befindet sich im Blockierzustand. Wird
die Kippspannung erreicht, so kommt es zum Uberkopfziinden. Die Span-
nung iiber dem Bauelement sinkt drastisch ab. Das p-Gebiet und das
n~-Gebiet in der Mitte der n*-p-n~-pT-Struktur werden mit einem La-
dungstriagerplasma tiberschwemmt. Die Verldufe der elektrischen Feldstér-
ke (Abb.2.12) lassen erkennen, dass die Kippspannung nicht durch La-
winengeneration erreicht wird. Die Ursache ist die Ladungstriagerinjektion
aus den an die Raumladungszone angrenzenden Gebieten, d. h. ein Punch-
Through der Raumladungszone (Abb.2.13). Deshalb ist die Kippspan-
nung auch deutlich kleiner als die Durchbruchspannung fiir die 5 kV p*-
n~-nT-Struktur mit einem trapezférmigen Feldverlauf beim Durchbruch
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Abb. 2.13 Verlauf der NPT-Lawinengenerationsspannung und der Punch-
Through-Spannung fiir zwei verschiedene Basisweiten in Abhéngigkeit der
Grunddotierung (Shields/Fulop [Ful67], 300 K).

(Abb. 2.6). In der Modellvorstellung wird die Kippspannung dann erreicht,
wenn die Summe der Stromverstarkungsfaktoren des npn-Transistors ay
und des pnp-Transistors as gleich eins ist. Im Gegensatz zur Lawinen-
generationsspannung, die in erster Naherung nur von den Parametern des
n~-Gebiets abhéngt, ist die Kippspannung daher von der Dimensionierung
aller Gebiete abhingig. Zusétzlich spielen auch die Trigerlebensdauerver-
teilungen eine grofse Rolle.

Hat die Stromdichte-Spannungs-Charakteristik eines Bauelements einen
Bereich mit negativem differentiellen Widerstand und hat die Kennlinie
die Form eines S, so kann die Stromdichteverteilung im Bauelement in-
homogen werden. Die Ursache dafiir ist, dass es fiir einen Spannungswert
zwei Stromdichtewerte gibt. Eine inhomogene Stromdichteverteilung kann
kritisch sein, da sie zu lokalen Erwérmungen fiihrt. Ein Beispiel dafiir ist ei-
ne ESD-Belastung von Niedervolt-MOSFETs [PPGS09]. Beim Einschalten
von Thyristoren sinkt die Spannung und es bildet sich lokal ein Ladungs-
tragerplasmaschlauch. Die Stromdichteverteilung ist transient inhomogen.
Im Gegensatz zu einer avalanche-induzierten Stromdichte-Inhomogenitét,
ist hier die Ursache fiir den lokalen Plasmaschlauch die Injektion von La-
dungstrigern aus einem hoch dotierten n*-Gebiet und einem hoch dotier-
ten pT-Gebiet. Der Bereich der Ladungstrigerinjektion dehnt sich wih-
rend des Schaltvorgangs in lateraler Richtung weiter aus und damit wird
die Stromdichte-Inhomogenitit beseitigt. Zerstorerisch kann jedoch das
Uberkopfziinden sein, da hierbei am Beginn der Stromeinschniirung noch
eine sehr hohe Spannung iiber dem Thyristor anliegt.
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2.4 Stromfilamente wahrend des Ausschaltens

2.4.1 Dynamischer Avalanche

Abschiatzung: Wiéhrend des Abschaltens werden Locher aus dem La-
dungstragerberg durch die anodenseitige Raumladungszone und Elektro-
nen durch die kathodenseitige Raumladungszone (Abb.2.1) ausgerdumt.
Dadurch erhohen sich die Betrige des Feldstéirkegradienten (anodenseitig:
dE/dx ~ N} +p, kathodenseitig: dE/dx ~ —n+ Np}) nach der Poissonglei-
chung, Gl.(2.1). Dies hebt vor allem in hochsperrenden Dioden, die eine
sehr niedrige Grunddotierung haben, die elektrische Feldstéirke vor dem
pt-n~-Ubergang bzw. n~-n*-Ubergang deutlich an. Dadurch kénnen die
freien Ladungstriger so stark beschleunigt werden, dass es zur Lawinen-
generation kommt. Der Spannungsabfall iiber der Raumladungszone kann
dabei deutlich geringer sein, als die statische Durchbruchspannung. Man
spricht vom dynamischen Avalanche* [Lut06, LBCT09|. Eine analytische
Abschétzung der Einsatzspannung des dynamischen Avalanches kann wie
bei der Dimensionierung des niedrig dotierten Gebiets zum einen tiber ei-
ne feste kritische Feldstérke [Por94] zum anderen iiber das Lawinendurch-
bruchkriterium [Dom99, Lut06] abgeleitet werden. Bei der Berechnung mit
einer festen kritischen Feldstérke wird der Einfluss der Weite der Raum-
ladungszone vernachlassigt. Die Verwendung des Lawinendurchbruchkri-
tieriums ist daher exakter. Bei der Abschétzung in [Dom99, Lut06] wird
von einem dreiecksférmigen Feldverlauf in der Raumladungszone ausge-
gangen. Betrachtet wird die anodenseitige Raumladungszone; sie dehnt
sich schneller aus, da fiir die Geschwindigkeit der anodenseitigen Front
die Elektronenbeweglichkeit mafigeblich ist (Gl. (2.9)) und die Durchlass-
ladungstréigerdichte in modernen Dioden anodenseitig niedriger ist als ka-
thodenseitig. Im Gegensatz zu der statischen Betrachtung in Abschnitt 2.3
ist der Gradient der elektrischen Feldstirke neben der Grunddotierung zu-
sitzlich durch die Locherdichte beeinflusst. Daher wird aus Gl. (2.42)

1-b

2
WRLZ b+ . (N+ bFT
Uavaa:_/ Edy_l<b+1> <q( D+p_)> . (244)
’ 0 2 C €

Unter den Annahmen, dass sich die Locher in der gesamten Raumladungs-
zone mit Sattigungsdriftgeschwindigkeit bewegen und j = j, gilt, ist die
Locherdichte in der Raumladungszone p = |j]/(p - vsat,p)- Damit wird aus

4Konsequenter Weise miisste man hier von ,dynamischer Lawinengeneration® sprechen.
In diesem Fall hat sich jedoch der englische Begriff auch in der deutschsprachigen
Literatur durchgesetzt.
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Abb. 2.14 Einsatzspannung fiir den anodenseitigen dynamischen Avalanche in
Abhéngigkeit von der Riickstromdichte nach [LBC'09],[LSSDD11] (T = 300K,
NP = 1,7x10" em™, vgat,p = 8,37x10% cm/s [CMMO75, Tca07]). Die einge-
zeichneten Punkte kennzeichnen Messungen von realisierten Dioden [DBOL99,
CLD™06]. Wenn der Spannungsabfall {iber die kathodenseitige Raumladungszo-
ne vernachléassigbar ist, entspricht die Lawinen-Einsatzspannung der gemessenen
Diodenspannung.

Gl (2.44):

2 1—b

1 [(b+1\?T [g\?Tr l7] \ T
Upan=—=-|— 2 ANE 4 ) 2.45
memg () (8 T As) T e

Abb. 2.14 zeigt die Abhéngigkeit der Einsatzspannung des dynamischen
Avalanche in Abhéngigkeit vom Riickstrom fiir eine Diode mit einer Grund-
dotierung, die typisch fiir ein 3,3 kV Bauelement ist. Genau genommen ist
Uava,a der Spannungsabfall iiber der anodenseitigen Raumladungszone.
Fiir viele Schaltvorginge kann jedoch der Spannungsabfall {iber der katho-
denseitigen Raumladungszone in erster Naherung vernachléssigt werden,
so dass der Spannungsabfall {iber der anodenseitigen Raumladungszone in
etwa gleich dem Spannungsabfall {iber der Diode ist. Dann bedeutet ein
Uberschreiten von Uava,n den Beginn von dynamischem Avalanche. Bei
harten Schaltbedingungen kann sich auch eine kathodenseitige Raumla-
dungszone ausbilden. Auch dafiir ldsst sich analog zur Anodenseite eine
Einsatzspannung fiir den dynamischen Avalanche angeben. Es gilt

2 1—b 1—b
1 (b+1\FT /g i\
ava,k — 5| T~ i : _]\7Jr E— s 2.4
v ’k 2 ( C > <€> < b qUsat,n ( 6)

wobel U aya k der Spannungsabfall iiber der kathodenseitigen Raumladungs-
zone ist. Im Vergleich zum anodenseitigen dynamischen Avalanche sind

o=
|
o
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Abb. 2.15 Einsatzspannung fiir anodenseitigen und kathodenseitigen dy-
namischen Avalanche in Abhéngigkeit von der Riickstromdichte, Abschét-
zung und korrigierte Abschiatzung (7= 300K, NS = 1,7x10"® cm 3, Vsat,p =
8,37x10°% cm /s, Vsatn = 1,07x10” cm/s [CMMO75, Tca07]).

héhere Spannungen notwendig, um bei gleicher Stromdichte dynamischen
Avalanche hervorzurufen (Abb. 2.15). Die Ursache dafiir ist, dass ein Teil
der negativen Ladung der Elektronen durch die positive Ladung der Grund-
dotierung kompensiert wird. Deshalb ist der Feldstidrkegradient und die
elektrische Feldstirke in der kathodenseitigen Raumladungszone mit glei-
chem wrrz und bei gleichem j geringer als in einer anodenseitigen Raum-
ladungszone.

Diskussion: Die Problematik der obigen Abschétzung besteht darin,
dass das verwendete Lawinendurchbruchkriterium Gl. (2.38) voraussetzt,
dass der Sperrstrom ohne Lawinengeneration durch die Minoritétsstrome
an den Grenzen der Raumladungszone verursacht wird (Abb. 2.4). Dies ist
jedoch wahrend des Ausschaltens nicht der Fall, da der Strom mafigeb-
lich durch den Abbau des Ladungstriagerplasmas entsteht. Damit &ndern
sich die Randbedingungen (Abb.2.16). Setzt man diese in Gl. (2.34) ein,
so erhélt man fiir die anodenseitige Raumladungszone

WRLZ,a L — [L
0=7- (/ ady —0,5- <1+ 7‘))) + Jns- (2.47)
0 Hn + Hp
Formt man diese Gleichung nach j um, so erhélt man
j _ jns
0’5 . (1 4 an—Hp) o fowRLZ,a Oédy

(2.48)

pn+pp
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Abb. 2.16 Stromdichten wihrend des Ausschaltvorgangs in der anodenseitigen

Raumladungszone unter der Annahme von dynamischem Avalanche (schema-
tisch, basierend auf [DLS03]).

Dabei gibt der Multiplikationsfaktor

1
M =

- An—Hp WRLZ,a
0,5- (1+Mn+ﬂp)_ 0 ady

(2.49)

die Verstiarkung des Stroms an. Der Ausdruck (pn — fp)/(tn + pp) wird
gleich 0,4 angenommen. Es folgt das Lawinendurchbruchkriterium fiir den
anodenseitigen dynamischen Avalanche:

WRLZ,a o — f
/ ady =0,5- (1 + 71’) =0,7. (2.50)
0 M+ pp

Wird die Einsatzspannung fiir den dynamischen Avalanche mit dem kor-
rigierten Kriterium berechnet, so erhélt man die korrigierte Spannung

2 1-b 1—b
1 (07-(b+ D)\ 5T ()b 5\
Uavaa orr — & ° - o . NJF -
=y () (8) (g
= 0,777 - Upvara- (2.51)

Die Spannung, bei der dynamischer Avalanche in der anodenseitigen Raum-
ladungszone einsetzt, betrdgt bei 300 K etwa nur 91 % des Wertes der
bisherigen Abschiatzung (Abb. 2.15). Zur Erlduterung ein kleines Gedan-
kenexperiment: zwei Raumladungszonen haben die gleiche Ausdehnung.
Die eine hat eine Grunddotierung von 1x10' ¢cm~3. Die Stromdichte und
damit auch die Konzentration freier Ladungstriager seien in der Raumla-
dungszone sehr klein. Die andere Raumladungszone hat eine Grunddotie-
rung von 5x10'2 cm 3. Zusétzlich werden aber noch Locher in die Raum-
ladungszone injiziert, die eine Locherdichte von ebenfalls 5x 102 cm ™2 her-
vorrufen. Die effektive Dotierung (Np + p) ist in beiden Raumladungszo-
nen gleich und damit auch der Feldverlauf. Trotzdem wird es in der zweiten
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Abb. 2.17 Stromdichten wahrend des Ausschaltvorgangs in der kathodenseiti-
gen Raumladungszone unter der Annahme von dynamischem Avalanche (sche-
matisch, basierend auf [DLS03]).

Raumladungszone aufgrund der hohen Licherdichte bereits bei niedrigeren
Spannungen (= niedrige elektrische Feldstérke) zu einem starken Anstieg
der Lawinengenerationsrate, Gl. (2.30), kommen. Dieser Sachverhalt wird
durch die korrigierte Gleichung zur Lawinen-Einsatzspannung beriicksich-
tigt.

Fiir den kathodenseitigen dynamischen Avalanche, ldsst sich ebenfalls
ein Lawinendurchbruchkriterium ableiten. Die Randbedingungen sind in
Abb. 2.17 dargestellt. Es gilt:

2

37T Uvak. (2.53)

WRLZ,k -
/ ady = 0,5 (1 - u) =03 (2.52)
0 Hn + fp
und damit
1 (03-(b+1)\7T T O\
) + q + J
Uava orr — & | = —N, _—
ok 2 ( C ) <E> < bt quat,n>
0

Das heiftt die Abnahme der Einsatzspannung fiir den kathodenseitigen dy-
namischen Avalanche fallt wesentlich stirker aus als fiir den anodenseitigen
dynamischen Avalanche (Abb. 2.15). Die berechneten Werte fiir die Lawi-
nendurchbruchkriterien in den Gln. (2.50) und (2.52) sind identisch mit
den Werten in [DLS03]. Sie sind jedoch keine Begriindung fiir eine Dioden-
zerstorung aufgrund kathodenseitigen dynamischen Avalanche. Vielmehr
ist entscheidend, ob der dynamische Avalanche so stark ist, dass es zur
Bildung von Filamenten kommt und wie sich diese Filamente verhalten.
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Abb. 2.18 Links: Strom- und Spannungsverlauf wihrend des Ausschaltens ei-
ner Diode mit einer Spannungsfestigkeit von 8 kV (Diode 2, Tabelle 3.3; Modell-
parameter Tabelle 3.2, Spalte 2; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 1; T'= 300 K).
Rechts: Elektrische Feldstédrke und Locherdichte in der anodenseitigen Raumla-
dungszone fiir drei verschiedene Stromdichten markiert in der linken Abbildung.

2.4.2 Filamentbildung und Filamentverhalten

Abb. 2.18 zeigt fiir einen Ausschaltvorgang beispielhaft die Ausbreitung
der anodenseitigen Raumladungszone und den Verlauf der elektrischen
Feldstérke fiir drei Zeitpunkte.

Schon bei 0,5 jrr ist der Feldverlauf nicht ideal dreiecksfromig. Da die
Raumladungszone an den Locher injizierenden Ladungstrigerberg anstoft,
ist die Locherdichte in der Nahe des Ladungstragerbergs hoher, wodurch
der Feldstéirkegradient direkt vor dem Ladungstragerberg leicht angeho-
ben wird. Setzt dynamischer Avalanche ein, so dndert sich der Feldverlauf
vorerst nicht wesentlich, da sich die generierten Elektronen und Locher ge-
genseitig kompensieren [SN89]. Man spricht vom ,,dynamischen Avalanche
erster Art” [Lut06]. Abb.2.18, rechts zeigt jedoch auch, dass es bei hohe-
ren Riickstromdichten, &hnlich dem statischen Betrieb von Leistungsbau-
elementen (Abschnitt 2.3), zu einer Verbiegung des Feldverlaufs kommt.
Dies trifft fiir den Zeitpunkt der Riickstromspitze zu (Abb. 2.19, links).
Direkt vor dem pn-Ubergang iiberwiegen die Locher, wodurch der Feld-
stiarkegradient angehoben wird. Direkt vor dem Ladungstrégerberg ist die
Driftgeschwindigkeit niedrig, da die elektrische Feldstirke klein ist. Dies
bedingt eine erhéhte Ladungstrigerdichte, die durch eine hohe Extraktion
von Lochern aus dem Ladungstragerberg erreicht wird. Der Feldstérkegra-
dient ist deshalb in der Néhe des Ladungstrigerbergs hoch. In der Mit-
te der Raumladungszone kompensiert die Elektronendichte nahezu kom-
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Abb. 2.19 Links: Elektrische Feldstidrke und Ladungstragerdichten in der an-
odenseitigen Raumladungszone bei j = jrrum in Abb. 2.18. Rechts: Modell zur
Bestimmung der Charakteristik der anodenseitigen Raumladungszone

plett die Locherdichte, so dass der Feldstérkegradient gesenkt wird. Ist die
Riickstromdichte ausreichend hoch, so wird der Feldverlauf so stark ge-
kriimmt, dass die Spannungsfliche unter der Feldkurve kleiner wird. Dann
spricht man nach [Lut06] vom ,dynamischen Avalanche zweiter Art*.

Zur genaueren Analyse wird die anodenseitige Raumladungszone sta-
tisch charakterisiert. Zur Simulation der Kennlinie wird der Ladungs-
tragerberg, der wahrend des Ausschaltvorgangs Locher in die Raumla-
dungszone injiziert, durch einen p-Emitter ersetzt (Abb.2.19, rechts).
Abb. 2.20, links zeigt die Kennlinien einer simulierten p*-n=-p*-Struktur
(Np= 6,7x102cm ™3, Npeakp: = 1x1018cm™3, Aishergang,pr = 1 R,
N peak,prTB = 1x108 cm =3, A5pergang,prrs — 1 M) mit drei verschiedenen
Weiten der Raumladungszone wrrz,». Fiir wrrz,a = 120 um sind fiir drei
verschiedene Stromdichten die Feldverlaufe dargestellt (Abb. 2.20, rechts).
Bei 50 A /cm? ist der Gradient der elektrischen Feldstiirke nahezu konstant.
Er ist proportional zu NS + p. Bei deutlich héheren Stromdichten steigt
die Locherdichte p und damit auch der Feldstarkegradient und das Feld-
starkemaximum. Es kommt zur Lawinengeneration. Die generierten Lécher
wandern in Richtung Anode und die generierten Elektronen in Richtung
Plasmakontakt. Aufgrund der resultierenden inhomogenen Verteilung der
freien Ladungstriager kriimmt sich der Feldverlauf. Die Krimmung nimmt
mit steigender Stromdichte zu, wie beim Vergleich der Feldverlaufe von
200 A /em? und 2000 A /cm? zu sehen ist. Bei einer bestimmten Strom-
dichte kommt es dazu, dass die Flidche unter der Kurve E(y) kleiner wird.
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Abb. 2.20 Links: Kennlinien einer p™-n"-pT-Stuktur, welche qualitativ die

transienten Charakteristiken einer anodenseitigen Raumladungszone widerspie-

geln (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 3; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 2;

T = 400 K). Rechts: Elektrische Feldstiirke in der p™-n~-pT-Stuktur bei ver-

schiedenen Stromdichten fiir wrrz,. = 120 pm.

Das hat einen ausgepriagten Kennlinienast mit negativem differentiellen
Widerstand in der Kennlinie zur Folge [OJK™00]. Eine grofere Weite der
Raumladungszone fithrt bei gleicher Stromdichte zu héheren elektrischen
Feldstérken am pT-n—-Ubergang. Daher kommt es bereits bei kleineren
Stromdichten zum dynamischen Avalanche und zur Verbiegung der Feld-
kurve. Folglich sinkt fiir steigende wp auch die Stromdichte, bei welcher der
Kennlinienast mit negativem differentiellen Widerstand beginnt. Wird ein
Kennlinienast mit negativem differentiellen Widerstand wahrend des Aus-
schaltens erreicht, so wird die Stromdichteverteilung in lateraler Richtung
inhomogen. Es bilden sich Bereiche mit hoher Stromdichte und Bereiche
mit niedriger Stromdichte. Die Bereiche mit hoher Stromdichte werden
Filamente oder Stromrohren (engl.: current tubes) genannt. Eine notwen-
dige Voraussetzung fiir eine Filamentbildung ist eine hinreichend grofse
laterale Ausdehnung des Bauelements [SVMO07]. Der Grund fiir die In-
homogenisierung der Stromdichte ist das Streben der Diode nach dem
Zustand mit geringstem Spannungsabfall [Sil09b]. Die Spannung iiber der
Raumladungszone sinkt. Der Zeitpunkt der Filamentbildung ist daher oft
im Spannungsverlauf durch einen kleinen Riickgang in der Spannung zu
erkennen |[OJK*00, NS04]. Sobald sich jedoch Filamente gebildet haben,
dehnt sich die Raumladungszone im Bereich der Filamente stérker aus
[OJKT00].

Wenn sich die Raumladungszone im Bereich eines Filaments stérker
ausdehnt als aufterhalb, sinkt die elektrische Feldstdarke im Bereich des Fi-
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Abb. 2.21 REM-Aufnahme einer 6 kV Diode nach einem Ausschalten mit einer
punktférmigen Zerstérung des Chips. Das geschmolzene Silizium ist zu einer
Perle erstarrt [BLH10].

laments im Vergleich zur elektrischen Feldstérke aufserhalb, da iiber beide
Bereiche die gleiche Spannung abfillt. Dadurch kann es dazu kommen, dass
die Bedingungen fiir die Lawinengeneration aufserhalb giinstiger werden als
im Filament. Dies kann eine Bewegung des Filaments zu benachbarten Be-
reichen [OJKT00] zur Folge haben. Weiterhin kénnen sich Filamente auch
aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten der Stofsionisationsraten
bewegen [Wac91]. Die hohe Stromdichte im Filament fithrt zu einer star-
ken lokalen Erwérmung. Dadurch sinken die Stofionisationsraten und die
Lawinengeneration wird schwécher. Die Bereiche aufterhalb des Filaments
sind deutlich kiihler, deshalb sind dort die Bedingungen fiir die Lawinen-
generation giinstiger. Das Filament wandert. Man spricht auch von einer
thermischen Filamentbewegung.

Durch diese Betrachtungen ist zwar verstanden, wie und warum es zur
Ausbildung von Stromfilamenten kommt und warum diese wandern kon-
nen, es bleibt jedoch die Frage, wie es zur Zerstérung der Diode kommt.

2.4.3 Zerstorung durch Filamente

Abb. 2.21 zeigt ein typisches Fehlerbild einer beim Ausschaltvorgang zer-
storten Diode. Auf der Chipflache ist eine punktformige Aufschmelzung
des Siliziums zu sehen. Die Aufschmelzung ist in der aktiven Fliche lo-
kalisiert. Der Chip muss sich lokal sehr stark erwérmt haben, was auf die
Existenz eines Stromfilaments hindeutet. Viele Ausfallbilder weisen ein
durchgehendes Loch auf. Die genaue Gestalt hiangt mafsgeblich davon ab,
wie schnell die Spannung abgeschaltet wird. Liegt die Spannung noch eine
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gewisse Zeit an, so kommt es zu einer grofflichigen Zerstérung und ein
Fehlerbild wie in Abb. 2.21 ist nicht mehr zu erkennen. Welcher Mechanis-
mus fithrt zur Zerstérung der Diode?

Auf der Grundlage der Betrachtungen der statischen Lawinengenera-
tion ging man in [Por94] davon aus, dass dynamischer Avalanche per se
zur Zerstorung von Leistungsbauelementen fiihrt. Bei dieser Erklarung der
Zerstorung spielt die Stromfilamentierung keine Rolle. Nach [Por94] ist die
hohe Generation von freien Ladungstrigern Ursache fiir die Zerstérung.
Erst [OJK'00] erklirte die Inhomogenisierung der Stromdichteverteilung
wéahrend des Ausschaltens und zeigte anhand von 2D-Simulationen, dass
sich Filamente aufgrund des verstarkten Ladungstréagerbergabbaus bewe-
gen. Weiterhin wird in [OJK*00] konstatiert, dass Dioden durch eine star-
ke lokale Erwarmung im Bereich eines Filaments zerstort werden. Solange
sich jedoch ein Filament bewegt, wird einer starken lokalen Erwarmung
entgegengewirkt. Ein Filament fiihrt also nicht per se zur Zerstérung einer
Diode. Sondern die Existenz eines Filaments ist notwendige Bedingung fiir
eine punktformige Zerstorung. Zur Zerstorung kommt es aber vermutlich
erst dann, wenn ein Filament nahezu ortsfest ist und die Stromdichte im
Filament sehr grof$ ist.

Realisierte Dioden [DBOL99, CLD*06] zeigen jedoch auch beim Uber-
schreiten der Kennlinie fiir die Einsatzspannung des dynamischen Avalan-
ches (Abb.2.14) ein robustes Schaltverhalten. Insbesondere die CIBH-
Diode [CLD'06], bei der die Entstehung einer kathodenseitigen Raum-
ladungszone und damit auch die Bildung einzelner kathodenseitiger Fila-
mente unterdriickt wird, weist eine sehr hohe Robustheit auf. In [DLS03|
wird mittels einer Gegeniiberstellung von Messungen und Simulationen ge-
zeigt, dass die Zerstorung durch kathodenseitigen dynamischen Avalanche
getriggert wird. Offen ist aber, durch welchen Mechanismus kathodenseiti-
ger dynamischer Avalanche bzw. kathodenseitige Filamente die Zerstorung
der Diode hervorrufen.

Einen wichtigen Ansatzpunkt zur Beantwortung der Frage liefert die
Analyse der Filamentbewegungen in [NFSKWO06|. Die Simulationen deu-
ten darauf hin, dass sich ein kathodenseitiges Filament nur thermisch be-
wegt. Dies wird bereits mit einer Verkleinerung der vertikalen Ausdeh-
nung der Raumladungszone im Bereich des kathodenseitigen Filaments
begriindet. Die Geschwindigkeit der kathodenseitigen Filamente ist mit ca.
150 pm/ps deutlich geringer als die der anodenseitigen Filamente mit ca.
500 wm/ps. In isothermen Simulationen ist das kathodenseitige Filament
ortlich feststehend [NFSKWO04|. Diese Ergebnisse wurden mittels Simula-
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tion eines 2D-Modell einer 3,3kV Diode mit einer lateralen Ausdehnung
von 1000 um erzielt. Die Tragerlebensdauer wurde dabei um das 10fache
des tiblichen Werts angehoben. Von Interesse ist, wie sich kathodenseitige
Filamente in einer realen Diode mit einer lateralen Ausdehnung in zwei
Richtungen verhalten. Es ist zu vermuten, dass die geringe Geschwindigkeit
des kathodenseitigen Filaments nicht ausreicht, um eine lokale Erwarmung
zu verhindern, die eine Zerstorung der Diode zur Folge hat. Zu kldren ist,
warum sich kathodenseitige Filamente {iblicherweise nur thermisch getrie-
ben bewegen, jedoch nicht wie anodenseitige Filamente aufgrund starken
Ladungstragerbergabbaus im Bereich des Filaments.

Die Entstehung eines thermisch-generierten Filaments wurde in [Mill0,
MSNFO08| untersucht. In der vorgestellten Zerstorungssimulation bleibt das
anodenseitige Filament lokal stehen. Dadurch kommt es zu einer starken
Erwérmung im Bereich des Filaments. Folglich sinken die Stofsionisations-
raten. Stattdessen werden jedoch Elektronen aus dem stark erwdrmten
Halbleiter-Metall-Kontakt injiziert. Dieser ist in der Simulation als ide-
al ohmsch angenommen (siehe Abschnitt 3.2). Die Ladungstréigerinjektion
aus dem Halbleiter-Metall-Kontakt hat einen positiven Temperaturkoeffi-
zienten. Damit hat sich das anfinglich durch Lawinengeneration hervor-
gerufene Filament in ein thermisch-generiertes Filament gewandelt. Die
Folge ist ein thermisches Weglaufen. Unschliissig bleibt bei dieser Simula-
tion, warum das anodenseitige Filament lokal feststeht. Es ist wichtig zu
untersuchen, inwieweit in dieser Simulation das Verhalten des anodensei-
tigen Filaments mit Vorgéngen auf der Kathodenseite korrespondiert.

Auf der Grundlage der erwédhnten Arbeiten soll in Abschnitt 5.1 die Ur-
sache fiir das unterschiedliche Verhalten von anodenseitigen und kathoden-
seitigen Filamenten weiter untersucht werden. Abschnitt 5.2 beschéftigt
sich darauf aufbauend mit einem méglichen Zerstérungsmechanismus.

2.5 Designmafinahmen zur Verbesserung des
Diodenverhaltens

2.5.1 Ausschaltverhalten und Ausschaltrobustheit

Bauelementhersteller streben ein Diodendesign an, das ein softes und ro-
bustes Ausschalten in einem moglichst breiten Feld von Schaltbedingungen
garantiert. Ein notwendiges Kriterium fiir einen soften Schaltvorgang ist,
dass sich der Ladungstrigerberg direkt vor dem n*-Gebiet erschépft. Da-
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Abb. 2.22 Links: Schematische Durchlassladungstriagerverteilungen fiir den
Hall’schen Fall und fiir moderne Dioden. Rechts: Struktur der EMCON- und

CAL-Diode.

bei sollte die anodenseitige Raumladungszone sehr grofs und die kathoden-
seitige Raumladungszone klein sein. Existiert zum Zeitpunkt der Ladungs-
tragerbergerschopfung eine kathodenseitige Raumladungszone, so stofien
die beiden Raumladungszonen durch die Erschopfung zusammen und es
folgt ein snappiges Verhalten. Bildet sich eine kathodenseitige Raumla-
dungszone, so kann bei hohen Stromdichten ein kathodenseitiges Filament
entstehen, was eine mogliche Ursache fiir eine Diodenzerstérung mit punkt-
féormiger Aufschmelzung in der Chipmitte sein kénnte. Eine wichtige Maf-
nahme in Hinblick auf softes und robustes Ausschalten ist die Beeinflus-
sung der Durchlassladungstrigerverteilung (Abb. 2.22, links). Als Kenn-
grofe fiir die Bewertung der Durchlassladungstragerverteilung lédsst sich
ein Wirkungsgrad

Tforw = pk,forw_ (2 . 54)

Pa,forw

angeben, wobei p, forw die Ladungstrigerplasmakonzentration am p™-n~-
Ubergang und Pk forw die Ladungstrigerplasmakonzentration am n~-n*-
Ubergang ist. Bei idealen Emittern® findet die gesamte Rekombination in
der niedrig dotierten Mittelzone statt [Hal52]. Die Ladungstrigerverteilung
ist anodenseitig hoher als kathodenseitig, 7oy ist kleiner 1. Dadurch wird
die Bildung einer kathodenseitigen Raumladungszone begiinstigt. Moder-
ne Dioden invertieren deshalb die Verteilung, damit gilt ng,w > 1. Dies
wird bei der Emitter Controlled Diode (EMCON) [PAB*97] durch ein
niedrig dotiertes p-Gebiet erreicht (Abb. 2.22, rechts). Dadurch ergibt sich
im Nennstrombereich ein niedrigerer Emitterwirkungsgrad. Ein héherer

5Der Emitterwirkungsgrad ~ eines idealen Emitters ist 1. Siche auch Definition von
~va in Gl (2.55).
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Abb. 2.23 Strukturen der MPS-, SPEED-, FCE- und CIBH-Diode.

Anteil des Stroms rekombiniert im p-Gebiet und die Ladungstriagerdich-
te vor dem p-Gebiet sinkt. Dem gegeniiber kann die Durchlassladungs-
tragervereilung auch durch eine lokale Absenkung der Trigerlebensdau-
er im p-Gebiet dicht am pn-Ubergang invertiert werden. Dieses Konzept
wurde in der Controlled Axial Lifetime Diode (CAL) [LS94, Lut99] rea-
lisiert (Abb.2.22, rechts). Durch die hohere Rekombination im p-Gebiet
wird die Ladungstragerdichte anodenseitig gesenkt. Der Vorteil ist, dass
dieses Prinzip auch bei kleineren Stromen wirkt. Damit kann eine CAL-
Diode auch aus niedrigen Durchlassstromen soft abschalten [Lut99]. Der
Sperrstrom wird jedoch durch die zuséatzlichen Rekombinationszentren an-
gehoben. Da aber die eingebrachten Rekombinationszentren iiberwiegend
nur lokal am pt-n~-Ubergang vorhanden sind und damit der grofte Teil
der Raumladungszone davon unbeeinflusst ist, hélt sich die Sperrstrom-
erhbhung in Grenzen [Lut06]. Zusétzlich reduzieren die Feldstoppschicht
der EMCON4-Diode [HBS'07] und das tiefe Gaufiprofil des n*-Gebiets
der CAL-Diode das Feldmaximum in einer moglichen kathodenseitigen
Raumladungszone und bewirken damit zuséatzlich eine Verbesserung der
Ausschaltrobustheit.

Eine weitere Struktur zur Verbesserung des Diodenverhaltens ist die
Merged pin/Schottky Diode (MPS), die sich durch einen Wechsel von
pt-Zonen und Zonen mit Schottky-Kontakt vor der Anode auszeichnet
(Abb. 2.23). Urspriinglich wurde diese Struktur zur Erhohung der Sperrfi-
higkeit von 100 V Schottky-Dioden eingefiihrt [Wil83]. Die p™-Zonen sen-
ken die elektrische Feldstirke an den Schottky-Ubergéingen. Spéter wurde
das MPS-Prinzip auch zur Verbesserung der Relation zwischen Durch-
lassspannungsabfall Up und Ausschaltverlustenergie Fog fiir Dioden mit
Sperrspannungen bis 500 V angewendet [Bal87|. Bei niedrigen Durchlass-
stromen arbeitet die Diode hauptséchlich unipolar. Uy ist geringer als bei
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einer pT-n~-n"-Diode und die Ladungstriagerdichte in der niedrig dotier-
ten Zone ist ebenfalls sehr gering, wodurch sich g in Grenzen hilt. Selbst
bei Nennstrom ist die Ladungstrigerdichte und damit auch F.g geringer,
weil der effektive Emitterwirkungsgrad der anodenseitigen Struktur durch
die Schottky-Zonen herabgesetzt ist. Bei hohen Stromen injizieren die p™-
Zonen viel Ladungstriagerplasma. Dadurch ist Up bei hohen Strémen ge-
ringer als bei reinen Schottky-Dioden. Dies ist der Grund, weswegen das
MPS-Konzept erfolgreich bei SiC-Dioden zur Erh6hung der Stofistromfes-
tigkeit [HLRT08] (siehe néichster Abschnitt) angewandt wird.

Auch bei der Self-adjusted P Emitter Efficiency Diode (SPEED)
[SSSMB89] ist das Niveau des Ladungstridgerplasmas bis in den Bereich
des Nennstroms anodenseitig abgesenkt. In einer SPEED-Struktur wech-
seln sich vor der Anode hoch und niedrig dotierte p-Zonen ab (Abb. 2.23).
Der Abstand zwischen zwei pt-Zonen kann dabei deutlich grofer sein als
bei der MPS-Diode. Bei niedrigen und mittleren Durchlassstrémen fliefst
nahezu der gesamte Strom tiber die niedrig dotierten p-Zonen. In diesen
Bereichen ist die Diffusionsspannung des pn-Ubergangs durch die niedrige
p-Dotierung geringer. Erst durch hohere Stromdichten steigt der Span-
nungsabfall entlang des p~-p*-Ubergangs, wodurch die p*-Gebiete akti-
viert werden. Da der anodenseitige Emitterwirkungsgrad mit der Dotie-
rung steigt, baut sich hohes Ladungstrigerplasmaniveau vor den p*-Zonen
auf. Dies verbessert die Stofsstromfestigkeit, wie es weiter unten diskutiert
wird.

Alle bisher genannten Diodenkonzepte (EMCON, CAL, MPS, SPEED)
fiihren im Nennarbeitsbereich zu dem gewiinschten invertierten Profil der
Ladungstriagerverteilung (Abb. 2.22, links). Unter sehr harten Schaltbedin-
gungen kann sich jedoch auch in diesen Dioden das Ladungstragerplasma
kathodenseitig vom n*-Gebiet 16sen und ein snappiges Verhalten und/oder
eine Zerstorung der Diode hervorrufen. Neuartige Diodenstrukturen ver-
hindern wéihrend des Ausschaltens durch riickseitige Locherinjektion die
Ausbildung einer kathodenseitigen Raumladungszone. Bei der Field Char-
ge Extraction Diode (FCE) [Vos86, KR05] ist das n*-Gebiet auf der Riick-
seite durch p-Zonen unterbrochen, die mit der Kathode kontaktiert sind
(Abb.2.23). Wihrend des Ausschaltvorgangs injizieren die p-Zonen iiber
die durchlassgepolten pn-Ubergéinge Licher. Bei der Controlled Injection
of Backside Holes Diode (CIBH) [MSP*05, CLD"06] sind vor das durch-
gehende n™-Gebiet p-dotierte Inseln implantiert. Wihrend des Ausschal-
tens entstehen durch Lawinengeneration am sperrgepolten pn-Ubergang
zwischen p-Inseln und nt-Gebiet Locher, die sich in Richtung Anode be-
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wegen.

An die Erkenntnisse zur CIBH-Diode in [MSP*05, CLD*06, FPST08,
BPFT08, LBCT09| ankniipfend, soll in dieser Arbeit die Wirkungsweise
des CIBH-Konzepts mittels einer Analyse der Bewegung der Ladungstra-
gerbergfronten verdeutlicht werden. Eine grofse Bedeutung hat die Dimen-
sionierung des n-Buffers. Darauf soll ebenfalls eingegangen werden (Ab-
schnitt 4.5.2). Weiterhin werden die bisher veréffentlichten Simulationser-
gebnisse zum Ausschaltverhalten [CLDT06, FPST08] durch Simulationen
zur Ausschaltrobustheit ergénzt (Abschnitt 5.3.1).

2.5.2 Ausschaltrobustheit vs. Stofistromfestigkeit

Wahrend einer Stofsstrombelastung ruft die inhomogene Anordnung der
Bondfiife eine Inhomogenisierung der Stromdichteverteilung hervor. Da
die Bondfiifie jedoch die Warme etwas abfiihren, steigt die Temperatur di-
rekt unter dem Bondfuft nur leicht an. Direkt neben dem Bondfufs ist die
Stromdichte jedoch ebenfalls signifikant angehoben, was zu einem star-
ken lokalen Anstieg der Temperatur fithrt. Damit kommt es zu den typi-
schen Ausfallbildern von Dioden unter Stoftbelastung. Die Metallisierung
schmilzt um die Bondfiifse, wie in [HBLS08, HSWO07] fiir Si-Dioden und in
[HLR*08] fiir SiC-Dioden analysiert wurde. Das bedeutet, dass die Stof-
stromfestigkeit derzeitiger Dioden mafsgeblich iiber die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik auf der Anodenseite verbessert werden kann [HBLS0S].
Von Interesse sei an dieser Stelle jedoch nur der Einfluss des Chipdesi-
gns. Die Giite eines Chips in Hinblick auf Stofsstromfestigkeit ldsst sich
anhand des Spannungsabfalls bei hohen Strémen in Durchlassrichtung be-
urteilen. Dies ist moglich, da der Ausfall beim Erreichen der Schmelztem-
peratur der Metallisierung auftritt und damit durch die Verluste wéahrend
der Stofistrombelastung bestimmt ist. Ein hoch dotiertes n*-Gebiet be-
glinstigt sowohl ein softes und robustes Ausschalten, als auch eine hohe
Stofistromfestigkeit aufgrund eines hohen Niveaus des Ladungstrigerplas-
mas im Durchlass, was den Spannungsabfall senkt. Problematisch ist die
Dimensionierung des p-Gebiets vor der Anode. Fiir ein sicheres Ausschal-
ten ist ein niedriges Niveau des Ladungstréagerplasmas und damit eine
niedrige Dotierung angestrebt; eine hohe Stofistromfestigkeit verlangt hin-
gegen auch anodenseitig ein hohes Ladungstrigerplasmaniveau und damit
eine hohe Dotierung. Ein niedriges Ladungstrigerplasmaniveau bedeutet
hohe Durchlassspannungsabfiille. Daher ist fiir den Verlauf der Durchlass-
kennlinie ein flacher Anstieg im Bereich niedriger Strome gefolgt von einem
sehr steilen Anstieg bis in den Bereich von Stofistromen wiinschenswert.

38



IF log p
AUy — —
L gn Optimierte

Referenz 2,

Optimierte Referenz

2,

\o’"t
5

Abb. 2.24 Links: Schematische Darstellung der Durchlasskennlinien einer Re-
ferenzdiode und einer optimierten Diode. Die optimierte Diode ist dabei die Ziel-
vorstellung fiir eine verbesserte Relation von Ausschaltverhalten und Stofistrom-
festigkeit. Rechts: Durchlassladungstriagerverteilungen bei halbem und doppel-
tem Nennstrom fiir die Referenzdiode und die optimierte Diode.

Diese Zielvorstellung ist in Abb.2.24 als ,Optimierte* Diode eingezeich-
net. Fiir den Bereich um den Nennarbeitspunkt ist die Kennlinie der op-
timierten Diode dhnlich der Kennlinie der Referenz. Es gibt lediglich ei-
ne kleine Verschiebung, die zu etwas héheren Durchlassspannungen fiir
I < I,enn und zu leicht hoheren Ausschaltverlusten fiir I > I, eny, fiihrt. Im
Stofkstrombereich ist jedoch das Ladungstrigerplasmaniveau in der opti-
mierten Diode vor der p-Zone deutlich héher verglichen mit der Referenz.
Der Spannungsabfall ist reduziert, was dazu fiihrt, dass die Diode hdhere
Stofstrombelastungen iiberlebt.

Der Emitterwirkungsgrad v, eines diffundierten lateral homogenen an-
odenseitigen p*-Gebiets ist gegeben durch

VA= j—?, (2.55)
J

wobei j, die in das n™-Gebiet injizierte Locherstromdichte ist. Fiir sol-
che Emitter nimmt v mit steigender Stromdichte stark ab, da mehr Re-
kombination im pT-Gebiet stattfindet. Um jedoch die oben beschriebene
optimierte Diode zu realisieren, ist eine Invertierung dieser Abhéngigkeit
anzustreben. Dies gelingt wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben mit dem MPS-
oder SPEED-Konzept.

Wird j, in Gl (2.55) durch j — j, ersetzt, so kann vy auch wie folgt
ausgedriickt werden

A =1-78 (2.56)
j
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Bei einer MPS-Struktur, wie sie erfolgreich bei SiC-Dioden eingesetzt wird,
fliefst bei einer niedrigen Stromdichten ein Grofsteil des Stroms als j,, {iber
die Schottkyiiberginge. Der Emitterwirkungsgrad ist niedrig. Bei hohen
Stromen im StoRstrombereich werden die p™-Zonen aktiviert. Ein merkli-
cher Teil des Stroms fliefit nun als j, in den Bereich der p*-Zonen. Der
anodenseitige Emitterwirkungsgrad steigt. Dies bedeutet, dass sich ein La-
dungstriagerplasma aufbaut, was den Durchlassspannungsabfall senkt.

Entscheidend fiir die SPEED-Struktur ist, dass das Verhéltnis j,/j in
einem p-Emitter mit héherer Emitterdotierung sinkt. Dadurch ist v, bei
niedrigen Stromen, wenn der Grofteil des Stroms iiber die p~-Zonen fliefit,
niedrig und bei hohen Strémen, wenn die p*-Zonen aktiviert sind, hoch.
Damit verbessert sich wie bei der MPS-Diode auch die Relation (Trade-
off) zwischen Ausschaltverhalten und Stofstromfestigkeit. Experimentelle
Untersuchungen zeigen jedoch fiir SPEED-Strukturen eine sehr niedrige
Ausschaltrobustheit beim Schalten aus hohen Durchlassstrémen [PSN*10]
(Abb.5.12). Dazu soll nochmals Abb. 2.24 betrachtet werden. Die gezeigte
optimierte Diode hat im Vergleich zur Referenz fiir alle Durchlassstro-
me grofer Nennstrom eine hohere Ladungstrigerdichte vor dem p-Gebiet
(Annahme: gleiches 7(x), Dicke, Np und n*-Gebiet identisch). Das er-
klart, warum in dieser Diode beim Schalten aus hohen Strémen leichter
eine kathodenseitige Raumladungszone entsteht und es daher auch leichter
zu dem als kritisch angesehenen kathodenseitigen dynamischen Avalanche
kommt. Der Schnittpunkt der Durchlasskennlinien von der Referenzdiode
und der optimierten Diode miisste demnach bei hoheren Stromen (z.B.
2-1,) liegen. Das wiederum wiirde die Verbesserung der Stofistromfestig-
keit deutlich schmélern.

Auch mit dem Einsatz einer CAL-Struktur kann die Relation zwischen
Ausschaltrobustheit und Stofsstromfestigkeit einer Diode verbessert wer-
den. Durch der Herabsetzung von p, forw bei niedrigen Stromdichten auf-
grund der eingebrachten Rekombinationszentren, kann das Maximum der
pT-Dotierung vor der Anode deutlich angehoben werden. Die héhere Do-
tierung bewirkt bei hohen Durchlassstrémen einen Anstieg von pj forw und
damit eine grofere Stofsstromfestigkeit.

In dieser Arbeit soll dass Potential von CIBH-Dioden zur Verbesserung
der Stofsstromfestigkeit diskutiert werden. Dabei soll auf die Notwendigkeit
von Anodenemitterkonzepten eingegangen werden und ein neues Anodene-
mitterkonzept, genannt ,Inverse Injection dependency of Emitter Efficien-
cy“ (IDEE) [BLST10b] mittels Simulationsergebnissen vorgestellt werden
(Abschnitt 5.3.2).
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2.5.3 Ausschaltverhalten vs. H6ohenstrahlfestigkeit

Fiir den sicheren Betrieb eines Leistungsbauelements ist zusétzlich eine
ausreichende Hohenstrahlfestigkeit notwendig. Neutronen oder Protonen
kénnen insbesondere in hochsperrenden Bauelementen zu einer sehr star-
ken lokalen Ladungstrigergeneration (= Streamer) fiihren, die einen Aus-
fall des Bauelements hervorruft [SVKT00, KSB*T04, KSSWO05]. Als Gii-
tekriterium fiir die Hohenstrahlfestigkeit eines Bauelements werden FIT-
Raten (engl. Abkiirzung fiir "failures in time") angegeben. Sie geben Aus-
kunft dariiber, wie viele Fehler in 10° h Bauelementbetrieb auftreten. Eine
entscheidende Groéfe fiir die FIT-Raten, ist die elektrische Feldstérke im
Sperrzustand. Ist die angelegte Sperrspannung hoch, steigt die elektri-
sche Feldstarke und die F'IT-Raten nehmen zu. Da die maximale elektri-
sche Feldstirke in Bauelementen mit einer niedrigen Grunddotierung (PT-
Bauelement) geringer ist als in Bauelementen mit einer hohen Grunddotie-
rung (NPT-Bauelement), sind auch die FIT-Raten fiir diese Bauelemente
geringer. Da der entscheidende Prozess der Stoffionisation einen negativen
Temperaturkoeffizient hat, sinken die F'IT-Raten mit hoheren Tempera-
turen. Des Weiteren steigen die F'IT-Raten mit zunehmender Hohe {iber
dem Meeresspiegel, bei der sich ein Bauelement befindet [SKSW04]. Dies
liegt an der stérkeren Hohenstrahlung in grofsen Hohen. Aktuelle Verdffent-
lichungen zur Hohenstrahlfestigkeit enthalten teilweise auch neue Messda-
ten fiir konkrete Bauelemente [PS10, KK09, Bau0§|. Fiir eine Abschit-
zung der Hohenstrahlfestigkeit wird an dieser Stelle auf ein &lteres Modell
[Zel95] zuriickgegriffen, das auf experimentellen Ergebnissen mit GTOs ba-
siert. Dieses Modell hat den Vorteil, dass Dimensionierungsgréften wie Np
direkt eingehen. Die angegebenen Gleichungen sind zugeschnittene Gro-
fengleichungen. Es gilt

B ~251,13\ g [, /83,71
FIT =a-Apexp (745 > S (1 erf( 1S (2.57)
mit
FIT
_ 10
a=137x10" 5", (2.58)
1

= 2.59
P q - Hn -Np ( )

U wB
S = 0,2786 - — +0,8072 - —2 (2.60)

wp P
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Grunddotierung [cmfs]
Abb. 2.25 FIT-Raten zur Bewertung der Hohenstrahlfestigkeit in Abhéngigkeit
von der Grunddotierung und der Sperrspannung nach [Zel95] fiir ein Punch-
Through-Bauelement mit einer aktiven Fliche von 1cm? und einer Basisweite
von wg = 660 pm.

fiir eine Punch-Through Dimensionierung. Zugeschnittene Gréfengleichung
heifst, dass die Mafseinheiten der einzusetzenden Groéfen separat angege-
ben sind. So ist A die Diodenfliiche in cm?, U die angelegte Spannung
in V und p der spezifische Widerstand in Qcm. Die Dicke der niedrig
dotierten Zone wp wird in pm eingesetzt. Die F'IT-Raten steigen mit
héheren Spannungen und héheren Grunddotierungen (Abb 2.25). Fiir ei-
ne hohe Hohenstrahlfestigkeit ist deshalb eine niedrige Grunddotierung
wiinschenswert. Diese ist verkniipft mit einem fast rechteckférmigen Feld-
verlauf im Sperrzustand und damit niedrigeren maximalen elektrischen
Feldstérken. Diese Forderung zur Verbesserung der Hohenstrahlfestigkeit
steht jedoch im Gegensatz zu einer hohen snap-off-freien Spannung beim
Ausschalten, die nach Gl. (2.12) bzw. Gl.(2.13) mit sinkender Grunddo-
tierung kleiner wird. Daher ist es notwendig, eine gute Relation zwischen
Ausschaltverhalten und Hohenstrahlfestigkeit zu finden.

Es soll diskutiert werden, wie die Relation von Ausschaltverhalten und
Hoéhenstrahlfestigkeit durch die Verwendung einer CIBH-Struktur verbes-
sert werden kann (Abschnitt 4.5.1).
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3 Bauelementsimulation

3.1 Verwendete physikalische Modelle

Da die Rekombinationsraten und die Beweglichkeiten von den Grofen U,
n, p und T abhéngen, ist das in Abschnitt 2.1 beschriebene Gleichungssys-
tem stark nichtlinear. Zur Beriicksichtigung dieser Abhéngigkeiten werden
in der Simulation Modelle eingebunden, auf welche im Folgenden einge-
gangen wird. Alle verwendeten Modelle sind bereits in Sentauruspeyice
implementiert. Thre detaillierte Beschreibung kann der Bedienungsanlei-
tung [Tca07] entnommen werden.

Effektive intrinsische Dichte: Der Einfluss der Reduktion des Ban-
dabstands bei hohen Dotierkonzentrationen wird in der Simulation mittels
einer effektiven intrinsischen Dichte nach dem Modell von Slotboom [SGT77]
iiber die Grofse Engn beriicksichtigt. Es gilt

Evgn
Nieff = Ni €XP < 2;; ) (3.1)

Rekombinationsmodelle: Bei allen Simulationen werden Shockley-
Read-Hall-Rekombination (SRH), Augerrekombination und Stofionisati-
on beriicksichtigt. SRH beschreibt die Rekombination an tiefen Storstel-
len. Sie ist stark von den Minoritédtstriagerlebensdauern abhéngig. Diese
berechnen sich aus einem dotierabhéngigen Faktor 740p, einem tempera-
turabhéngigen Faktor f(7') und einem feldabhéngigen Faktor g(E) wie
folgt:

f(T)

n,p — Tdop,n,p3T /" 2
Tn,p = Tdop, ’pl—i—gn,p(E) (3.2)
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Die Dotierabhéingigkeit wird {iber das Scharfetter-Modell bertiicksichtigt:

Tmax,n,p
Tdop,n,p = ) NA+ND (3.3)
+ 1x10%cm—3

Die in dieser Arbeit verwendeten Parameter fiir 7. sind in Tabelle 3.1
angegeben. Die Relation 7,,/7, hat bei den verschiedenen Parametersét-

Tabelle 3.1 In den Simulationen verwendete Parameter fir 7max.

n Tél a
Tmax-Parameter T > tph
[us] | [
10,0 3,0 -

6,845 | 1,369 2,33
6,680 | 1,336 2,11
6,000 | 0,600 2,05

=W N =

zen unterschiedliche Werte von 0,3, 0,2 und 0,1. Fiir schnelle Ausschalt-
vorgange ist der Trégerlebensdauer-Einfluss auf die Ladungstragerplas-
maverteilung zu Beginn des Schaltvorgangs entscheidend. Im Ladungstra-
gerplasma selbst gilt jedoch die Hochinjektionstrigerlebensdauer 7yy,, die
Summe von 7, und 7,. Die Relation 7,/7, ist daher nicht mafgebend.
Bei einem schnellen Schaltvorgang ist die Schaltzeit deutlich kleiner als
die Trégerlebensdauern, so dass der Einfluss der Rekombination auf den
Ladungstriagerabbau gering ist. Die Relation 7,/7, kann jedoch immer
dann entscheidend sein, wenn eine Injektion einer Ladungstréigersorte das
Verhalten eines Bauelements bestimmt. Dies ist zum Beispiel bei IDEE-
Dioden (Abschnitt 5.3.2) der Fall. Die Untersuchung des Einflusses von
Tp/Tn ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Der Parametersatz 1 in Tabelle 3.1 enthélt die Standardparameter vom
Bauelementsimulator. Dieser Parametersatz wurde fiir die prinzipiellen
Untersuchungen zum eindimensionalen Ladungstrigerabbau in Kapitel 4
verwendet. Zur Bestimmung der Parameterséitze 2-4 lagen gemessene Durch-
lasskennlinien von realen Dioden vor. Es wurden Dioden simuliert, deren
Dotierprofil &hnlich dem von realisierten Dioden ist. Die Tragerlebensdau-
ern wurden dabei so angepasst, dass die Durchlassarbeitspunkte deckungs-
gleich mit denen der Messungen sind. Damit ist die Speicherladung im
Durchlassarbeitspunkt mit der realen Diode vergleichbar und es ergeben
sich beim Ausschalten &hnliche Schaltverluste. Die Parametersétze 2 und
3 wurden fiir eine Diode mit einer Sperrfahigkeit von etwa 8 kV ermittelt.
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Dabei wurden jedoch unterschiedliche physikalische Modelle eingebunden.
Fiir den Parametersatz 2 wurde die Dotierabhéngigkeit der Beweglichkeit
nach [MSS83] verwendet und fiir den Parametersatz 3 nach [RVCT02]. Der
Parametersatz 4 [Hei08] gilt fiir eine Diode, die sich durch eine Durch-
bruchspannung von ungefihr 5kV auszeichnet. Zu jedem in dieser Arbeit
vorgestellten Simulationsergebnis werden unter Verweis auf Tabelle 3.1 die
Tmax-Parameter angegeben.

Die Temperaturabhéngigkeit der Tragerlebensdauern wird {iber eine Po-
tenzfunktion realisiert; es gilt:

7y = (ﬁ)T (3.4)

Die Trigerlebensdauer nimmt mit steigender Temperatur zu. Damit ist
T alpha positiv. Die in der Simulation benutzten Werte fiir T'y1pha sind eben-
falls in der Tabelle 3.1 angegeben.

Das Auger-Rekombinationsmodell bildet die Band-Band-Rekombination
ab, bei der Energie an ein drittes Teilchen abgegeben wird. Sie ist vor al-
lem fiir Bereiche mit sehr hohen Ladungstriagerdichten zu beriicksichtigen.
Es gilt

RAuger = (Cnn + Cpp) (TL P ni,efTQ)v (35)

wobei C,, und C,, die Augerkoeflizienten sind. Wird ni’eﬂ‘Q aufgrund ei-
ner hohen Temperatur grofser als n - p, so kommt es zur Augergeneration.
Die Augergeneration ist wie die Stofionisation ein Umkehrprozess der Au-
gerrekombination [Pau76, QEM93, TEMO04]. Bei allen drei Prozessen sind
drei Ladungstriger beteiligt. Fiir die Stofionisation ist eine hohe elek-
trische Feldstérke und eine hohe Stromdichte notwendig, wohingegen fiir
die Augergeneration hohe Temperaturen und hohe Ladungstragerdichten
entscheidend sind [Sel84, LSSDD11].

Im Sperrfall und fiir das Ausschalten muss die Stoftionisation von freien
Ladungstriagern bei hohen elektrischen Feldstérken beriicksichtigt werden.
Im Simulator sind verschiedene Stofsionisationsmodelle standardméfig im-
plementiert. Das Modell von van Overstraeten/de Man [OM?70] wird in den
meisten bisherigen Arbeiten zum Ausschaltverhalten von Dioden [Dom99,
NFSKW06, FHL06, HLFS08, MSNF08| benutzt und wird auch in dieser
Arbeit bei allen isothermen Simulationen verwendet. Bei den elektrother-
mischen Simulationen wird das Modell von Reggiani et al. [RGR'05| ein-
gebunden. Diesem Modell liegen neue Messungen zu Grunde. Es ist laut
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Abb. 3.1 Stofionisationsraten von van Overstraeten/de Man, Reggiani et al.
und Shields/Fulop in Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstdrke (T = 300 K).

[RGR 05| bis zu einer Temperatur von 773 K validiert. Abb. 3.1 zeigt die
Stofionisationsraten o, , verschiedener Modelle bei 300K in Abhéngig-
keit von der elektrischen Feldstéarke. Die Stofionisationsrate gibt an, wie
viele Elektronen-Loch-Paare von einem Primérteilchen auf einer Einheits-
lénge durch Stofionisation erzeugt werden. Die Stofsionisationenraten von
van Overstraeten/ de Man liegen bei moderaten elektrischen Feldstérken
deutlich iiber denen von Reggiani et al. Deshalb ist in Simulationen der
Sperrkennlinie der Durchbruch schon bei geringeren Spannungen zu erwar-
ten.

Beweglichkeitsmodelle: Die Beweglichkeiten sind die Proportionali-
tatsfaktoren zwischen elektrischer Feldstdrke und den Geschwindigkeiten
der Ladungstriager. Es gilt: E = [in,p - Un,p- Die Beweglichkeiten werden
durch Streuprozesse der Ladungstréiger verringert. Streuungen treten zum
Beispiel am Kristallgitter durch deren temperaturabhingiges Schwingen
auf. Zu Streuungen kommt es auch an Storstellen, sowie an anderen freien
Ladungstragern. Zur Berticksichtigung der Temperatur- und Dotierabhén-
gigkeit der Beweglichkeiten wird in dieser Arbeit bei isothermen Simula-
tionen das Standardmodell von Masetti et al. [MSS83] (Anhang A.1) ein-
gebunden, wie es auch bei anderen simulativen Untersuchungen [HLFSO0S,
MSNF08] verwendet wurde. Fiir die elektrothermischen Simulationen wird
das neuere Modell von Reggianiet al. [RVCT02] (Uni-Bologna-Modell,
Anhang A.1) genutzt. Es basiert auf dem Modell von Masetti et al., be-
riicksichtigt jedoch die unterschiedliche Wirkung von anziehenden und ab-
stofsenden Streuungen. Damit sind die Beweglichkeiten nicht ldnger eine
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Abb. 3.2 Beweglichkeiten in Abhéngigkeit von der Akzeptorkonzentration nach
Masetti et al., Reggianiet al. und Lutzet al. (fiir: Np= 1x10%cm ™3, T=
300 K).

Funktion der Gesamtdotierung (Np + Na) sondern der Donatorkonzen-
tration und der Aktzeptorkonzentration. Abb. 3.2 zeigt beispielhaft, dass
sich dadurch die Beweglichkeit der Minoritaten (hier Elektronen) erhoht.
Die Tatsache, dass fiir dieses Modell Messungen bei Temperaturen bis zu
700 K beriicksichtigt sind, gibt ihm den Vorzug bei elektrothermischen Si-
mulationen. In Abb. 3.2 ist zusétzlich auch die Dotierabhéngigkeit der Be-
weglichkeiten mit den Parametern von Lutz et al. [LSSDD11| (Anhang A.1)
dargestellt. Diese Parameter werden zur analytischen Abschétzung ver-
wendet und benutzen die Caughey-Thomas Gleichung. Die Abhéngigkeit
bezieht sich wie beim Modell von Masetti et al. auf eine Gesamtdotierung
Np + N 4. Damit unterscheidet dieses Modell ebenfalls nicht zwischen der
Wirkung von positiv und negativ geladenen Storstellen. Die Kurven nach
dem Masetti et al.-Modell und dem Lutz et al.-Modell sind nahezu iden-
tisch (Abb. 3.2).

Die Temperaturabhéngigkeit ist bei niedriger Storstellendichte bei allen
drei betrachteten Beweglichkeitsmodellen vergleichbar (Abb. 3.3, links).
Bei hoher Storstellendichte gibt es jedoch deutliche Abweichungen
(Abb. 3.3, rechts). Im Modell nach Masetti et al. ist nur der gitterabhéngige
Beweglichkeitsterm temperaturabhéngig. Dahingegen sind bei Reggiani et
al. und Lutz et al. alle Terme temperaturabhéngig. Dies ermoglicht eine
bessere Anpassung an die gemessenen Abhéangigkeiten. Deshalb sind die
beiden letzteren Modelle bei Berechnungen mit einer Temperatur ungleich
300K vorzuziehen. Die Verldufe von p, stimmen fiir Reggiani et al. und
Lutz et al. anndhernd tiberein. Allerdings sind die Abweichungen bei puy
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Abb. 3.3 Beweglichkeiten in Abhéngigkeit von der Temperatur nach Maset-

tiet al., Reggianiet al. und Lutzet al. (Links fiir: Np = 1x10% em™3, Na =
1x10'" em ™3, Rechts fiir: Np = 1x10" cm ™, Na = 3x10'7 cm ™).

deutlich unterschiedlich, was vermutlich auf die Beriicksichtigung des Mi-
noritdtencharakters der Elektronen bei Reggiani et al. zuriickzufiihren ist.

Bei sehr hohen Ladungstrigerdichten kommt es zwischen den freien La-
dungstragern vermehrt zu Stéfsen. Die Bewegung der Ladungstrager ist
gehemmt. Die daraus resultierende Reduktion der Beweglichkeiten wird in
der Simulation mit dem Conwell-Weisskopf-Modell [Cho72| (Anhang A.1)
beriicksichtigt. Demnach wird der Einfluss dieses Mechanismus bedeutend,
wenn das Produkt von Elektronen- und Lécherdichte zirka 1x103! cm =6
iibersteigt, sieche Abb. 3.4, links. In der Bauelementsimulation werden alle
berticksichtigten Beweglichkeitsmodelle iiber die Matthiessen’sche Regel
miteinander zu einer Gesamtbeweglichkeit verkniipft. Werden die Dotier-
abhéngigkeit (un) und die Streuung an freien Ladungstrigern (pces) be-
riicksichtigt, dann gilt

1 1 1
— +

H B M_N /iccs.

(3.6)

Abb. 3.4, rechts zeigt exemplarisch die Abhéngigkeit der Gesamtbeweg-
lichkeit in einem n~-Gebiet, das mit einem Ladungstragerplasma geflutet
ist. Das ist die Situation im Durchlasszustand von hochsperrenden bipo-
laren Bauelementen. Fiir die Berechnung der Beweglichkeiten wurden die
Standardmodelle von Sentauruspeyvice (Masetti et al. und Conwell et al.)
verwendet. Im Gegensatz dazu geht Lutz et al. [LSSDD11] mit Verweis
auf [Dan72] von einer gleichen Wirkung der Streuung von Storstellen und
freien Ladungstrégern aus. In die Beweglichkeitsgleichungen (Anhang A.1)
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Abb. 3.4 Links: Beweglichkeitsabnahme durch Streuungen an freien Ladungs-
tragern [Cho72] Rechts: Beweglichkeiten in einem mit Ladungstriagerplasma
gefluteten n~-Gebiet (Durchlasszustand) (n=p, Np = 6,7x102 cm 3, Na = 0,
T =300 K), Sentauruspevice: Masetti et al. und Conwell et al.

wird daher fiir die Konzentration N die Summe Np-+N s-+p zur Berech-
nung von py, und Np+Na-+n zur Berechnung von p,, eingesetzt. Der Ein-
fluss von Streuungen an freien Ladungstrigern gleichen Typs wird als ver-
nachléssigbar betrachtet. Nach dieser Vorschrift wurde ebenfalls fiir den
betrachteten Fall des Ladungstrigerplasmas die Abhéngigkeit der Beweg-
lichkeit berechnet (Abb. 3.4, rechts). Es ergeben sich im Bereich um n =
2x10'6 cm ™2 etwa 8 % niedrigere Beweglichkeitswerte im Vergleich zur Be-
rechnung des Simulators. In Lutz et al. wird damit der Einfluss der Streu-
ung an freien Ladungstriagern im fiir das Ladungstrigerplasma relevanten
Bereich leicht iberbewertet. Angaben in welchem Temperaturbereich Con-
well et al. giltig ist, lassen sich in der Literatur nicht finden.

Treten sehr hohe elektrische Feldstidrken auf, sind die Geschwindigkei-
ten der freien Ladungstrager nicht ldnger proportional zur elektrischen
Feldstérke, sondern nidhern sich den Sattigungsdriftgeschwindigkeiten an.
Dieser Fakt wird bei der Losung der Grundgleichungen durch eine Reduk-
tion der Beweglichkeiten berticksichtigt. Dazu wird das erweiterte Modell
von Canali et al. [Tca07, CMMO75] eingebunden. Die Beweglichkeiten sind
daher eine Funktion der elektrischen Feldstérke. In den Transportgleichun-
gen, Gln. (2.5) und (2.6), sind sie als skalare Grofen enthalten. Dies ist nur
solange gerechtfertigt, wie die Stromdichte in lateraler Richtung Null ist
(1D-Betrachtung). In einem Filament hat die elektrische Feldstérke eine
vertikale und zwei laterale Komponente, wobei die vertikale Komponente
deutlich grofer ist. Daher miissten die Beweglichkeiten als Tensoren be-
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riicksichtigt werden [Sil09a]. Aus den Gln. (2.5) und (2.6) wiirde fiir den
2D-Fall

- - kT
Jn=q (MB’X 0 ) (nE + — gradn+nP, gradT) , (3.7)
Fn,y q
- - kT
Jp=14q ppx 0 pE — — gradp—pPp gradT | . (3.8)
0 ppy q

Die konsequente Rechnung mit Beweglichkeitstensoren ist mit den derzei-
tig verfiigharen Bauelement-Simulationsprogrammen noch nicht méglich.
Dies wére insbesondere fiir die Analyse der lateralen Filamentausdehnung
und der Anzahl der Filamente wichtig. Die in der vorliegenden Arbeit un-
tersuchten Mechanismen zur Robustheit griinden sich auf der Bewegung
der Ladungstrigerbergfronten. Da dies eine Bewegung in vertikaler Rich-
tung —daher in der Hauptstromflussrichtung— ist, lassen die Ergebnisse der
Bauelementsimulation mit skalaren Beweglichkeiten Riickschliisse auf das
reale Verhalten zu. Dazu wird zur Berechnung des Einflusses hoher elektri-
scher Feldstarken die Feldstdrkekomponente in Richtung des Stromflusses
verwendet.

Zusammenfassung Fiir die Simulationen in dieser Arbeit wurden un-
terschiedliche Modelle verwendet. In Tabelle 3.2 sind diese zusammenge-
fasst. Zu jedem Simulationergebnis findet sich in der Bildunterschrift ein
Hinweis auf eine der Spalten von Tabelle 3.2.

3.2 Randbedingungen

Die simulierten Dioden haben eine vertikale Ausdehnung in y-Richtung,
wobei sich bei y =0 die Anode befindet und bei y=d, (dy = Diodendi-
cke) die Kathode. Bei der Untersuchung der Ausschaltrobustheit haben
die Strukturen auch eine laterale Ausdehnung in z-Richtung von x =0
bis & =dyx (dx = laterale Ausdehnung). Fiir diese beiden Rénder gilt eine
homogene Neumann-Randbedingung. Das heiftt, dass die Ableitungen in
x-Richtung Null sind. Damit kann kein Strom aus diesen Réndern fliefen.
Die Rénder fungieren als Symmetrieachsen und vergréfiern damit virtuell
das simulierte Halbleitergebiet.

Elektrische Randbedingungen: Fiir die Anode und die Kathode wer-
den ideale ohmsche Kontakte angenommen. Damit gilt Ladungsneutralitét
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Tabelle 3.2 In den Bauelementesimulationen verwendete Modelle (,,+“ bedeu-
tet, dass dieses Modell verwendet wurde, ,,— bedeutet, dass dieses Modell nicht
verwendet wurde).

Modell [1]2]3]4]5
fn,p Temp.-/Dotierabhéngigkeit [Tca07, MSS83] |+ |+|—|—|—
n,p Temp.-/Dotierabhingigkeit [RVCT02] S R S (I
Un,p Séttigung der Driftgeschwindigkeit [CMMO75] |+ |+ |+ |+ |+
fn,p Streuungen an n, p Conwell-Weisskopf [Tca07] |+ |+ |+ |+ |+
SRH |+ 4]+
SRH Dotierabhéngigkeit Scharfetter [Tca07] W P [ R
SRH Temperaturabhéngigkeit [Tca07] R [ ) N
Augerrekombination + |+ + ]+
Augergeneration B IR )
StoRionisation [OM70] ST I R R
StoRionisation [RGR™05] R [ S )
Bandgap Narrowing [SG77| SR (RS (T T
und -gleichgewicht [Tca07]:
0=Np—Na+p—n, (3.9)
nep=nem . (3.10)

Abb. 3.5 zeigt beispielhaft fiir eine Dotierkonzentration von Np — N =
1x10'"® em ™3, wie sich die Ladungstriagerdichten am Kontakt mit zuneh-
mender Temperatur erhéhen. Fiir hohe Temperaturen dominiert der Ein-
fluss der intrinsischen Dichte die Randkonzentrationen, die deutlich iiber
der Dotierung liegen. Es kommt zur Ladungstragerinjektion aus dem Halb-
leiter-Metall-Kontakt [MSNF08].

Thermische Randbedingungen: Bei den elektrothermischen Simula-
tionen wurden Strukturen verwendet, bei denen sich an den Kathodenkon-
takt eine 50 um dicke Lotschicht (ci= 1,57J/(Kem?), ki, =
0,36 W/(K cm)) und eine 300 pum dicke Kupferschicht (¢, = 3,42 J /(K cm?),
Kth = 3,85 W/(K cm)) anschliefen. Danach folgt der Kiihlkorper, der eine
konstante Temperatur von 400 K hat. Die Kontaktwiderstdnde zwischen
den Schichten sind gleich Null. Fiir den Anodenkontakt gilt die ideale
Neumannbedingung. Das heift der Kontakt ist thermisch isoliert. Zu Be-
ginn der transienten Simulation ist die Temperatur im Halbleitergebiet
homogen 400 K.
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Abb. 3.5 Effektive intrinsische Dichte und Konzentrationen der freien Ladungs-
triger bei einem ideal ohmschen Kontakt an einem n™-Emitter in Abhéngigkeit
von der Temperatur (fiir: Np- Na = 1x10'® cmf?’).

3.3 Dotierprofile und Eigenschaften der simulierten
Dioden

Fiir die Untersuchungen wurden eine Reihe von p*t-n~-n™-Dioden mit
unterschiedlichen Sperrspannungen verwendet. Thre Desingparameter sind
in Tabelle 3.3 aufgelistet.

Tabelle 3.3 Designparameter der Referenzdioden (Ugp bei 1mA/cr1127 Uy bei
100 A/cm?).

Np dy | Npeaka | FWHM, | Npeakr | FWHM, |Usp |Ur
[cm™?] |[pm]| [em™?] [ pm] [cm™?] [pm] | [kV]][V]
6,4x10%% | 125 [2,0x10%7 3,22 2,0x10%7 3,22 1,6 10,9
8,0x10'2 | 712 |1,0x10'7 2,66 1,0x10%° 2,66 8,2 |38
8,0x10'2 | 712 |5,0%x10"° 2,66 1,0x10%7 2,66 82 2,7
6,7x10" | 670 |[2,0x10"| 0,59 |2,0x10"| 0,59 8,2 (3,2
6,7x10'2 | 670 Nso. |FWHM;s.| Nsix |FWHM;s,| 82 |4,5
6,7x10" | 670 [2,0x10"| 0,59 |2,0x10"| 0,59 8,2 |44
1,4x10% | 450 N7ao |FWHM7a| N7k |FWHMrzy| 5,0 (2,3

N o ot ok~ w N | Diode

Fiir eine statische Charakterisierung der Dioden1 bis 7 wurden ihre
Durchlasskennlinien unter Einbindung gleicher physikalischer Modelle si-
muliert (Abb. 3.6). Der Verlauf einer Durchlasskennlinie ist mafigeblich be-
stimmt durch die Trégerlebensdauern, die Basisweite wg und der Emitter-
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Abb. 3.6 Durchlasskennlinien der Dioden in Tabelle 3.3 (Modellparameter Ta-
belle 3.2, Spalte 1; Tmax-Parameter Tabelle 3.3, Zeile1 fiir die Dioden 1, 2 und
3, Tmax-Parameter Tabelle 3.3, Zeile 2 fiir die Dioden 4 und 6, Tmax-Parameter
Tabelle 3.3, Zeile 3 fiir die Diode 5 und 7Tmax-Parameter Tabelle 3.3, Zeile 4 fiir
die Diode 7; T'= 300 K).

wirkungsgrade, welche durch die Peakkonzentration Npc.x und die Halb-
wertsbreite FWHM (engl.: Full Width of Half Maximum) der hoch do-
tierten Gebiete festgelegt sind. Die Diode 1 hat aufgrund ihrer geringen
Basisweite den geringsten Durchlassspannungsabfall. Der niedrige Durch-
lassspannungsabfall der Dioden 3 und 4 ist auf den hohen Emitterwir-
kungsgrad des anodenseitigen pT-Gebiets zuriickzufiihren. Dieser bewirkt
eine hohe Ladungstragerdichte im Durchlasszustand.

Neben den Durchlasseigenschaften ist insbesondere die Sperrfahigkeit ei-
ne entscheidende Eigenschaft eines Leistungsbauelements. Diese ist in ers-
ter Linie durch die Dimensionierung der niedrig dotierten Zone bestimmt.
Dabei sind ihre Weite wpg und ihre Dotierung Np die wichtigen Parame-
ter. Es gibt verschiedene Dimensionierungskriterien. Neben der bereits im
Abschnitt 2.3.1 abgeleiteten Beziehung fiir einen dreiecksférmigen Verlauf
ist der zweite Grenzfall der Dimensionierung ein rechteckférmiger Feldver-
lauf. Dieser ist jedoch in der Praxis nur ndherungsweise durch eine sehr
kleine Grunddotierung zu erreichen. Fiir den allgemeinen Fall, den trapez-
formigen Verlauf der elektrischen Feldstéirke, wird im Folgenden die Ab-
héngigkeit der Durchbruchspannung von der Basisweite und der Dotierung
berechnet. Aus der Poissongleichung (2.1) kann fiir den eindimensionalen
Fall folgender Ausdruck fiir einen trapezformigen Feldverlauf abgeleitet
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werden:

q-Nj

E=—E - L20 (g —y), (3.11)

wobei F; die elektrische Feldstirke am n~-n*-Ubergang ist. Setzt man
diesen Ausdruck in das Lawinendurchbruchkriterium (2.38), ein, so erhélt
man mit dem Stofkionisationsmodell von Shields/Fulop:

Ce q- N )’”1 . 1)
= ((E,+ - ) =1 3.12
qN$(1+b)(( ' e P ' (3.12)

Der Spannungsabfall iiber einer Raumladungszone mit trapezférmigen Feld-
verlauf lasst sich mittels Gl. (2.4) berechnen zu:
'wB +

N
U=-| Edy=Ejws+ "z—ngBQ. (3.13)
0

Im Durchbruch gilt U = Upp. Zur Berechnung der Durchbruchspannung
wird Gl. (3.13) nach E; umgestellt und in Gl. (3.12) eingesetzt. Man erhélt

. N+ b+1 N+ b+1
+C € ((UBD 4 9% wB) B (UBD -~ q—DwB) ) =1. (3.14)
gNF(1+0)\\ ws = 2¢ ws 2

Diese Gleichung ldsst sich nicht analytisch nach Upp umstellen. Sie wird
mit Hilfe des Gauk-Newton-Verfahrens fiir gegebene Basisweiten nume-
risch gelost. Abb. 3.7 zeigt die mit MATLAB berechneten Kurven zusam-
men mit den durch Bauelementsimulation ermittelten Durchbruchspan-
nungen. Die Abweichung zur Simulation liegt darin begriindet, dass dort
die Stofionisationsparameter von van Overstraeten/de Man verwendet
wurden. Anhand der Kurven in Abb. 3.7 wird deutlich, dass die Sperr-
spannung fiir sehr kleine Dotierungen durch eine weitere Verringerung
der Dotierung kaum noch ansteigt. Der Grund dafiir ist, dass bei klei-
nen Grunddotierungen der Feldstédrkegradient sehr flach ist. Der Verlauf
der elektrischen Feldstérke ist annéhernd rechteckférmig und &ndert sich
mit Verringerung der Grunddotierung nur noch unwesentlich. Erhéht man
jedoch die Grunddotierung, bei gleichbleibender Basisweite, so wird der
Feldstarkegradient steiler, wodurch sich das Maximum der elektrischen
Feldstérke erhoht und damit auch die Stofionisation vor allem in der N&-
he des pT-n~-Ubergangs. Dies fiihrt bereits bei niedrigeren Sperrspannun-
gen zum Durchbruch. Schliefslich miinden die Kennlinien fiir hohe Werte
von Np in die NPT-Grenzlinie. Der Durchbruchfeldverlauf ist dreiecks-
férmig. Durch eine weitere Erh6hung der Grunddotierung verringert sich
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Abb. 3.7 Durchbruchspannung in Abhéngigkeit von der Grunddotierung und
der Basisweite. Die Kennlinien wurden mit dem Stofionisationsmodell nach
Shields/Fulop berechnet. Die eingezeichneten Punkte markieren die simulierten
Werte mit dem Modell nach van Overstraeten/de Man.

die Durchbruchspannung weiter. Die Raumladungszone erreicht dann im
Durchbruch nicht mehr den n=-n*-Ubergang.

Die simulierten Werte der Durchbruchspannungen wurden aus den Sperr-
kennlinien in Abb. 3.8 bei jr =1 mA /cm? extrahiert. Die Kennlinien wei-
sen bei hohen Stromen einen Kennlinienast mit negativem differentiellen
Widerstand auf, der bereits in Abschnitt 2.3.2 diskutiert wurde.

3.4 Simulationsschaltungen

Zur Untersuchung des Ausschaltverhaltens werden in dieser Arbeit die bei-
den in Abb. 3.9 dargestellten Schaltungen verwendet. Die linke Schaltung
wurde bereits in vielen Arbeiten [FFPL04, HLFS08, MSNF08] verwendet.
Im Unterschied zu einer realen Doppelpulsschaltung, wird mittels eines
idealen Schalters geschaltet. Zu Beginn der Simulation ist der Schalter S
offen. Die Diode befindet sich im Durchlass; durch sie flieltt der Durchlass-
strom Ip. Nach dem Schliefen des Schalters bewirkt die Schaltspannung
Upat das Ausschalten der Diode. Die Kommutierungsgeschwindigkeit wird
dabei einzig durch die Schaltinduktivitit Lechare bestimmt. Es gilt di/dt =
Ubat/ Lschatt- Ein Merkmal dieser Schaltung ist, dass die Diodenspannung
zum Zeitpunkt des Riickstrommaximums gleich der Schaltspannung ist,
da das di/dt Null ist und somit der Spannungsabfall iiber der Schaltin-
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Abb. 3.8 Sperrkennlinien der Diode in Tabelle 3.3 (Modellparameter Tabel-
le 3.2, Spalte 1; Tmax-Parameter Tabelle 3.3, Zeile 1 fiir die Dioden 1, 2 und 3,
Tmax-Parameter Tabelle 3.3, Zeile 2 fiir die Dioden 4 und 6, Tmax-Parameter Ta-
belle 3.3, Zeile 3 fiir die Diode 5 und Tmax-Parameter Tabelle 3.3, Zeile 4 fiir die

Diode 7; T'= 300 K).

Lschalt

ol D
=

Kathode

Anode

e

D

Lschalt R

10 A

Kathode

Anode

Abb. 3.9 Links: Simulationsschaltung mit einem idealen Schalter. Rechts: Si-
mulationsschaltung mit einem idealen Schalter und einem zusétzlichen ohmschen

Widerstand.
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Abb. 3.10 Links: Simulationsschaltung mit einem realen Schalter (IGBT).
Rechts: Strom und Spannung wihrend des Ausschaltens von zwolf Dioden 5,
Tabelle 3.3, mit 24 IGBTs mit Feldstoppschicht (Modellparameter Tabelle 3.2,
Spalte 3; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile4; I'v = 1500 A, Lgchaie = 0,167 pH,
Upat = 1500V, Rg = 0,5Q, T = 300K).

duktivitdt Null. Weiterhin induziert der fallende Riickstrom in der Schalt-
induktivitdt eine Spannung, die als Uberspannung iiber der Diode ab-
fallt. Dadurch kann die Diodenspannung transient grofer als die zweifache
Schaltspannung werden. Hinsichtlich eines soften Ausschaltens wird eine
Diode durch die Verwendung der Schaltung in Abb. 3.9, links sehr stark
belastet.

Die Simulation mit einem idealen Schalter kann als worst-case Betrach-
tung hinsichtlich eines soften Schaltverhaltens gesehen werden. Insbeson-
dere im Fall einer Parallelschaltung von mehreren Einzelchips, wie sie
bei Anwendungen hoher Leistung eingesetzt werden, kann der Einfluss
grofser Induktivitéiten bei einer schnellen Kommutierung nicht vernachlés-
sigt werden [LB11]. Dies soll im Folgenden mittels Bauelementsimulation
veranschaulicht werden. Abb.3.10, links zeigt die Simulationsschaltung.
Verwendet wurde eine IGBT-Halbzelle mit einer kollektorseitigen Feld-
stoppschicht und einer Sperrfahigkeit vergleichbar der von Diode 5. Fiir
die Simulation in Abb.3.10 wurden 12 parallelgeschaltene Dioden mit 24
IGBT-Chips aus dem Nennstrom von 1500 A ausgeschalten. Die Schal-
tinduktivitit betragt 0,167 uH. Aufgrund des hohen di/dt kommt es zu
einem hohen Spannungsabfall tiber der Schaltinduktivitit Lechart - di/dt
und die Spannung iiber den IGBTSs sinkt bereits wiahrend der Stroman-
stiegszeit drastisch. In realen Schaltkurven ist dieser Spannungseinbruch
je nach Hohe der Schaltinduktivitidt deutlich zu sehen. Er wird jedoch in
der Regel kleiner ausfallen, da die Schaltinduktivitédten kleiner sind als fiir
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Abb. 3.11 Strom und Spannung wihrend des Ausschaltens mit realem Schal-
ter (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 3; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 4;
Ubat = 1500V, T'= 300 K). Schwarz: 12 Dioden 5, Tabelle 3.3, mit 24 IGBTs
(Ir = 1500 A, Lgchaie = 0,167 pH). Grau gestrichelt: 1 Diode 5, Tabelle 3.3,
mit 2 IGBTs (Iy = 125 A, Lechaie = 2 pH).

die Simulation angenommen.

Abb. 3.11 stellt die simulierten Strom- und Spannungsverldufe fiir die
Parallelschaltung der Dioden und einer Einzelchip-Diode gegeniiber. Der
Spannungsverlauf ist identisch. Jedoch sinkt der Strom durch die Einzelchip-
Diode auf 1/12 des Wertes durch die Parallelschaltung. Dadurch sinkt auch
das di/dt, was bedeutet, dass die chipbezogene Induktivitidt den 12fachen
Wert der Schaltinduktivitét der Gesamtschaltung hat [BHEF06|. Ein Ein-
zelchip von Diode 5 wurde mit einer hohen Schaltinduktivitdt von 2 pH
zum einen mit idealem Schalter und zum anderen mit IGBT simuliert
Abb. 3.12. Fiir den betrachteten Fall einer hohen Induktivitdt nahern sich
die Strom- und Spannungsverldufe fiir sehr kleine Gatewidersténde denen
mit idealem Schalter an.

Zur Untersuchung des Filamentverhaltens ist es in bestimmten Féllen
notwendig, ein frithzeitiges snappiges Verhalten zu verhindern. Dies kann
durch einen hoheren Gatewiderstand bei Verwendung eines IGBT-Modells
als Schalter realisiert werden. Jedoch erfordert dies zusétzliche Rechen-
leistung. Eine andere Moglichkeit besteht darin, einen zusétzlichen Wi-
derstand R in die Schaltung mit idealem Schalter einzubringen (Abb. 3.9,
rechts). Solange ein signifikanter Riickstrom flieft, reduziert R mafgeb-
lich die Spannung iiber der Diode. Ein snappiges Verhalten kann dadurch
verhindert oder an das Ende der Tailphase verschoben werden. Die Belas-
tung der Diode bei Verwendung dieser Schaltung ist der Verwendung eines
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Abb. 3.12 Strom und Spannung wihrend des Ausschaltens von Diode 5, Tabel-
le 3.3, mit realem und idealem Schalter (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 3;
Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile4; I+ = 125 A, Lschait = 2 pH, Upar = 1500 V,
T = 300K).

realen Schalters dhnlicher. Beim Einschalten eines realen Schalters steigt
erst der Strom an, bevor die Spannung sinkt. Daher ist in vielen Féllen
die Diodenspannung zum Zeitpunkt der Riickstromspitze deutlich kleiner
als die Schaltspannung.

3.5 Numerisches Gitter

Die Wahl eines guten Gitters ist fiir die numerische Simulation entschei-
dend. Ist ein Gitter zu fein, so stellt die Simulation unter Umsténden zu
hohe Anforderungen an den Arbeitsspeicher und die Rechenzeit erhoht
sich drastisch. Auf der anderen Seite kénnen zu grobe Gitter zu einer
falschen Abbildung des Bauelementverhaltens fiihren. Das Simulationser-
gebnis hdngt dann nicht mehr von der Physik sondern vom Gitter ab. Ins-
besondere ist ein feines Gitter fiir Filamentuntersuchungen notwendig, da
im Bereich von Filamenten sowohl in lateraler Richtung als auch in verti-
kaler Richtung hohe Gradienten der physikalischen Grofen wie elektrische
Feldstirke, Ladungstragerdichten und Temperatur auftreten. Im Folgen-
den wird diese Problematik anhand des Ausschaltens von Diode 4, Tabel-
le 3.3 mit einer lateralen Ausdehnung von 800 wm und unterschiedlichen
Gittern aufgezeigt. In Abb. 3.13, rechts ist die Anzahl der Gitterpunkte der
vier verwendeten numerischen Gitter aufgelistet. Das Gitter 1 hat in der
gesamten niedrig dotierten Zone vertikale Abstdnde von 42 um und late-
rale Abstdnde von 50 um. Bei den Gittern 2, 3 und 4 sind diese Abstidnde
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Abb. 3.13 Links: Stromdichte und Spannung wihrend des Ausschaltens von
Diode 4, Tabelle 3.3 mit vier unterschiedlich feinen numerischen Gittern (Mo-
dellparameter Tabelle 3.2, Spalte 3; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 3; laterale
Ausdehnung = 800 um, jr = 122 A/cm2 = 2 Jnenn, Lschait = 0,280 pH, Upat =
44000V, Tinit = 400K, R= 2Q). Rechts: Anzahl der Gitterpunkte der vier
verwendeten numerischen Gitter.

auf 5,2 um und 12,5 pm reduziert. Zusétzlich weisen die Gitter 3 und 4
eine Reduktion der Absténde auf 2,6 um und 1,56 pm vor dem n*-Gebiet
auf. Dieses Verfeinerungsgebiet hat bei Gitter 3 eine vertikale Ausdehnung
von 20 pum und bei Gitter 4 von 50 um. Bereits in den Stromdichte- und
Spannungsverliufen ist ein snappiges Verhalten bei grobem Gitter vor Er-
reichen der Tailphase zu erkennen (Abb. 3.13, links). Die Dioden mit den
Gittern 2 bis 4 zeigen hingegen eine deutlich ausgeprégte Tailphase. Zur
Untersuchung des Filamentverhaltens sind fiir vier Zeitpunkte die Strom-
dichteverteilungen fiir die Gitter 1, 2 und 4 in Abb. 3.14 dargestellt. Fiir
Gitter 3 dhneln die Verteilungen denen von Gitter 2 und 4, deshalb sind
sie nicht mit dargestellt. Die hellen Bereiche hoher Stromdichte sind Fi-
lamente. Es bildet sich mit allen drei Gittern ein anodenseitiges und ein
kathodenseitiges Filament aus. Anhand der Filamente lassen sich auch
die Weiten der Raumladungszonen abschétzen. Gemeinsam ist allen drei
Gittern die Ortsverdnderung der anodenseitigen Filamente. Jedoch, be-
wegt sich bei Gitter 1 im Gegensatz zu den feineren Gittern2 und 4 auch
das kathodenseitige Filament. Der Abschnitt 5.1.2 wird zeigen, dass die
hohe Stofsionisation im Bereich des kathodenseitigen Filaments zu einer
Verkleinerung der Raumladungszone im Bereich des Filaments fiihrt, was
das Filament lokal fixiert. Bei der Verwendung eines groben Gitters (Git-
ter 1) ist das kathodenseitige Filament nicht so stark ausgepriigt. Es hat
eine grofere laterale Ausdehnung (Abb. 3.14). Das Verhéltnis von maxima-
ler Stromdichte zur mittleren Stromdichte jgilament/JMittel 1St sehr niedrig
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Abb. 3.14 Stromdichte wahrend des Ausschaltvorgangs zu bestimmten Zeit-
punkten markiert in Abb. 3.13, links, fiir die vier verwendeten numerischen Git-
ter (oben: Anode, unten: Kathode)
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Abb. 3.15 Links: Maximale elektrische Feldstéirke, maximale Temperatur und
Verhéltnis von maximaler Stromdichte zur durchschnittlichen Stromdichte in
Abhéngigkeit vom Gitter zum Zeitpunkt ¢ = 0,8 pus (Abb. 3.13, links). Rechts:
Elektrische Feldstéarke im kathodenseitigen Filament zum Zeitpunkt t = 0,8 us,
Abb. 3.13.

(Abb. 3.15). Das heift, dass auch das Maximum der elektrischen Feldstérke
im Filament deutlich geringer ist. Damit sinkt die Stofionisation. Die ma-
ximale Temperatur ist kleiner (Abb. 3.15, links). Dariiber hinaus fallt bei
Gitter 1 die mit den anderen Gittern beobachtete Verengung der vertika-
len Ausdehnung der Raumladungszone im Bereich des Filaments deutlich
schwécher aus (Abb. 3.15, rechts).

Gitter 1 ist demnach zur Beurteilung des Filamentverhaltens unzurei-
chend. Mit Gitter 2 ist bereits eine qualitative Auswertung moglich. Fiir
eine quantitative Auswertung, z.B. der maximal auftretenden Temperatur,
ist aber eine weitere Gitterverfeinerung notwendig. Die Unterschiede zwi-
schen Gitter 3 und 4 fallen bereits deutlich geringer aus. Zusétzlich wurde
Diode4 mit einer lateralen Ausdehnung von 400 pm mit Gitter4 (20456
Gitterpunkte) und einem weiter verfeinerten Gitter (23287 Gitterpunk-
te) simuliert. Der Unterschied in der maximal auftretenden Temperatur
betragt nur noch 4 K. Damit ist das Bauelementverhalten mit der Ver-
wendung von Gitter 4 bereits nicht mehr durch Gittereffekte beeinflusst.
Das Simulationsergebnis ist vom Gitter unabhéngig. Fiir derartige Simu-
lationen bleibt problematisch, dass die derzeitigen physikalischen Modelle
nicht fiir so hohe Temperaturen evaluiert sind.

62



4 Untersuchung des Ladungstragerabbaus

4.1 Frontdynamik des Ladungstragerbergs

4.1.1 Simulationsergebnis

Zur Analyse der Frontgeschwindigkeiten des Ladungstragerbergs wurde
die Diode 1, Tabelle 3.3, in der Simulationsschaltung Abb. 3.9, links simu-
liert. Um ein snappiges Verhalten zu vermeiden, wurden moderate Schalt-
bedingungen gewihlt: jp= 100A/cm?, Lecpar = 0,335 uH und Upap =
240V. Der Stromdichte- und Spannungsverlauf zeigt ein softes Schalten
(Abb.4.1). Bei dieser Simulation startet der Schaltvorgang bei 0,5 ps und
endet mit einer Tailphase zwischen 1,15 und 1,4 ps. Der zeitliche Abbau
des Ladungstragerplasmas ist anhand der Ladungstridgerkonzentrationen
fiir bestimmte Zeitpunkte in Abb.4.2 gezeigt. Die Zeitpunkte sind auch
in Abb. 4.1 markiert. Zusétzlich, wurden die Frontgeschwindigkeiten aus
der Simulation extrahiert’ und nach Benda und Spenke (GlIn.(2.9) und
(2.10)) berechnet (Abb.4.3).

Zwischen 0,75 ps und 1,05 pus stimmen die nach Benda und Spenke be-
rechneten Verlaufe der Frontgeschwindigkeiten mit dem Ergebnis der nu-
merischen Simulation néherungsweise iiberein. Insgesamt gibt es jedoch
drei entscheidende Unterschiede. Erstens wird die kathodenseitige Raum-
ladungszone in der Simulation deutlich spater gebildet. Zweitens sind beide
Frontgeschwindigkeiten im Zeitintervall von 1,00 bis 1,11 us positiv, was
bedeutet, dass sich der gesamte Ladungstragerberg in Richtung Kathode
bewegt. Und drittens gibt es in der Tailphase ein Zeitintervall, in dem sich
der Ladungstrigerberg beidseitig ausdehnt (1,11 — 1,17 us).

4.1.2 Modell zur Erklirung des Frontverhaltens

Ziel dieses Abschnittes ist es zu erkldren, warum sich die Ladungstriger-
bergfronten nicht gleichzeitig bilden, und den Mechanismus zu verstehen,

IDie Positionen der Ladungstrigerbergfronten wurden mit den folgenden Bedingungen
fir die Raumladungen ermittelt: g, = 0,1 ¢+ Np und g = -0,1¢- Np
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Abb. 4.1 Stromdichte und Spannung wihrend des Ausschaltens von Diode 1,
Tabelle 3.3 (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 1; Tmax-Parameter Tabelle 3.1,
Zeile 1; jr = 100 A /em?, Lechare = 0,335 WH, Upae = 240V, T = 300K, R= 0Q).
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Abb. 4.2 Ladungstrigerdichteverteilungen zu einigen Zeitpunkten wihrend des
Ausschaltvorgangs in Abb.4.1 (bei y = 0: Anode, bei y = 125 um: Kathode).
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Abb. 4.3 Frontgeschwindigkeiten des Ladungstriagerbergs wihrend des Ab-
schaltvorgangs in Abb. 4.1 extrahiert aus der Bauelementsimulation und berech-
net nach Benda und Spenke (Gln. (2.9) und (2.10)).

der zu einer Anderung der Bewegungsrichtung der Fronten fiihrt. Die Art
und Weise wie sich das Plasma wihrend des Ausschaltvorgangs abbaut,
lasst sich iiber die Bewegung der Ladungstriagerbergfronten beschreiben.
Die Bewegungsrichtung einer Front ist durch die Bewegungsrichtung der
freien Ladungstrager in der Front bestimmt. Um dies zu analysieren wird
die Gesamtstromdichte in den Fronten in ihre einzelnen Komponenten,
Elektronen- bzw. Locherstromdichte und Feld- bzw. Diffusionsstromdichte
zerlegt. Zur Vereinfachung werden isotherme Bedingungen angenommen.
Fiir den betrachteten stationédren 1D-Fall vereinfachen sich die Gln. (2.5)
bis (2.7) zu:

. . . dn
Jn = Jnteld + Jn,dif = qunnE + an@7 (4.1)

. ‘ . dp
Jp = Jp.feld + Jp,dit = quppE — qud_ya (4.2)
j:jn +jp- (4-3)

Alternativ kann die Gesamtstromdichte j auch als Summe der Feldstrom-
dichte jfeiq und der Diffusionsstromdichte jqig betrachtet werden: j =
Jeld TJdiff = Jn,feld + Jp,feld T Jun,dit + Jp,diff- Es wird angenommen, dass
im Ladungstrigerberg und seinen Fronten die Elektronendichte gleich der
Locherdichte ist.

Erste Phase — Durchlassarbeitspunkt: Wenn an der Diode keine
Spannung anliegt, existiert eine Raumladungszone am pT-n~-Ubergang
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und am n~-n*-Ubergang. In beiden Raumladungszonen herrscht ein Gleich-
gewicht zwischen Diffusionsstromdichten und Feldstromdichten. In dem
Mafe, wie die Diffusionstromdichten nach einer Ausweitung der Raum-
ladungszone streben, bewirken die Feldstromdichten eine Verkleinerung
der Raumladungszone. Durch das Anlegen einer positiven Anodenspan-
nung wechselt die Diode in den Durchlasszustand und der Spannungsabfall
iiber der Raumladungszone verringert sich. Das Gleichgewicht zwischen
Diffusions- und Feldstromdichten ist gestort. Die Diffusionsstromdichten
dominieren. In den Ladungstriagerbergfronten, die sich in diesem Fall am
pt-n~-Ubergang und am n—-n*-Ubergang befinden, ist die elektrische
Feldstdarke immer noch negativ, auch bei hoher Ladungstrigerinjektion.
Obwohl die elektrische Feldstirke in diesem Gebiet sehr klein ist, verur-
sacht sie negative Feldstrome.

Abb. 4.4 illustriert die verschiedenen Stromdichtekomponenten in der
anodenseitigen und kathodenseitigen Front zusammen mit der Feldvertei-
lung im Durchlass fiir eine Diode mit abrupten Ubergéingen. Zusitzlich
sind die Richtungen der Teilchenfliisse von Elektronen und Léchern ange-
geben. Die Gesamtstromdichte ist von der Anode zur Kathode gerichtet.
Wihrend des Abschaltvorgangs wird sie negativ. Es gilt stets:

ja = jk (44)

Zweite Phase — Bildung des Ladungstrigerbergs: Abb.4.4 zeigt,
dass die Diffusionsstromdichten die Erhaltung des Ladungstragerplasmas
im n~-Gebiet im Durchlassarbeitspunkt sichern. Im Gegensatz dazu, be-
wirken die Feldstromdichten einen Abbau der Ladungstrager im Plasma.
Das bedeutet, dass abhéngig davon ob Diffusions- oder Feldstromdich-
ten dominieren, das Plasma erhalten bleibt oder abgebaut wird. Wéhrend
des Abschaltvorgangs verursacht die negative Spannung einen Anstieg der
elektrischen Feldstédrke. Dies hat zur Folge, dass die Feldstromdichten gro-
fer werden und die Gesamtstromdichte negativ wird. Schlussendlich fiihrt
dies zu einem Abbau der Ladungstrager vor den Emitterregionen. Es ver-
bleibt ein Ladungstrigerberg, der von den nahegelegenen Emitterregionen
durch Raumladungszonen getrennt ist.

Fiir den Fall einer symmetrischen Durchlass-Ladungstragerverteilung ist
bekannt, dass die hohere Elektronenbeweglichkeit eine frithere Formierung
der anodenseitigen Front und eine héhere Geschwindigkeit dieser Front be-
wirkt [BS67]. Dies wird aus den Kontinuititsgleichungen der Elektronen
und Locher ersichtlich. Da Rekombinations- und Generationsprozesse im
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Abb. 4.4 Beispiel fiir die Stromdichtekomponenten in der Nihe des pT-n~-
und des n~-n*-Ubergangs im Durchlass. Die Frontregionen sind nicht maRstab-
gerecht gezeichnet. Die Pfeillingen sind ein Mafs fiir die Hohe der Stromdichte-

komponenten.
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Bereich des Ladungstrigerplasmas bei schnellen Schaltvorgéngen vernach-
lassigt werden konnen und der 1D-Fall betrachtet wird, vereinfachen sich
die Gln. (2.2) und (2.3) zu

it qdy "y dy g dy*)’ '
dp 1dj, dE dp kT d?p

—_— — e = —_nD— — i - 5, o . 4'
dt — qdy p< Py ay A (4.6)

Zur Vereinfachung der Betrachtung kann davon ausgegangen werden, dass
die Groken E, dE/dy, n, und py, p. und nyx zu Beginn des Ladungstri-
gerabbaus die gleichen Werte in beiden Ubergangsregionen haben. Das
heiftt, dn/dt ist grofer als dp/dt, weil die Elektronenbeweglichkeit grofer
als die Locherbeweglichkeit ist.

Die anodenseitige Raumladungszone ist durch eine vernachléssigbar klei-
ne Elektronendichte gekennzeichnet, weil nahezu die gesamte Stromdichte
durch Licher getragen wird. Infolgedessen ist die Zeit zur Formierung einer
anodenseitigen Front durch dn/dt bestimmt. In gleicher Weise ist die Zeit
zur Formierung einer kathodenseitigen Front durch dp/dt bestimmt. Folg-
lich sorgt die hohere Elektronenbeweglichkeit fiir eine frithere Entstehung
der anodenseitigen Front.

Dritte Phase — Bewegung des Ladungstrigerbergs: In der an-
odenseitigen Front bewegen sich die Locher aufgrund von Drift und Diffu-
sion in Richtung Anode. In welche Richtung sich die anodenseitige Front
bewegt, hiangt daher allein von der Bewegungsrichtung der Elektronen
ab. Bewegen sich diese gegen den Locherstrom in Richtung Kathode, so
bewegt sich die anodenseitige Ladungstriagerbergfront in Richtung Ka-
thode und der Ladungstragerberg wird abgebaut. Kommt es jedoch zu
einer Elektronenbewegung in die gleiche Richtung wie der Locherstrom,
daher in Richtung Anode, so dehnt sich der Ladungstrigerberg in Rich-
tung Anode aus. So wie sich die Bewegungsrichtung der anodenseitigen
Front mafigeblich durch die Bewegungsrichtung der Elektronen ergibt, ist
die Bewegungsrichtung der Loécher fiir die Bewegung der kathodenseiti-
gen Front entscheidend. Verglichen mit den Ladungstrigerdichtegradien-
ten im Durchlass, haben die Gradienten der Ladungstréagerdichten in der
dritten Phase des Ausschaltens ein entgegengesetztes Vorzeichen. Dass be-
deutet, dass die Stromdichten jp qiff,a Und jn qifk ihre Richtungen &ndern
(Abbn. 4.4 und 4.5).
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Abb. 4.5 Beispiel fiir die Stromdichtekomponenten in den Ladungstrégerberg-
fronten fiir den Fall des beidseitigen Plasmaabbaus. Die Pfeillangen sind ein Maf
fiir die Hohe der Stromdichtekomponenten.

Fiir die Beschreibung eines transienten Vorgangs miisste die Transport-
gleichung (4.3) nach Gl. (2.7) um die Verschiebungsstromdichte erweitert
werden. Da die Verschiebungsstromdichten in den Fronten beim Schalten
mit moderatem di/dt sehr gering sind, wird diese Stromdichtekomponen-
te weiterhin vernachléssigt. In den folgenden Absétzen wird beleuchtet,
wie der dominierende Transportmechanismus — Drift bzw. Diffusion — die
Bewegungsrichtung einer Front festlegt.

Die Abb.4.5 représentiert den Fall, dass die Feldstromdichten in den
Fronten die Gesamtstromdichte dominieren. Fiir dieses spezielle Beispiel
wird angenommen, dass die Ladungstrégerdichtegradienten in beiden Fron-
ten betragsméfig gleich grofs sind. Die Elektronendiffusionsstromdichten
sind grofer als die Locherdiffusionsstromdichten wegen der grofseren Elek-
tronenbeweglichkeit. Damit ldsst sich fiir eine gegebene Locherdiffusions-
stromdichte jp qif und eine gegebene Gesamtstromdichte j die Gesamt-
diffusionsstromdichte mit jaig = (ttn/fp + 1)jp,dig berechnen. Die Dif-
ferenz zwischen der Gesamstromdichte und der Gesamtdiffusionsstrom-
dichte ergibt die Gesamtfeldstromdichte. Diese kann nach den Ladungs-
tragerbeweglichkeiten in ihre Komponenten, Locherfeldstromdichte und
Elektronenfeldstromdichte, zerlegt werden. Zuletzt konnen die Gesamtlo-
cherstromdichte und die Gesamtelektronenstromdichte berechnet werden.
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Abb. 4.6 Beispiel fiir die Stromdichtekomponenten in den Ladungstrigerberg-
fronten fiir den Fall, dass sich der gesamte Ladungstrigerberg in Richtung Ka-
thode bewegt. Die Pfeillingen sind ein Maf$ fiir die Hohe der Stromdichtekom-
ponenten.

Aus Abb. 4.5 ist ersichtlich, dass sich die Elektronen in der anodenseitigen
Front in Richtung Kathode bewegen und die Locher in der kathodenseiti-
gen Front in Richtung Anode. Das bedeutet, dass sich das Ladungstriger-
plasma bei dominierenden Feldstromdichten beidseitig abbaut.

Fiir den Fall, dass sich der Ladungstrégerberg als Ganzes in Richtung
Kathode bewegt, ist eine charakteristische Verteilung der Stromdichte-
komponenten in Abb. 4.6 dargestellt. Ausgehend vom selben Wert der Lo-
cherdiffusionsstromdichte wie im vorhergehenden Fall und einer deutlich
niedrigeren Gesamtstromdichte, ergeben sich auch hier die anderen Strom-
dichtekomponenten in den beiden Fronten wie oben beschrieben. Als Er-
gebnis ist zu sehen, dass die Feldstromdichten in der anodenseitigen Front
immer noch dominieren, jedoch ist in der kathodenseitigen Front die Lo-
cherdiffusionsstromdichte héher als die Locherfeldstromdichte. Aus diesem
Grund hat die Locherstromdichte in der kathodenseitigen Front ihr Vor-
zeichen gedndert. Die Locher bewegen sich in Richtung Kathode. Folglich
bewegt sich der gesamte Ladungstragerberg in Richtung Kathode. Solch
eine Situation tritt haufig am Ende des Ausschaltens auf, wenn der Schalt-
vorgang eine Tailphase hat.

Ein Schema zur Berechnung der Teilstromdichtekomponenten ist in
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Abb. 4.7 Schema zur Berechnung der einzelnen Stromdichtekomponenten in
den Ladungstrigerbergfronten.

Abb. 4.7 dargestellt. Es basiert auf drei Modellparametern. Diese sind die
Gesamtstromdichte j, das Verhé&ltnis

_ jn,diff,a

a=—— 4.7
Jn feld,a ( )
und das Verhéiltnis )
k= — Jpdifhk (4.8)
Jp,feld,k

Alle anderen Stromdichtekomponenten kénnen mit Hilfe dieser Modell-
parameter, der Ladungstragerbeweglichkeiten p, und g, und unter Ver-
wendung der Gln. (4.1) bis (4.4) berechnet werden. Da alle Stromdich-
tekomponenten mit j multiplikativ verkniipft sind, hat j keinen Einfluss
auf die Bewegungsrichtung der Fronten, und die Bewegungsart der Fron-
ten ist einzig durch die zwei Modellparameter, ¢ und k, bestimmt. Die
Diskussion des Einflusses der Schaltbedingungen auf die Bewegung der
Ladungstriagerbergfronten in Abschnitt 4.2.1 wird jedoch zeigen, dass die
Modellparameter a und k selbst von j abhingen.

Die vier Bewegungsarten des Ladungstrigerbergs sind die Bewegung
des gesamten Ladungstrigerbergs in Richtung Kathode oder in Richtung
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Abb. 4.8 Die a-k Parameterebene. Jeder der markierten Regionen lésst sich eine
bestimmte Bewegungsform des Ladungstrigerbergs zuordnen. Die Pfeile nach
Links (Rechts) kennzeichnen eine Frontbewegung in Richtung Anode (Kathode)

(n = 3 pp)-

Anode, der beidseitige Abbau und die beidseitige Ausdehnung. Diese vier
Bewegungsarten sind zusammen mit den Parameterbereichen, in denen sie
auftreten, in Abb. 4.8 als Funktion der Modellparameter a und k darge-
stellt.

Die Modellparameter a und k sind immer positiv. Da j1q < 0, ist der
Parameter a wie folgt eingeschrankt:

14 L2
a<1_Z_g. (4.9)
Hn

Zur Bewertung der Softheit einer Diode wurden in Abschnitt 2.2.1 die
Frontgeschwindigkeiten betrachtet. Die Gln. (2.9) und (2.10) gelten solange
wie die Feldstromdichten dominant sind. Sind jedoch die Diffusionsstrom-
dichten nicht vernachléassighar, miissen die allgemeineren Ausdriicke

Jn,a
T 4.10
qna ( )
vy = 22K (4.11)
qnx
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Abb. 4.9 Frontgeschwindigkeiten des Ladungstragerberges wiahrend des Ab-
schaltvorgangs Abb.4.1 extrahiert aus der Bauelementsimulation, berechnet
nach Benda und Spenke (Gln. (2.9) und (2.10)) und berechnet mit den Gln. (4.10)
und (4.11).

genutzt werden. Abb. 4.9 zeigt zum Vergleich die Frontgeschwindigkeiten
berechnet mittels der Benda und Spenke Vereinfachung, extrahiert aus der
Simulation und berechnet mittels der neu eingefiihrten Gln. (4.10) und
(4.11). Dabei stimmen die neuen Ausdriicke sehr gut mit den simulier-
ten Verldufen iiberein. Deutliche Abweichungen gibt es nur am Beginn
des Schaltvorgangs, wenn sich die Ladungstrégerbergfronten noch nicht
gebildet haben und fiir vy am Ende des Schaltvorgangs, weil sich der La-
dungstragerberg zuriick in Richtung Kathode bewegt hat und sich daher
direkt vor dem n™-Gebiet befindet. Die Gln. (4.10) und (4.11) gelten nur,
wenn die Ladungstrigerbergfront vom Emittergebiet durch eine Raumla-
dungszone separiert ist.

Da die Bewegungsrichtung der Fronten durch das Verhéltnis der jewei-
ligen Feld- und Diffusionsstromdichten festgelegt ist, konnen die Frontge-
schwindigkeiten nach Gl. (4.10) und GI. (4.11) ihr Vorzeichen dndern. Die
Stromdichten j, . und jpi kénnen durch die Ausdriicke in Abb.4.7 er-
setzt werden. Wenn sich die kathodenseitige Front in Richtung Kathode
bewegt, muss ihre Geschwindigkeit vy positiv sein. Dies fithrt zu folgender
Bedingung:

k> 1. (4.12)

Die anodenseitige Frontgeschwindigkeit v, muss negativ sein, fiir den Fall,
dass sich die anodenseitige Front in Richtung Anode bewegt. Das bedeutet

a>1. (4.13)
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Abb. 4.10 Zeitlicher Verlauf der Modellparameter a and k wahrend des Aus-
schaltvorgangs in Abb.4.1.

Die drei Bedingungen, Gln. (4.9), (4.12) und (4.13), definieren die vier
Gebiete in der a-k Ebene (Abb.4.8). Jedes dieser Gebiete verweist auf
eine andere Bewegungsart des Ladungstriagerbergs. Um ein hohes Uy, zu
gewihrleisten, sollte sich der Ladungstrigerberg in der Nihe des n—-n*-
Ubergangs erschopfen. Dies wird erreicht, wenn wihrend des gesamten
Ausschaltvorgangs a so klein wie moglich und k so groft wie méglich ist.

Der Verlauf der Modellparameter a und k wurde fiir den Schaltvorgang
in Abb. 4.1 extrahiert (Abb.4.10). Beide Parameter sind in der Grofen-
ordnung von eins wihrend des gesamten Schaltvorgangs. Das bedeutet,
dass die korrespondierenden Feld- und Diffusionsstromdichten fast gleich
grof sind. Im ersten Teil des Ausschaltens sind die Feldstromdichten leicht
dominant, was zu Werten kleiner eins fiir ¢ und k fiihrt. Die Modellpara-
meter werden grofer als eins, wenn die Diffusionsstromdichten dominant
werden. Abb. 4.11, zeigt die Stromdichten in der Umgebung des Ladungs-
tragerbergs bei 1,05 us. In der anodenseitigen Raumladungszone wird der
Strom durch Locher getragen und in der kathodenseitigen Raumladungszo-
ne durch Elektronen. Die Elektronenstromdichte ist in der anodenseitigen
Ladungstriagerbergfront negativ, was nach Gl. (4.10) eine Frontbewegung
in Richtung Kathode bedingt. Die Locherstromdichte in der kathodensei-
tigen Ladungstrigerbergfront ist positiv. Das heifit nach Gl. (4.11), dass
die Frontgeschwindigkeit vy positiv ist. Die Front lduft zuriick in Rich-
tung Kathode. Dabei ist die Stromdichte bei 1,05 ps mit 50 A /cm? noch
signifikant hoch. Die Riickwértsbewegung der Front ist daher nicht auf die
Tailphase beschrankt, sondern kann bereits wahrend der Riickstromfallzeit
auftreten.
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Abb. 4.11 Stromdichten im Ladungstrigerberg bei 1,05 us wiahrend des Aus-
schaltvorgangs in Abb.4.1 (bei y= 0: Anode, bei y= 125 um: Kathode). Zur
Verdeutlichung der Position des Ladungstriagerbergs ist die Elektronendichte in
willkiirlichen Einheiten eingezeichnet.

Fiir vier verschiedene Zeitpunkte des Ausschaltvorgangs in Abb. 4.1 sind
mit dem Programm MATLAB alle Stromdichtekomponenten extrahiert
(Abb.4.12). Die Positionen der Fronten y, und yyx nach den Bedingun-
gen in Fufinote 1 auf Seite 63 sind ebenfalls eingezeichnet. Zusétzlich ist
die Elektronen- und Licherdichte in linearer Skala grau eingezeichnet. Bei
0,85 ps und 0,95 ps sind jy o (=Jn(Ya)) und jp k (= jp(yk)) negativ. Damit
gilt nach den Gln. (4.10) und (4.11): v, >0 und v < 0. Der Ladungstra-
gerberg wird beidseitig abgebaut. Zum Zeitpunkt 1,05 ps ist j, , immer
noch negativ. Die anodenseitige Front bewegt sich in Richtung Kathode.
Jedoch ist j, x nun positiv. Die kathodenseitige Front bewegt sich zuriick
in Richtung Kathode. Daher bewegt sich der gesamte Ladungstragerberg
in Richtung Kathode. Bei 1,15 us ist sowohl j;, i, als auch j, , positiv. Der
Ladungstriagerberg dehnt sich in beide Richtungen aus.
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Abb. 4.12 Verlauf der Stromdichtekompenenten im Ladungstrigerberg bei
0,85 ps, 0,95 us, 1,05 us und 1,15 pus wiahrend des Ausschaltvorgangs Abb. 4.1.
Eingezeichnet sind zusétzlich die Positionen der Ladungstragerbergfronten, die
nach den Bedingungen in Fufinote 1 auf Seite 63 ermittelt wurden, und die Elek-
tronendiche in willkiirlichen Einheiten.
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Abb. 4.13 Schematische Darstellung der Ladungstriagerdichten und der elektri-
schen Feldstérke in der kathodenseitigen Ladungstragerbergfront (LTB-Front)
fiir eine niedrige und eine hohe Riickstromdichte.

4.2 Einfluss von Schaltbedingungen auf die
Frontdynamik

4.2.1 Einfluss von Schaltspannung und Schaltinduktivitit

Steigt die Riickstromdichte, so steigt auch die elektrische Feldstirke im
Inneren des Ladungstriagerbergs. Dort sind die Diffusionsstromdichten sehr
klein; somit gilt ndherungsweise das Ohm’sche Gesetz

j=q- (Mnn + Mpp) B (414)

Die Ladungstragerdichte im Inneren des Ladungstriagerbergs dndert sich
in erster Naherung wihrend weiten Teilen des Ausschaltens nicht. Daher
muss die elektrische Feldstirke bei hoheren Riickstromdichten ansteigen.
Durch ein Ansteigen der elektrischen Feldstérke im Inneren des Ladungs-
tragerbergs steigt auch die elektrische Feldstdrke in den Ladungstriager-
bergfronten (Abb.4.13). Hinzu kommt, dass die Ladungstragerdichten im
Bereich der Raumladungszonen mit zunehmenden Riickstromdichten stei-
gen. Es werden mehr Ladungstriger aus dem Ladungstrigerberg extra-
hiert. Dadurch werden auch die Ladungstragerdichten in den Ladungstra-
gerbergfronten angehoben. Beides, die Erhohung der elektrischen Feldstér-
ke und die Erhohung der Ladungstragerdichten, fithrt zu hoheren Feld-
stromdichten in den Ladungstrégerbergfronten bei héheren Riickstrom-
dichten. Es sei hierzu angemerkt, dass sich mit einer verstarkten Ladungs-
trigerextraktion auch die Ladungstrigergradienten im Bereich der Fron-
ten vergrofern und damit auch die Diffusionsstromdichten steigen. Der
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Anstieg der Diffusionsstromdichten ist jedoch geringer als der Anstieg der
Feldstromdichten, da ein iiberproportionaler Anstieg der Diffusionsstrom-
dichten einer weiteren Ausdehnung der Raumladungszone mit steigenden
Riickstromdichten entgegenwirken wiirde. Daher sinken die Modellpara-
meter a und k mit steigenden Riickstromdichten, wie zum Beispiel in
Abb. 4.10 zu sehen.

Bei der Diskussion des Einflusses der Schaltspannung Uyt kann bei
Verwendung der Simulationsschaltung Abb. 3.9, links zwischen zwei Grenz-
fallen unterschieden werden:

e Der Parameter Lgpa¢ wird konstant gehalten. Damit fiihrt eine Er-
hohung von Uy, nach Upat/ Lschale zu einem hoheren di/dt und da-
mit zu hoheren Riickstromdichten.

e Der Parameter Lgcnar wird in gleichem Make wie Uy, erhoht, so
dass das di/dt konstant bleibt. Bei gleichem di/dt bleibt der Strom-
dichteverlauf wihrend der Speichernachlaufzeit etwa gleich, das La-
dungstragerplasma baut sich zu Beginn des Ausschaltens in gleicher
Weise ab. Da zum Zeitpunkt der Riickstromspitze Uy, iber der Di-
ode anliegt, kommt es beim Schalten mit hoherem Uy, spéter zur
Riickstromspitze. Die Raumladungszone muss sich weiter ausdehnen.

Beiden Grenzféllen (Lgchai = konst., di/dt = konst.) ist gemeinsam, dass
mit héherem Uy, hohere Riickstromdichten auftreten. Wie bereits gezeigt,
flihren hohe Riickstromdichten zu einer Dominanz der Feldstromdichten
gegeniiber den Diffusionsstromdichten in den Ladungstrigerbergfronten.
Dies begilinstigt einen beidseitigen Abbau des Ladungstrigerplasmas. Je
ausgedehnter die Phase des beidseitigen Abbaus, desto wahrscheinlicher
ist eine Erschopfung des Ladungstragerbergs im n~-Gebiet nach Benda
und Spenke und desto geringer ist die snap-off-freie Spannung.

Im Vergleich zum bereits diskutierten Ausschaltvorgang in Abb. 4.1,
wurde Diode 1 mit einer héheren Zwischenkreisspannung von 300 V ausge-
schaltet (Abb. 4.14). Die Durchlassstromdichte und die Schaltinduktivitét
sind identisch mit denen des Schaltvorgangs in Abb. 4.1. Bei etwa 1,02 us
erschopft sich jedoch beim Schalten mit hohem Uy, der Ladungstriger-
berg und es kommt zu einem Stromabriss, der starke Strom- und Span-
nungsoszillationen zwischen der Kapazitdt der Raumladungszone und der
Schaltinduktivitdt zur Folge hat. Vorausgegangen ist ein beidseitiger Ab-
bau des Ladungstriagerplasmas (a <1 und k < 1), der von einem Zeitab-
schnitt mit einer Ladungstriagerbergbewegung in Richtung Kathode (0,96 -
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Abb. 4.14 Verldufe der Spannung, Stromdichte, Frontgeschwindigkeiten und
Modellparameter a und k wahrend des snappigen Ausschaltens von Diode 1,
Tabelle 3.3 mit einer hohen Schaltspannung (Modellparameter Tabelle 3.2, Spal-
te2; Tmax-Parameter Tabelle3.1, Zeilel; jr — 100 A/cm?, Lgchar — 0,355 uH,
Ubat =300 V).
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Abb. 4.15 Verldufe der Spannung, Stromdichte, Frontgeschwindigkeiten und
Modellparameter a und k£ wiahrend des soften Ausschaltens von Diode 1, Tabel-
le 3.3 mit einer niedrigen Schaltinduktivitdt (Modellparameter Tabelle 3.2, Spal-
te2; Tmax-Parameter Tabelle3.1, Zeile1; jr =100 A/cm?, Lechars = 0,0355 pH,
Ubat = 300V).

1,02 ps) abgelost wird. Dieser Zeitabschnitt ist jedoch zu kurz, als dass die
kathodenseitige Front das n*t-Gebiet erreichen konnte. Die beiden Raum-
ladungszonen kollidieren, was das snappige Verhalten hervorruft. Ein Ver-
gleich der Verldufe der Modellparameter a und k (Abb.4.14) mit denen
der Simulation mit 240V (Abb. 4.10) zeigt, dass a und k im Bereich der
Riickstromspitze kleinere Werte erreichen. Die Feldstromdichten sind beim
Schalten mit hohem Uy,; dominanter.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Schaltinduktivitat Lschalt-
Abb. 4.15 zeigt ein Ausschalten ausgehend von 100 A /cm? mit einer nied-
rigen Schaltinduktivitdt. Weil der Ausschaltvorgang mit einem idealen
Schalter (Abb. 3.9, links) simuliert wird, fiihrt die niedrige Schaltindukti-
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Abb. 4.16 Elektronendichte zum Zeitpunkt der Riickstromspitze und wah-
rend der Riickstromfallzeit bei i = 0,2 Irrm fiir ein Ausschalten mit 0,0355 pH
(Abb.4.15) und 0,355 puH (Abb.4.14).

vitdt zu einer hohen Kommutierungsgeschwindigkeit di/dt = Upat/ Lschalt
und damit zu einem schnellen Schalten mit hohen Riickstromdichten. Des-
halb steigen die Frontgeschwindigkeiten und die Modellparameter a und
k sinken infolge der stirker ausgeprigten Dominanz der Feldstromdich-
te in den Fronten. Im Gegensatz zum oben gezeigten snappigen Schalten
mit hohem Uy, ist die zeitweise starke Dominanz der Feldstromdichte
hier jedoch unkritisch. Der Grund ist, dass der Phase mit beidseitigem
Plasmaabbau eine ausgepriagte Phase folgt, in der sich die kathodenseitige
Front zuriick in Richtung Kathode bewegt (beginnend bei 0,62 ps). Trotz
der Tatsache, dass die kathodenseitige Raumladungszone zum Zeitpunkt
der Riickstromspitze breiter ist als beim Schalten mit héherer Schaltin-
duktivitat (0,355 uH, Abb.4.16), schaltet die Diode soft. Eine Ursache
dafiir ist, dass zum Zeitpunkt der Riickstromspitze noch deutlich mehr
Ladungstriagerplasma vorhanden ist. Dies liegt daran, dass bei hoheren
Riickstromdichten die Locherdichte in der anodenseitigen Raumladungs-
zone und die Elektronendichte in der kathodenseitigen Raumladungszone
grofer sind. Bei groferer Konzentration an freien Ladungstragern steigt
der Betrag des Feldstédrkegradienten und die Spannungsflache unter dem
Feldverlauf ist bei gleicher Ausdehnung der Raumladungszone grofier. Da-
her ist beim Schalten mit niedriger Schaltinduktivitdt trotz der héheren
Frontgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Riickstromspitze deutlich mehr
Ladungstriagerplasma vorhanden als beim Schalten mit hoherer Schaltin-
duktivitdt. Auch zum Zeitpunkt, wenn die Riickstromdichte auf 20% ihres
Maximums gesunken ist, ist noch ausreichend Ladungstriagerplasma vor-
handen, so dass sich die kathodenseitige Ladungstrigerbergfront wihrend
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Abb. 4.17 Links: Schematische Darstellung des Verlaufs der Riickstromdich-
te wihrend des Ausschaltens mit den Teilen der Sperrerholladung Qs und Qs.
Rechts: Qs und Qs in Abhéngigkeit von der Schaltspannung und der Kommu-
tierungsgeschwindigkeit berechnet aus simulierten Schaltvorgingen (Modellpara-
meter Tabelle 3.2, Spalte 2; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 1; jr = 100 A /cm?).

einer ausgedehnten Tailphase zuriick zum n~-n*-Ubergang bewegen kann
und die Diode soft schaltet.

Je niedriger die Schaltinduktivitit, desto geringer ist die Ausdehnung
der Raumladungszonen wihrend der Riickstromfallzeit. Der Grund dafiir
ist, dass bei der verwendeten Simulationsschaltung mit idealem Schalter
ein hohes di/dt mit einer niedrigen Schaltinduktivitit verkniipft ist. Dar-
aus ergeben sich niedrige Spannungsspitzen wihrend der Riickstromfall-
zeit. Ist der Spannungsabfall iiber der Diode wéhrend der Riickstromfall-
zeit geringer, so sinkt die Motivation fiir eine weitere Ausdehnung der
Raumladungszonen. Der Modellparameter k& kann steigen. Dadurch wer-
den Strom- und Spannungsoszillationen am Ende des Schaltvorgangs ver-
mieden. Um dies weiter zu untersuchen, wurden fiir einige Schaltvorgédnge
die Teile der Sperrerholladung @5 und Q¢ berechnet (Abb.4.17). Je hoher
die Spannung, desto hoher Qs und desto geringer Q. Ab einer gewis-
sen Schaltspannung reicht @ nicht mehr aus, damit die kathodenseitige
Ladungstriagerbergfront den n~-n*-Ubergang erreicht. Die Diode reagiert
snappig. Abb. 4.17 zeigt weiter, dass je hoher das di/dt, daher je niedriger
Lgchalt, desto hoher Qg, bei dem die Diode noch soft schaltet.

Entscheidend fiir ein softes Ausschalten ist daher nicht, wie weit sich die
kathodenseitige Raumladungszone wahrend des Schaltvorgangs ausdehnt,
sondern dass sie sich am Ende des Schaltvorgangs am n~-n*-Ubergang
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befindet. Es muss gelten

/ k=0, (4.15)
taus

wobei t,,s die Dauer des Ausschaltvorgangs ist. Bis zur Riickstromspitze
baut sich das Ladungstrigerplasma beidseitig ab. Fiir softes Ausschalt-
verhalten sollte zum Zeitpunkt der Riickstromspitze moglichst noch viel
Speicherladung in der Diode sein. Die noch vorhandene Speicherladung
wird durch eine hohe Schaltspannung limitiert, da diese zu einer ldnge-
ren Speichernachlaufzeit fiihrt. Zusétzlich sollte der Spannungsabfall iiber
der Diode wihrend der Riickstromfallzeit niedrig sein. Dies wird ebenfalls
durch eine niedrige Schaltspannung und eine niedrige Schaltinduktivitat
erreicht.

4.2.2 Einfluss der Durchlassstromdichte

Wie auf der Grundlage von Messungen in [Lut99] festgestellt wird, ver-
ringert sich U, beim Ausschalten einer p-n~-n"-Diode aus einer nied-
rigen Durchlassstromdichte. Dafiir gibt es zwei Ursachen. Zum einen ist
die Form der Ladungstrigerverteilung n(y) bei niedrigen Durchlass-
stromdichten ungiinstig. Um ein softes Ausschalten zu gewéhrleisten, wird
eine asymmetrische Verteilung mit einer geringeren Ladungstragerdichte
vor dem p-Gebiet angestrebt. Dadurch baut sich das Plasma anodensei-
tig schneller ab als kathodenseitig, was ein hohes Ug, zur Folge hat. Auf
der Grundlage des ambipolaren Diffusionsansatz leitet Herlet [Her68| den
folgenden Ausdruck fiir die Durchlassladungstriagerverteilung ab:

2 . 2
cosh LHen/2 sinh L1eB/2
A A

JmTHL p
n(y) = - B , 4.16
) 2qLa sinh 27”2—]1 cosh ;j:—]i ( )

wobei j, der Anteil der Stromdichte ist, der in der Mittelregion rekombi-
niert. Der Faktor B’ lasst sich als Funktion des Anodenemitterwirkungs-
grads va und des Kathodenemitterwirkungsgrads vk ausdriicken:

HMn—Hp
B/ _ Mntpp

YK +7a—1

— YK T YA

(4.17)

Im Unterschied zu Gl. (2.27) wird hier von realen Emittern ausgegangen.
Bei einer Diode mit einem soften Ausschalten ist im Durchlassarbeitspunkt
vk gewohnlich fast 1, wohingegen v deutlich kleiner als 1 ist. Daraus
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Abb. 4.18 Durchlass-Ladungstrigerverteilung nach der analytischen Formel
von Herlet [Her68] in Abhéingigkeit vom Parameter B’.

resultiert B’ <0 und damit die gewiinschte asymmetrische Ladungstra-
gerverteilung (Abb.4.18). Jedoch strebt 4 bei einem lateral homogen
dotierten p-Gebiet fiir niedrige Durchlassstromdichten gegen 1, was B’ =
(fn-pip)/ (in+4p) >0 (Hall’sche Fall) und damit ein snappiges Verhalten
beglinstigt (vgl. Abschnitt 2.5).

Zum zweiten bedingt eine niedrige Durchlassstromdichte auch eine Sen-
kung der Parameter a und k. Hierzu wurde die Diode 1 aus einem
Zehntel der Nennstromdichte geschaltet (Abb.4.19). Die Diode schaltet
schon bei einer Schaltspannung von 240V snappig (Abb. 4.19). Dies lasst
sich jedoch nicht mit einer Verédnderung der Form der Durchlassladungs-
tragerverteilung erkldren, da sich die simulierte Diode durch identische
gauRformige Dotierprofile des p™- und n'-Gebiets auszeichnet und die
Tragerlebensdauern sehr hoch sind. Die Durchlassladungstragerverteilung
gleicht bereits bei bei 100 A /cm? dem Hall’schen Fall (Abb. 4.2). Das Ver-
héltnis 7, /7y &ndert sich bei niedrigen Durchlassstromdichten nur unwe-
sentlich. Das snappige Verhalten kann daher nicht mit der Verschiebung
der Durchlassladungstriagerverteilung erkliart werden. Zur Erkldrung des
Verhaltens muss das Modell der Ladungstriagerbergfrontdynamik mit dem
eingefiihrten Modellparametern a und k herangezogen werden.

Bei einer niedrigen Durchlassstromdichte ist die Speicherladung Qr klein.
Das fithrt zu einer geringeren Schaltzeit und damit zu gréferen Frontge-
schwindigkeiten (Abbn. 4.3 und 4.19). Ein Vergleich der Abbn.4.10 und
4.19 zeigt, dass a und k wéahrend des Schaltens aus niedrigem jp deut-
lich kleiner sind. Wird aus Nennstrom und einem Zehntel Nennstrom
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Abb. 4.19 Verldufe der Spannung, Stromdichte, Frontgeschwindigkeiten und
Modellparameter a und k wahrend des snappigen Ausschaltens von Diode 1,
Tabelle 3.3 aus einer kleinen Durchlassstromdichte (Modellparameter Tabelle 3.2,
Spalte 2; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 1; jr = 10 A/cm?, Leenare = 0,355 wH,
Upar = 240 V).
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mit gleichem di/dt geschaltet, so ist der Verlauf der Stromdichte bis zur
Riickstromspitze des Schaltvorgangs aus niedrigem jp identisch. Eine Dis-
kussion des Einflusses von jp auf die Frontdynamik ist deshalb fiir die-
sen Zeitabschnitt moglich. Die Ladungstriagerdichten sind beim Schalten
aus niedrigem jr im Ladungstréagerberg deutlich kleiner als beim Schalten
aus mittleren und hohen Stromdichten. Das bedeutet, dass die elektrische
Feldstarke im Ladungstrigerberg grofler ist. Damit wird auch —dhnlich zu
dem in Abb. 4.13 dargestellten Fall hoher Riickstromdichte— die elektrische
Feldstérke in den Fronten angehoben. Die Feldstromdichtekomponenten
steigen und die Modellparameter ¢ und k sinken, was einen beidseitigen
Abbau des Ladungstriagerbergs begiinstigt. Der Mechanismus der Anhe-
bung der elektrischen Feldstérke im Ladungstragerberg aufgrund der nied-
rigeren Ladungstragerdichten wirkt wiahrend des gesamten Ausschaltvor-
gangs. Allerdings ldsst sich dessen Einfluss fiir die Phase der Riickstrom-
fallzeit schwer diskutieren, da sich hier noch andere Groéfen, wie z.B. die
Hohe des Riickstroms, dndern. Durch die Dominanz der Feldstromdich-
ten wird ein beidseitiger Abbau des Ladungstragerplasmas wahrend des
gesamten Schaltvorgangs gefordert. Folglich schaltet die Diode bereits bei
niedrigem Up,s snappig.

4.3 Einfluss des dynamischen Avalanche auf die
Frontdynamik

Bei anodenseitigem dynamischen Avalanche werden in der anodenseiti-
gen Raumladungszone Elektronen und Locher generiert. Die Elektronen-
stromdichte in der anodenseitigen Raumladungszone kann nunmehr nicht
langer vernachléssigt werden. Daher wird die Grofe jn ava als die durch
anodenseitigen dynamischen Avalanche generierte Elektronenstromdichte
eingefiihrt. Gleichfalls bezeichnet j, ava die durch kathodenseitigen dyna-
mischen Avalanche in der kathodenseitigen Raumladungszone hervorge-
rufene Locherstromdichte. Die Ausdriicke fiir die Frontgeschwindigkeiten,
Gln. (4.10) und (4.11), miissen entsprechend erweitert werden zu

Vo = ]n,ava_jn,a7 (418)
qna

vy = L2k~ Jpava (4.19)
qnx

Da dynamischer Avalanche nur bei hohen Riickstromdichten auftritt, kann
der Einfluss der Diffusionsanteile auf j, o bzw. j, x vernachlassigt werden.
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Abb. 4.20 Modellparameter a bzw. k fiir die Bedingungen v, = 0 bzw. vk = 0
als Funktion der Avalanchestromdichten (un = 3 p1p).

Damit lésst sich sagen: je grofier der dynamische Avalanche, desto grofer
die Avalanche-Stromdichten jn ava bzw. jpava und desto stérker die be-
tragsméfige Reduktion der Frontgeschwindigkeiten. Sind die Avalanche-
Stromdichten grofer als die dazugehorigen Stromdichten in den Fronten,
Jn,a bzw. jpx, so kehrt sich die Bewegungsrichtung der Fronten sogar um.
Ausgehend von den Gln. (4.18) und (4.19) und den Gleichungen in Abb. 4.7
lasst sich herleiten, wie die Modellparameter a bzw. k fiir die Bedingung
va = 0 bzw. vx = 0 mit zunehmendem dynamischen Avalanche abnehmen
(Abb. 4.20). Demnach wiirde eine Richtungsumkehr der Frontbewegungen
wahrscheinlicher, je starker der dynamische Avalanche ist. Jedoch steigen
mit dem dynamischen Avalanche auch die Feldstromdichten, was die Mo-
dellparameter a und k senkt. Dies macht eine detaillierte Diskussion des
Einflusses auf die Bewegungsrichtung notwendig.

Je ausgedehnter eine Raumladungszone, desto niedriger die Stromdichte
bei der dynamischer Avalanche auftritt. Deshalb ist die Untersuchung des
Einflusses des dynamischen Avalanche auf den Ladungstragerabbau beson-
ders fiir Dioden mit einer hohen Sperrfestigkeit interessant. Die Diode 2,
Tabelle 3.3 hatte eine Durchbruchspannung von etwa 8,2kV und wurde
von einer fiir diese Spannungsklasse hohen Stromdichte (100 A /cm?) und
mit einer hohen Schaltspannung (3500 V) ausgeschalten (Abb. 4.21). Unter
diesen Bedingungen zeigt die Diode ein snappiges Verhalten. Die Diode
kommutiert &hnlich schnell wie Diode 1 in Abb. 4.14. Da jedoch ihre Ba-
sisweite wesentlich ausgedehnter ist, ist die Frontgeschwindigkeit v, um
nahezu eine Grofsenordnung héher. Der Betrag der Frontgeschwindigkeit
vk ist dahingegen nicht so stark angehoben, was auf eine giinstigere Durch-
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Abb. 4.21 Verldufe der Spannung, Stromdichte, Frontgeschwindigkeiten und
Modellparameter a und k wihrend des Ausschaltens von Diode 2, Tabel-
le 3.3 (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 2; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zei-
lel; jr =100 A/cm?, Lechar = 3,86 WH, Upar = 3500 V).
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lassladungstrigerverteilung aufgrund des hoch dotierten n*-Gebiets und
des niedrig dotierten pT-Gebiets zuriickzufiihren ist. Die Feldstromdich-
ten dominieren sehr stark in den Fronten, so dass die Modellparameter a
und k sehr klein sind. Deshalb dndert sich trotz des starken dynamischen
Avalanche das Vorzeichen von v, nicht.

Zur Diskussion des Einflusses des anodenseitigen dynamischen Avalan-
che wurde eine auf Diode 2 basierende p*t-n—-n"-Diode und eine p™-p~-
n~-n"-Diode, welche sich durch eine zusitzliche p~-Schicht auszeichnet,
simuliert. Beide Dioden haben eine Dicke von 722 um, die Dotierprofi-
le der pt-Gebiete und der n~-Gebiete sind identisch mit denen von Di-
ode 2. Allerdings ist das n™-Gebiet beider Dioden deutlich hoher dotiert
(Npeak = 1x10%° cm =3, FWHM = 16,8 um) und es ist zusiitzlich eine Buf-
ferschicht implementiert (Npeax = 1x10% cm™3, FWHM = 71 pum). Bei-
de Mafinahmen sollen kathodenseitigen dynamischen Avalanche unterbin-
den. Die zusétzliche p~-Zone der pT-p~-n~-nt-Diode wurde dabei nach
[CLFS08| dimensioniert. Sie hat eine Dotierung von 1x10* cm ™3 und eine
Eindringtiefe von 61 pm. Damit weist diese Diode eine um zirka 250 V ho-
here Durchbruchspannung auf als die p*-n~-nT-Diode. Der entscheidende
Vorteil dieser pT-p~-n~-n™-Struktur ist die Reduktion des Feldstirkema-
ximums am p*-n~-Ubergang withrend des Ausschaltens [VH07, CLFS0S].
Damit verringern sich wahrend des Ausschaltens die Stofionisationsraten
und dynamischer Avalanche tritt erst bei hoheren Riickstromdichten und
grofseren Weiten der Raumladungszone auf. Abb. 4.22, rechts vergleicht die
pT-n~-n"-Diode und die pT-p~-n~-nT-Diode anhand eines Ausschaltvor-
gangs mit gleichen Schaltbedingungen. Die niedrigere Sperrerholladung
Q.r der pT-p~-n~-nT-Diode zeigt die effiziente Dimpfung des dynami-
schen Avalanche. Die pT-p~-n~-nT-Diode schaltet im Gegensatz zur pT-
n~-n"-Diode soft. Bis zur Riickstromspitze sind die Stromverldufe beider
Dioden &hnlich, da das di/dt durch die anderen Elemente in der Simulati-
onsschaltung vorgegeben ist. Die Stromdichten in den Ladungstrégerberg-
fronten sind deshalb auch in etwa gleich. Dennoch dehnt sich die anoden-
seitige Raumladungszone in der pT-p~-n~-n"-Diode bis 0,7 us schneller
aus (Abb. 4.23, links). Im Umkehrschluss ldsst sich sagen, dass der stéirkere
dynamische Avalanche und damit die héhere Stromdichte jy ava in der pt-
n—-n"-Diode die Frontgeschwindigkeit v, reduziert. Diese Beobachtung ist
in Ubereinstimmung mit Gl. (4.18). Wihrend der Riickstromfallzeit steigt
der Riickstrom der pt-n~-nT-Diode aufgrund der stirkeren Ladungstri-
gergeneration. Damit steigen auch die Stromdichten in den Ladungstri-
gerbergfronten. Deshalb ist die Ausdehnung der anodenseitigen Raumla-
dungszone in der pT-n~-n"-Diode zum Zeitpunkt 1,1 ps gréfer (Abb. 4.23,
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Dioden haben die gleiche gaussférmige kathodenseitige Bufferschicht (Npeax =
1x10"® em™2, FWHM = 71 um) (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 2; Tmax-
Parameter Tabelle3.1, Zeilel; jp— 100A/cm?, Lehare = 3,86 pH, Upas —
3500 V).
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Abb. 4.23 Elektrische Feldstirke und Elektronendichte in der pt-n~-n™-
Diode und der p*-p~-n~-n"-Diode wihrend der Ausschaltvorgénge in Abb. 4.22.
Links: ¢t = 0,7 us. Rechts: ¢t = 1,1 us.

90



rechts). Jedoch reicht die im Vergleich zur p™-p~-n~-n"-Diode deutlich ge-
ringere Restladung fiir eine vollstdndige Bewegung des Ladungstréigerbergs
bis zum n~-nT-Ubergang nicht mehr aus.

Im Fall, dass dynamischer Avalanche nur in der anodenseitigen Raum-
ladungszone auftritt, kann die kathodenseitige Frontgeschwindigkeit nach
wie vor durch Gl. (4.11) ausgedriickt werden. Da jedoch die Gesamtstrom-
dichte durch die Stofionisation auf der Anodenseite erhoht ist und damit
auch jp, ¢, steigt auch vy im Vergleich zum Fall ohne anodenseitigen dyna-
mischen Avalanche. Dies é&ndert sich, wenn es auch in der kathodenseitigen
Raumladungszone zum dynamischen Avalanche kommt. Zum Zeitpunkt
1,1 us erreicht die elektrische Feldstérke in der kathodenseitigen Raumla-
dungszone trotz des hohen n™-Emitterwirkungsgrad und der Bufferschicht
Werte um 1,3x10° V/cm. Dabei ist das Maximum der elektrischen Feld-
stirke in der pT-n~-n"-Diode aufgrund der héheren Riickstréme deutlich
grofer. Es kommt dadurch zum kathodenseitigen dynamischen Avalan-
che. Das kathodenseitige Maximum der Lawinengenerationsraten betriagt
bei 1,1 ps in der pt-n~-n*-Diode 1,62x10%%cm™3s~! und ist in der p*-
p~-n~-n*-Diode mit 1,75x10%2cm™3s~! fast eine Grokenordnung niedri-
ger. In der p™-n~-nT-Diode mit stirkerem kathodenseitigem dynamischen
Avalanche ist die Ausdehnung der kathodenseitigen Raumladungszone ge-
ringer. Die Beobachtung, dass eine hohe Stromdichte j;, ava zu einer Ver-
kleinerung der Ausdehnung der kathodenseitigen Raumladungszone fiihrt,
deckt sich mit Gl. (4.19). Das Simulationsergebnis zeigt, dass es trotz des
hohen kathodenseitigen Emitterwirkungsgrads und der zusétzlichen Buf-
ferschicht nicht gelungen ist, unter diesen Schaltbedingungen kathodensei-
tigen dynamischen Avalanche zu verhindern.

Zur weiteren Untersuchung des kathodenseitigen dynamischen Ava-
lanche wurde das Ausschalten von Diode 3, Tabelle3.3 simuliert
(Abb.4.24). Diode 3 zeichnet sich durch einen hohen Anodenemitterwir-
kungsgrad und einen niedrigen Kathodenemitterwirkungsgrad aus. Durch
diese Mafinahmen ist die Durchlassladungstrigerdichte vor dem p™-Gebiet
stark angehoben, was die Ausbildung der anodenseitigen Raumladungszo-
ne hemmt. Gleichzeitig ist die Ladungstrigerdichte vor dem n*-Gebiet
deutlich herabgesetzt, wodurch sich frither eine kathodenseitige Raumla-
dungszone ausbildet, die schnell eine Weite erreicht, bei der dynamischer
Avalanche einsetzt. Anhand der Frontgeschwindigkeiten in Abb.4.24 ist
zu sehen, dass sich zum Zeitpunkt 0,54 ps, bereits vor der Entstehung
einer anodenseitigen Front, eine kathodenseitige Front gebildet hat. Die
Frontgeschwindigkeit ist bis zirka 0,6 ps kathodenseitig betragsméfig gro-
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Abb. 4.24 Ausschalten von Diode 3, Tabelle3.3 (Modellparameter Tabel-
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Ber. Jedoch wird die kathodenseitige Frontgeschwindigkeit bei 0,65 pus posi-
tiv. Die Avalanche-Stromdichte jp ava ist grofer als die Locherstromdichte
in der kathodenseitigen Front j, . Dadurch bewegt sich die Front nach
Gl. (4.19) zuriick in Richtung Kathode. Auch in dieser Simulation sinken
die Modellparameter hervorgerufen durch die hohen Riickstromdichten.
Im Gegensatz zur Simulation in Abb.4.21, ist k grofs genug, so dass der
Arbeitspunkt in Abb. 4.20 iiber der Kennlinie fiir vy = 0 liegt.

4.4 Bewertung des ambipolaren Diffusionsansatzes

Da fiir den Ladungstrégerberg und seine Fronten ndherungsweise Gl. (2.14)
gilt, kann zur Beschreibung der Frontdynamik auch der ambipolare Dif-
fusionsansatz verwendet werden. Wird dieser auf die Gln. (4.1) und (4.2)
angewandt, ergibt sich

. HUn . dn
Jn = Jj+qDa—, 4.20
P+ fp dy (4.20)
. Mp . dn
I = J—qDaA—. 4.21
P fn +/'[/p dy ( )

Der Nachteil dieser Gleichungen ist, dass der Einfluss der elektrischen Feld-
stirke F und des Ladungstrigergradienten dn/dy nicht direkt diskutiert
werden kann, da j von beiden Groéfen abhingt und der Term, der j ent-
hilt, additiv mit dem ambipolaren Diffusionsterm verkniipft ist. Eine zu
Abschnitt 4.2 analoge Diskussion der Einfliisse der Schaltparameter mit-
tels ambipolaren Diffusionsansatz ist deshalb komplizierter.

Wie in Abschnitt 2.2.2 erwidhnt, wird der ambipolare Diffusionsansatz
in Kompaktmodellen verwendet, um den Ladungstriagerabbau zu berech-
nen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt bei der Wahl der Randbedingun-
gen. Viele der bisher verdffentlichten Kompaktmodelle gehen von den idea-
len Randbedingungen dn/dy| a j,—o0 (Gl. (2.25)) fiir die anodenseitige Front
und dn/dy|x;,—o (Gl (2.26)) fiir die kathodenseitige Front aus. Betrachtet
man den Ladungstrigerberg und die Stromdichteverteilungen in Abb. 4.11,
so scheint das gerechtfertigt: In der anodenseitigen Front ist j, gleich Null
und in der kathodenseitigen Front ist j, gleich Null. Um dies genauer
zu untersuchen, wurde der Bereich der anodenseitigen Front vergrofert
und die Ladungstragerdichten logarithmisch aufgetragen (Abb.4.25). Im
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Abb. 4.25 Stromdichten und Ladungstrigerdichten im Bereich der anoden-
seitgen Ladungstrigerbergfront bei 1,05 us wihrend des Ausschaltvorgangs in
Abb. 4.1 (links: Anode, rechts: Kathode). Darstellung des gesamten Ladungstra-
gerbergs siehe Abb.4.11.

Bereich des Ladungstriagerbergs gilt n &~ p und im Bereich der anodenseiti-
gen Raumladungszone ist n vernachlassigbar klein. Der Parameter y, j,—o
bezeichnet die Stelle, an der j, ungefdhr gleich Null ist. Dies ist eine der
Voraussetzungen fiir die Herleitung der Randbedingung, Gl. (2.25). Eine
weitere entscheidende Voraussetzung fiir dn/dy| . ,—o ist jedoch nicht er-
fiillt, n ist nicht mehr gleich p, sondern um zirka eine Groéfenordnung
kleiner.

Das in dieser Arbeit eingefiihrte Modell zur Frontdynamik setzt eben-
falls ambipolare Diffusion voraus. Jedoch ist j, , nur dann Null, wenn sich
die Ladungstriagerbergfront nicht bewegt (Annahme: dynamischer Avalan-
che vernachléssigt.). Nach Fufinote 1 auf Seite 63 ist die Position der an-
odenseitigen Front ya front durch g, = 0,1- Np definiert. Abb.4.25 zeigt,
dass fiir diese Stelle die Bedingung n = p gerechtfertigt ist. Da sich zum
Zeitpunkt 1,05 pus die anodenseitige Front in Richtung Kathode bewegt,
ist jn deutlich kleiner als Null. Die Stellen v, ;,—0 und ya front liegen mit
75,8 um und 76,47 pm dicht beieinander, so dass ya front auch als Rand
des Ladungstragerbergs angenommen werden kann. Dies wird besonders
anhand von Abb.4.11 deutlich, in der die Ladungstriagerdichte im linea-
ren Mafstab aufgetragen ist. Setzt man die Ausdriicke fiir j, und j, aus
Abb. 4.7 in die allgemeinen Randbedingung Gl. (2.24) ein, so erhélt man

dn
dy

_dn
_

2a
. “n HEn
gn=0 L4+ 1—(E2—-1)a
a,j fp + (Hp )

, (4.22)

a,front
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C o Mo _mp\ g
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dn
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_dn
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Abb. 4.26 zeigt die neuen Randbedingungen normiert auf die idealen Rand-
bedingungen in Abhéngigkeit von den Modellparametern a und k. Wird
in einem Kompaktmodell mit den idealen Randbedingungen gerechnet, so
geht man von a = k= 1 aus, was beim Ausschalten nur fiir stehende Fron-
ten gilt. Wie in der vorangegangenen Abschnitten fiir zahlreiche Schaltvor-
génge gezeigt, gilt im Allgemeinen a # 1 und k # 1. Die Randbedingungen
weichen daher erheblich von den idealen Randbedingungen ab.

Die Einbezichung der Emitter-Rekombinationsparameter h, und h, in
den Gln. (2.28) und (2.29) ist eine Moglichkeit den Einfluss nicht idea-
ler Emittergebiete auf die Durchlassladungstrigerverteilung zu bertick-
sichtigen. Dieser Ansatz geht jedoch von einem durchlassgepolten Halb-
leiteriibergang (z.B. p*-n~-Ubergang oder n~-n*-Ubergang) aus. Wih-
rend des Ausschaltens ist die Diode jedoch bereits sperrgepolt. Daher ist
die Drift-Bewegung der Ladungstriger in entgegengesetzter Richtung zum
Durchlassfall. Die Voraussetzungen fiir die Herleitungen der Gln. (2.28)
und (2.29) sind zwar fiir den p*-n—-Ubergang gegeben [LSSDD11, Lut06],
jedoch nicht fiir die Ladungstragerbergfronten. Trotzdem ist es sinnvoll die
Stromdichten j, ., und jp als von Null verschieden anzunehmen. Beide
Grofsen sind jedoch in Wirklichkeit zeitabhéngig, was in Kompaktmodel-
len wie [MBP106, PSH*03] nicht beriicksichtigt wird. In [BPSHO05] ist
diese Zeitabhdngigkeit mit berticksichtigt; sie ist jedoch nicht physikalisch
motiviert.
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In den Kompaktmodellen, die auf Leturcq [LBD 95| aufbauen, miissen
die Randbedingungen und zusétzlich die Frontpositionen y,(¢) und yi(t)
vorgegeben werden. In Wirklichkeit sind die Grofen iiber die Gln. (4.10)
und (4.11) und den Ausdriicken in Abb. 4.7 miteinander verkniipft.

Am Ende vieler Verdffentlichungen, die Kompaktmodelle vorstellen, wird
eine gute Ubereinstimmung der berechneten Verliufe mit Schaltkurven,
die experimentell oder {iber Bauelementsimulation ermittelt wurden, fest-
gestellt. Dies ist jedoch meist nur fiir die jeweils angegebenen Schaltbe-
dingungen der Fall, fiir welche Anpassparameter wie z.B. die h-Parameter
abgestimmt sind. Die derzeitige Herausforderung bei der Modellierung von
physikalisch-basierten Kompaktmodellen besteht darin, die Giiltigkeit auf
einen grofseren Bereich von Schaltbedingungen auszuweiten.

4.5 Ladungstriagerabbau in optimierten CIBH-Dioden

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass die Betrachtungen zur Front-
dynamik nicht nur fiir p™-n~-n"-Dioden giiltig sind, sondern auch fiir
moderne CIBH-Dioden. Aus der Tatsache, dass sich das Ladungstriger-
plasma in CIBH-Dioden nur von der Anode aus abbaut, ergeben sich einige
Fragestellungen wie die Verbesserung der Hohenstrahlfestigkeit, die Buf-
ferdimensionierung und die Verbesserung der Relation Up-F.g, die hier
diskutiert werden sollen. Bei den Untersuchungen von CIBH-Dioden wur-
de auf Vorarbeiten zu 3,3kV CIBH-Dioden [CLD*06, Che| aufgebaut.

4.5.1 Potential: Freiheitsgrad zur Verbesserung der
Hohenstrahlfestigkeit

Abb. 4.27 zeigt schematisch den Aufbau einer CIBH-Diode. W&hrend des
Ausschaltvorgangs ist der pn-Ubergang zwischen p-Inseln und nt-Katho-
denemitter sperrgepolt. Beide Gebiete sind hoch dotiert. Dadurch werden
die Bedingungen zur Stofsionisation schnell erreicht. Die generierten Elek-
tronen wandern durch das n™-Gebiet in Richtung Kathode und die Locher
werden tiber die p-Inseln in Richtung Anode injiziert. Die resultierende ne-
gative Locherstromdichte jp, ava bewirkt nach Gl. (4.19) eine Erhohung der
kathodenseitigen Frontgeschwindigkeit. Da die elektrische Feldstédrke am
Ubergang zwischen p-Inseln und n*-Gebiet schon bei geringen Riickstro-
men sehr hoch ist, wird die Ausbildung einer kathodenseitigen Raumla-
dungszone unterdriickt. Der Ladungstragerberg erschopft sich daher direkt
vor den p-Inseln. Aus diesem Grund kann die snap-off-freie Spannung mit-
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Abb. 4.27 Links: Struktur einer CIBH-Diode. Rechts: Schematische Darstel-
lung der elektrischen Feldstéirke im Sperrfall in einer CIBH-Diode.

tels eines guten Bufferdesigns signifikant erhoht werden.

Wihrend der Feldverlauf zum Zeitpunkt der Ladungstrigerbergerschop-
fung bei einer p™-n~-n"-Diode dreiecksformig ist, kann er bei einer CIBH-
Diode trapezférmig sein. Die snap-off-freie Spannung ist damit nicht mehr
direkt proportional zur Grunddotierung, Gl.(2.12), sondern ist mafgeb-
lich abhéngig von den Bufferparametern. Dadurch ist es moglich, {iber eine
Verringerung der Grunddotierung die Hohenstrahlfestigkeit signifikant zu
steigern und gleichzeitig eine hohe snap-off-freie Spannung zu gewéhrleis-
ten. Als Referenzdiode wird in diesem Abschnitt von Diode 5 (Tabelle 3.3)
mit einer Grunddotierung von 6,7x10'? cm—2 ausgegangen. Die im folgen-
den gezeigten CIBH-Dioden zeichnen sich durch die gleiche Dicke, jedoch
durch eine Grunddotierung von 3x10'2 cm™2 aus. Werden die Messungen
von GTOs [Zel95] zu Grunde gelegt, so verringert sich die FIT-Rate durch
diese Absenkung der Grunddotierung um mehr als zwei Gréfsenordnungen
(Abb. 2.25, 4500 V).

4.5.2 Ausschaltsimulation und Bufferdimensionierung

Ein entscheidender Punkt fiir das Design von CIBH-Dioden ist die Aus-
legung des Buffers. Im Sperrfall wird die Spannung in einer CIBH-Diode
iberwiegend im n~-Gebiet und im Buffer aufgenommen. Wie oben be-
schrieben ist die Dotierung des n~-Gebiets sehr niedrig, um eine hohe
Hohenstrahlungsfestigkeit zu erreichen. Die hohere Dotierung im Bereich
des Buffers fiihrt zu einem héheren Gradienten der elektrischen Feldstérke.
Damit steigt die Fléche unter dem Feldverlauf deutlich an (Abb. 4.27), d. h.
die Durchbruchspannung wird gréfer. Im Durchbruch sollte die Raumla-
dungszone nicht an die p-Inseln anstofsen. Um dies zu vermeiden wird
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Abb. 4.28 Durchbruchspannung und Buffereindringtiefe in Abhéngigkeit von
der Bufferdotierung (berechnet mit MATLAB unter Verwendung der Stofioni-
sationsparameter von van Overstraeten/de Man [OMT70] fiir einen boxférmigen
Buffer, Annahmen: Np = 3x10"2 cm™, d = 670 um).

Tabelle 4.1 Designparameter fiir das n™-Gebiet und den Buffer der CIBH-
Dioden und der Boxbuffer-Dioden.
(]

'g Np d NBuFfer dbuﬂ'er
A [em™®] | [pm] | [em™®] | [pm]

CIBH 1, Box 1 | 3x10' | 670 | 1,0x10* 82
CIBH 2, Box 2 | 3x10'2 | 670 | 1,0x10% 14

hier ein Sicherheitsabstand von 3 pum vorgesehen. Fiir einen Boxbuffer
ergeben sich unendlich viele Wertepaare von Bufferdotierungen N pyfter
und Buffereindringtiefen wgyfrer, fiir die das Lawinendurchbruchkriterium,
Gl. (2.38), gilt. Eine Vielzahl solcher Wertepaare wurde unter Verwendung
der Stofsionisationsparameter von van Overstraeten/de Man numerisch mit
dem Programm MATLAB ermittelt (Abb.4.28). Je hoher Npuger, desto
steiler wird der Gradient der elektrischen Feldstérke im Bereich des Buffers
im Sperrfall. Damit sinkt die notwendige Buffereindringtiefe. Die Weite des
n~-Gebiets steigt und damit auch die Durchbruchspannung. Es wird das
Ausschalten fiir zwei Wertepaare untersucht. Die Parameter beider CIBH-
Dioden sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Mit 1x10'* ¢m ™3 ist der eine
Buffer relativ niedrig dotiert und hat deshalb eine grofe Eindringtiefe. Der
Buffer der CIBH 2 Diode ist dagegen hoch dotiert und hat eine geringe
Eindringtiefe.

Anhand der Diode CIBH 1 soll die Wirkungsweise des CIBH-Konzepts
gezeigt werden. Sie wurde dazu mit den gleichen Schaltbedingungen wie
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Abb. 4.29 Stromdichte und Spannung wihrend des Ausschaltens von Diode 5
und CIBH 1, Tabellen 3.3 und 4.1 (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 2; Tmax-
Parameter Tabelle3.1, Zeile3; jr= 60A/cm?, Lochar = 4,74 uH und Upar =
3600 V).

Diode 5, Tabelle 3.3, ausgeschaltet (Abb. 4.29). Beide Dioden haben das
gleiche Sperrvermégen. Die Peakkonzentration des p™-Gebiets N peak o Wur-
de bei den CIBH-Dioden um 75 % angehoben, um den durch die ein-
gebrachten p-Inseln geringfiigig niedrigeren kathodenseitigen Emitterwir-
kungsgrad zu kompensieren. Dadurch haben beide Dioden annadhrend den
gleichen Durchlassspannungsabfall. In den Simulationen wurden die glei-
chen 7,.x-Werte verwendet. Wahrend des Ausschaltens steigt bei etwa
1,8 us die Spannung iiber der Diode 5 plotzlich stark an und die Diode
geht in den SSCM (engl.: Switching Self Clamping Mode) [RKE104]. Die
Spannung im SSCM (UsscMm) ist fast so grofs wie die Spannung in der
Sperrkennlinie fiir die entsprechenden Stromdichtewerte. Eine kleine Span-
nungsdifferenz ergibt sich durch die noch im n™-Gebiet verhandenen freien
Ladungstriager [Hei04]. Das positive di/dt des Riickstroms

di  Upiode — Ubat

— = 4.24
dt Lschalt ( )

steigt withrend des SSCMs an, da Upjede sehr grofs ist (Upiode = Usscm)-
Der SSCM tritt dann auf, wenn das Ladungstragerplasma beidseitig abge-
baut wird und zum Zeitpunkt der Ladungstriagerbergerschopfung ein hoher
Riickstrom fliefst. Die beiden Raumladungszonen treffen aufeinander und
der Verlauf der elektrischen Feldstéirke nimmt sprunghaft eine trapezfor-
mige Gestalt an, die dem Verlauf im statischen Durchbruch dhnelt. Beim
Verlassen des SSCMs kommt es zu starken Oszillationen im Strom- und
Spannungsverlauf. Im Gegensatz dazu schaltet die Diode CIBH 1 soft. Die
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Abb. 4.30 Elektrische Feldstdrke und Lawinengenerationsrate zu verschiedenen
Zeitpunkten wihrend des Ausschaltens von CIBH 1, Abb. 4.29, vertikaler Schnitt
durch eine p-Insel. Links: gesamte Diode. Rechts: vor der Kathode.

héhere Sperrerholladung deutet bereits auf die zusétzliche kathodenseitige
Ladungstriagergeneration hin. Wahrend des Schaltvorgangs dehnt sich die
anodenseitige Raumladungszone aus und die Ausbildung einer kathoden-
seitigen Raumladungszone wird unterdriickt (Abb. 4.30). Das Verhalten
ist daher dhnlich zum einseitigen Plasmaabbau in einer pT-n—-n*-Diode
(Abschnitt 2.2.1). Vor dem pT-n~-Ubergang kommt es zum dynamischen
Avalanche, der eine Verbiegung des Feldverlaufs verursacht.

Die Lawinengenerationsraten sind am pn-Ubergang zwischen p-Inseln
und nt-Gebiet aufgrund der héheren Dotierungen und der damit signi-
fikant hoheren Feldspitzen grofer. Aus diesem Gebiet hoher Feldstérke
werden Locher in Richtung Anode beschleunigt. Ist die Stromdichte jp ava
hoch genug, so dass gilt jp ava > Jpk, S0 wird vk nach Gl. (4.19) positiv. Ei-
ne Ausdehnung der kathodenseitigen Raumladungszone wird verhindert.
Der Ladungstrigerberg erschopft sich vor den p-Inseln. Die Raumladungs-
zone dringt am Ende des Ausschaltvorgangs in den Buffer ein. Dadurch
kann die Diode auch bei hohen Schaltspannungen soft ausschalten.

Es sollen nun die beiden Bufferdimensionierungen (CIBH 1 und CIBH 2)
verglichen werden. Beide Dioden werden mit harter Schaltbedingung (R =
0Q) wund moderater Schaltbedinung (R= 5) ausgeschalten
(Abb.4.31). Unter beiden Bedingungen schaltet CIBH 1 soft und CIBH 2
snappig. Die Ladungstrager- und die Feldverteilungen kurz vor der La-
dungstriagerbergerschopfung zeigen, dass beim harten Schalten die Raum-
ladungszone bereits wihrend der Riickstromfallzeit in den Buffer eindringt
(Abb. 4.32, links). Aufgrund der hoheren Dotierkonzentration im Bereich
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Abb. 4.31 Stromdichte und Spannung wihrend des Ausschaltens von CIBH 1
und CIBH 2, Tabelle 4.1 (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 2; Tmax-Parameter
Tabelle 3.1, Zeile 3; jr = 60 A /cm?, Lechats = 4,74 uH und Upa; = 3600 V). Links:
Hartes Schalten (R=0). Rechts: Moderates Schalten (R=5Q).
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Abb. 4.32 Elektrische Feldstiarke und Elektronendichte im Bereich der CIBH-
Struktur am Ende der Ausschaltvorgénge in Abb.4.31. Links: Hartes Schalten
(R=0). Rechts: Moderates Schalten (R=15).
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des Buffers geht der bisher anndhernd dreiecksformige Feldverlauf iiber
in einen trapezformigen Feldverlauf. Das Eindringen der Raumladungszo-
ne in den Buffer ist daher im Spannungsverlauf an einem betragsméifig
hoheren dU/dt zu erkennen. Bei CIBH 2 findet dieser Spannungsanstieg
aufgrund der geringen Eindringtiefe des Buffers spéter statt und ist je-
doch durch die héhere Dotierung starker ausgeprigt als bei CIBH 1. Der
Spannungsverlauf erinnert etwas an den SSCM [RKE'04], wobei die Span-
nungshéhe hier nicht durch die statische Sperrkennlinie, sondern durch
den noch vorhandenen Ladungstrigerberg begrenzt wird. In beiden Fillen
kann die Spannung weiter ansteigen, im SSCM aufgrund des Kennlinienas-
tes mit negativem differentiellen Widerstand und in den Ausschaltvorgéin-
gen der CIBH-Dioden aufgrund der Vergroferung der Raumladungszone
durch den Plasmaabbau (Abb.4.31). In CIBH 2 ist das vorhandene La-
dungstrigerplasma zum Zeitpunkt des Eindringens der Raumladungszone
in den Buffer nur noch sehr gering. Die elektrische Feldstérke ist durch den
hohen Feldstirkegradient (dE/dy = q/e(N{ + p)) bereits in der Ladungs-
tragerbergfront angehoben. Damit steigt der Modellparameter a¢ und das
restliche Ladungstrigerplasma baut sich schnell ab. Ist das Plasma rest-
los abgebaut, sinkt plétzlich die Locherdichte in der Raumladungszone.
Dadurch sinkt der Gradient der elektrischen Feldstidrke und die Spannung
iiber der Diode mit einem grofen dU/dt. Die resultierenden Verschiebe-
stromdichten bewirken einen erneuten Anstieg des Stromes. Es kommt zu
Schwingungen mit der Schaltungsinduktivitdt. In CIBH 1 ist jedoch am
Ende der Riickstromfallzeit der Feldstérkegradient deutlich kleiner und das
noch vorhandene Ladungstrigerplasma grofser verglichen mit CIBH 2. So
kann die Raumladungszone dynamisch weit in den Buffer eindringen und
in der ausgepriagten Tailphase mit sinkender Locherdichte wieder kleiner
werden. Unter moderaten Schaltbedingungen haben beide CIBH Dioden
einen ausgeprigten Tail (Abb. 4.31, rechts). In CIBH 1 dringt die Raumla-
dungszone wihrend des Tails in den Buffer ein. Die Stromdichte sinkt im
Tail langsam, so dass auch die Locherdichte in der Raumladungszone lang-
sam sinkt und damit auch der Verlauf der elektrischen Feldstérke langsam
in die statische Form iibergeht. Dahingegen dringt die Raumladungszone
in CIBH 2 erst am Ende des Tails in den Buffer ein. Dadurch springt der
Verlauf der elektrischen Feldstirke plotzlich von einem dreiecksformigen in
einen trapezférmigen. Das Plasmaniveau im Buffer ist zu diesem Zeitpunkt
schon fast auf die Héhe der Grunddotierung gesunken. Dadurch reagiert
die Diode snappig.

Zur Bewertung des Potentials von CIBH-Dioden hinsichtlich der Verbes-
serung des Ausschaltverhaltens wurden zusétzlich zwei Dioden mit box-
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Abb. 4.33 Punch-Through-Spannungen (berechnet) und snap-off-freie Span-
nungen (simuliert) von Diode 5 und der Dioden Box 1 und 2 und CIBH 1 und
2 (Schaltbedingungen fiir die Ausschaltvorginge: Modellparameter Tabelle 3.2,
Spalte 1; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 3; jp = 60 A/cm?, Lechare — 4,74 uH,
R=0).

formigen Buffern (Box 1 und 2) simuliert, die sich von CIBH 1 und 2 ledig-
lich darin unterscheiden, dass sie keine p-Inseln besitzen (Tabelle4.1). Die
Dioden Box 1 und Box 2 haben demnach eine vergleichbare Hohenstrahl-
festigkeit wie CIBH 1 und CIBH 2, da ihre Grunddotierung gleichermafsen
herabgesetzt ist. Abb. 4.33 zeigt die snap-off-freie Spannung? im Vergleich
zu Diode 5. Die Box 2 und die CIBH 2 haben sehr kleine snap-off-freie
Spannungen, die in der Gréfe der Punch-Through-Spannung?® liegen. Ob-
wohl sich der Ladungstriagerberg kurz vor dem Zeitpunkt seiner Erschop-
fung direkt vor dem n*-Gebiet befindet, ist die Raumladungszone noch
nicht in den Buffer eingedrungen. Dies liegt an der sehr geringen Ein-
dringtiefe. Erst durch die Erschopfung des Ladungstragerbergs dringt die
Raumladungszone in den Buffer ein. Der Verlauf der elektrischen Feldstér-
ke dndert sich sprunghaft. Es kommt zu Strom- und Spannungsoszillatio-
nen mit der Schaltinduktivitiat. Bei Diode 5 ist Usg, auch nach Gl. (2.13)
mafgeblich durch die Punch-Through-Spannung beschrénkt. Jedoch ist sie
im Vergleich zu den vier anderen Dioden deutlich grofer, da ihre Grunddo-
tierung mit 6,7x10'2cm ™3 grofer ist. Die Verbesserung der Hohenstrahl-
festigkeit von Box 2 und CIBH 2 verglichen mit Diode 5 geht zu Lasten

2Das Ausschaltverhalten gilt dann als soft, wenn der dritte Spannungspeak kleiner als
101 % der Schaltspannung ist. Zur Ermittlung von Us, wurde die Schaltspannung
in 10 V-Schritten variiert.

3Punch-Through-Spannung meint hier die Spannung, die iiber der Diode abfillt, wenn
sich die Raumladungszone bis zum Beginn des Buffers bzw. im Fall von Diode 5 bis
zum nt-Gebiet erstreckt.
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einer geringeren snap-off-freien Spannung.

Vergrofert man jedoch die Eindringtiefe des Buffers wie in Box 1 und
CIBH 1, so dringt die Raumladungszone bereits wihrend der Riickstrom-
fallzeit in den Buffer ein. Damit wird ein plétzlicher Anstieg der elektri-
schen Feldstidrke zum Zeitpunkt der Ladungstriagerbergerschopfung ver-
hindert. Die snap-off-freien Spannungen beider Dioden sind daher deutlich
grofer als ihre Punch-Through-Spannungen. Fiir Box 1 bleibt Uy, jedoch
unter dem Wert von Diode 5. Dahingegen ist Uy, von CIBH 1 deutlich gré-
fer als bei Diode 5. Hier bleibt der Ladungstrigerberg auch beim Schalten
mit hohen Schaltspannungen wéhrend des gesamten Ausschaltens vor dem
Kathodenemitter.

4.5.3 Verbesserte Relation zwischen Durchlassspannung und
Ausschaltverlustenergie

Die Relation zwischen Durchlassspannungsabfall Up und Ausschaltver-
lustenergie E,g ermdglicht den Vergleich verschiedener Bauelementdesi-
gns hinsichtlich der Verluste. Hierzu soll die Diode CIBH 1 mit einer p™-
n—-n"-Diode, die sich durch eine vergleichbare Sperrfihigkeit und snap-
off-freien Spannung auszeichnet, verglichen werden. Diode 5, Tabelle 3.3
hat etwa die gleiche Durchbruchspannung wie CIBH 1, schaltet jedoch
bei Schaltspannungen iiber 2260V snappig (gegeben: di/dt = 760 A/us,
jr= 60 A/cm?). Um Ug, auf etwa 3600V zu erhdhen (Abb. 4.29) wurde
die Basisdimensionierung angepasst. Abb. 4.34, links zeigt die berechneten
Wertepaare fiir die Basisdotierung und der Basisweite, welche die glei-
che Durchbruchspannung wie CIBH 1 gewéhrleisten. Bewegt man sich auf
der Kennlinie von der Dimensionierung der Diode 5 in Richtung NPT-
Design, so steigt Ug,. Gleichzeitig muss jedoch die Trégerlebensdauer er-
hoht werden, damit der Durchlassspannungsabfall im Bereich von Diode 5
und CIBH 1 liegt. Eine pt-n~-nT-Diode mit Np = 1,08x10'% und wg =
910 pm schaltet bei 3600 V noch snappig (Abb. 4.34, rechts). Erst mit dem
NPT-Design ist das Ausschalten soft. Die simulierten Relationen Up-Eqg
zeigen eine Verbesserung um zirka 21 % durch den Einsatz des CIBH-
Konzepts (Abb. 4.35). Dieses Ergebnis zeigt ein #hnliches Potential wie
das Experiment [FPST08]. Die Schaltbedingungen fiir die Relationskur-
ven in der Simulation sind jedoch vergleichsweise hart (hohe Induktivitét,
idealer Schalter, hohe Spannung). Aufgrund der etwa dreifach héheren
Trigerlebensdauern der pT-n~-n"-Diode im Vergleich zu Diode 5 ist ihr
Sperrstrom geringer.
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Abb. 4.34 Links: Wertepaare der Basisweite und Basisdotierung fiir eine Diode
mit der gleichen Sperrfestigkeit wie Diode 5 (Stofionisationsparameter von van
Overstraeten/de Man [OM70]). Rechts: Ausschaltvorgang zweier pt-n~-n"-
Dioden mit verschieden dimensionierten n~-Gebieten (Modellparameter Tabel-
le 3.2, Spalte 2; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 3; jr — 60 A /cm?, Up &~ 3,75V,
Lschait = 4,74 uH und Upat = 3600 V).
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Abb. 4.35 Simulierte Relation zwischen Ausschaltverlustenergie FE.g und
Durchlassspannungsabfall Ug fiir CIBH 1 und einer pT-n"-n"-Diode mit ver-
gleichbarer snap-off-freien Spannung (Schaltbedingungen fiir Ausschaltvorgang:
Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte2; jr = 60 A/cm?, Lechaie = 4,74 pH und
Ubat = 3600 V).
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4.6 Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen zeigen, dass zwischen vier verschiedenen Bewegungs-
formen des Ladungstragerbergs unterschieden werden kann: die Bewegung
des gesamten Ladungstragerbergs in Richtung Kathode und in Richtung
Anode, der beidseitige Abbau und die beidseitige Ausdehnung des La-
dungstragerbergs. Die verschiedenen Bewegungsformen lassen sich iiber
eine Analyse der Feld- und Diffusionsanteile der Elektronen- und Lécher-
stromdichten erkldren. Die Bewegung der Ladungstragerbergfronten ist
davon abhéngig, welcher Transportmechanismus — Drift oder Diffusion —
dominant ist. Uberwiegt die Driftbewegung in einer Front, so dehnt sich
die angrenzende Raumladungszone weiter aus; iberwiegt hingegen die Dif-
fusionsbewegung so schrumpft die angrenzende Raumladungszone.

Damit kann der Einfluss von Schaltparametern auf das Ausschaltver-
halten verstanden werden. Dies wurde fiir die Verwendung eines idealen
Schalters gezeigt. Fiir ein Ausschalten ohne Strom- und Spannungsoszilla-
tionen am Ende sollte zum einen die Menge der Speicherladung, die zum
Zeitpunkt der Riickstromspitze in der Raumladungszone noch vorhanden
ist, moglichst grof sein. Diese sinkt jedoch durch eine hohe Schaltspannung
und eine hohe Schaltinduktivitéit. Zum zweiten sollten die Spannungsspit-
zen wahrend der Riickstromfallzeit moglichst gering sein, wodurch die elek-
trische Feldstérke in den Raumladungszonen und den Ladungstrégerberg-
fronten sinken kann und eine Riickwirtsbewegung der kathodenseitigen
Ladungstrigerbergfront moéglich wird. Eine niedrige Durchlasstromdichte
fiihrt zu einer Verringerung der snap-off-freien Spannung, da die elektri-
sche Feldstérke im Ladungstrigerberg bei gleicher Riickstromdichte grofer
ist. Zudem verschiebt sich die Durchlassladungstrégerverteilung in Dioden
ungiinstig, die lateral homogen dotierte Emittergebiete haben und die sich
bei Nennstrom durch einen niedrigen anodenseitigen und einen hohen ka-
thodenseitigen Emitterwirkungsgrad auszeichnen.

Beim Ausschalten mit realem Schalter und einer moderaten Kommu-
tierungsgeschwindigkeit wird ein Grofsteil der Spannung erst wiahrend der
Riickstromfallzeit aufgenommen. Daher beeinflussen die Schaltspannung
und die Schaltinduktivitit den Abbau des Ladungstrigerplasmas haupt-
séchlich wihrend der Riickstromfallzeit.

Ist die Gesamtstromdichte in der Diode unverandert, so fiihrt anodensei-
tiger dynamischer Avalanche zu einer geringeren Frontgeschwindigkeit v,.
Jedoch steigt durch dynamischen Avalanche auch die Gesamtstromdichte
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in der Diode. Dadurch steigt die Elektronenstromdichte in der anodensei-
tigen Ladungstragerbergfront und damit v,. Fiir starken kathodenseitigen
dynamischen Avalanche zeigt die Simulation eine Riickwértsbewegung der
kathodenseitigen Ladungstragerbergfront in Richtung Kathode. Auf diese
Erkenntnisse aus der Simulation eindimensionaler Strukturen aufbauend,
wird im néchsten Kapitel die Frontdynamik im Bereich von Stromfilamen-
ten analysiert.

Der Ladungstriagerabbau ist in Kompaktmodellen, die auf dem ambipo-
laren Diffusionsansatz beruhen stark von den Randbedingungen abhingig.
Es wurde mittels des Modells der Frontdynamik die Giiltigkeitsbeschrin-
kungen bisher oft verwendeter Randbedingungen aufgezeigt.

Beim Ausschalten von CIBH-Dioden mit hohen Schaltspannungen dringt
die Raumladungszone wéihrend des Schaltens in den n-Buffer ein. Eine zu
hohe Bufferdotierung birgt die Gefahr, dass sich der Verlauf der elektri-
schen Feldstarke zum Zeitpunkt der Ladungstriagerbergerschopfung sprung-
haft &ndert und die resultierenden Verschiebestromdichten zu Oszillatio-
nen mit der Schaltinduktivitit fithren. Eine geringe Buffer-Eindringtiefe
fiihrt dazu, dass das noch vorhandene Ladungstrigerplasma zum Zeit-
punkt des Eindringens der Raumladungszone in den Buffer gering ist. Da-
durch kann einer sprunghaften Anderung des Feldverlaufes nicht entge-
gengewirkt werden. Fiir die vorgestellte Untersuchung wurden boxférmige
Bufferprofile verwendet. Es wird erwartet, dass ein gaulformiges Dotier-
profil des Buffers mit hoher Peakkonzentration und niedriger Halbwerts-
breite ebenfalls eher dazu neigt snappig zu schalten als eines mit niedriger
Peakkonzentration und hoher Halbwertsbreite. Jedoch kénnte die Situati-
on mit einem gaussformigen Bufferprofil im Vergleich zum Boxbuffer auch
glinstiger sein, da die Dotierung allmihlich in Richtung Kathode ansteigt
und damit eine starke sprunghafte Anderung des Feldverlaufs beim Schal-
ten mit mittleren Schaltspannungen unterbleibt.

Ist der Buffer so dimensioniert, dass die Raumladungszone mdoglichst
zeitig wihrend des Ausschaltens in den Buffer eindringt und es zu diesem
Zeitpunkt noch einen ausreichend grofen Ladungstragerberg fiir ein softes
Schalten gibt, so lidsst sich iiber eine Absenkung der Dotierung des n™-
Gebiets die Hohenstrahlfestigkeit der CIBH-Diode deutlich verbessern.

Weiterhin wurde simulativ gezeigt, dass sich die Relation Up-F.g durch
den Einsatz des CIBH-Konzepts um zirka 21 % verbessert.
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5 Zerstorung durch Stromfilamente

5.1 Laterale Bewegung der Filamente

5.1.1 Simulationsergebnis

Als Ausgangspunkt der Untersuchung der Ausschaltrobustheit von Dioden
soll das Verhalten kathodenseitiger Filamente mit dem bereits umfang-
reich untersuchten Verhalten anodenseitiger Filamente verglichen werden.
In derzeitig verfiighbaren Leistungsdioden wird die Ausbildung von ka-
thodenseitigen Filamenten bei moderaten Schaltbedingungen durch eine
stark asymmetrische Durchlassladungstragerverteilung unterdriickt. Um
dies in der Simulation zu verhindern, zeichnet sich Diode 4, Tabelle 3.3,
durch ein sehr hoch dotiertes pT-Gebiet aus. Sie wird mit harten Schaltbe-
dingungen, aus der doppelten Nennstromdichte, mit einer Spannung von
4400 V und einer Anfangstemperatur von 400 K, geschaltet. Abb. 5.1 zeigt,
dass die Diode unter diesen Bedingungen soft schaltet. Die Einbriiche im
Spannungsverlauf weisen jedoch schon auf starke Filamentierung hin. Sie
entstehen typischerweise dann, wenn ein Filament entsteht oder springt
[OJKT00, NFSKWO04]. So ist die Ursache fiir die Entstehung des ersten
kleinen Spannungseinbruchs bei zirka 0,35 us die Entstehung eines an-
odenseitigen Filaments. Darauf folgend kommt es bei zirka 0,6 us zu zwei
aufeinanderfolgenden Spannungseinbriichen, da ein kathodenseitiges und
ein zweites anodenseitiges Filament entsteht. Dies ist mit den Stromdichte-
verteilungen und den Elektronendichteverteilungen in der Diode fiir einige
in Abb.5.1 gekennzeichneten Zeitpunkte nachvollziehbar (Abb.5.2). Bei
t= 0,4 us existiert bereits ein anodenseitiges Filament. Kathodenseitig
hat sich das Ladungstrigerplasma bereits vom n*-Gebiet geldst. In der
entstandenen Raumladungszone ist die Stromdichte jedoch noch lateral
homogen verteilt. Erst zum Zeitpunkt 0,6 us hat sich ein kathodenseitiges
Filament gebildet. In der anodenseitigen Raumladungszone gibt es nun
zwei Filamente. Eines davon verlischt bis 0,7 us. Im weiteren Verlauf ist
zu sehen, dass sich das verbleibende anodenseitige Filament bewegt und
das kathodenseitige Filament rdumlich stationér ist.
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Abb. 5.1 Stromdichte und Spannung wéihrend des Ausschaltens von Diode 4,
Tabelle 3.3 (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 5; Tmax-Parameter Tabelle 3.1,
Zeile 2; laterale Ausdehnung= 400 um, jr = 122A/cm®= 2jnenn, Lschalt =
0,280 puH, Upat = 4400V, Tinie = 400K, R= 2 Q).

5.1.2 Bewegung resultierend aus der Frontdynamik

Im Folgenden soll das unterschiedliche Verhalten von anodenseitigen und
kathodenseitigen Filamenten anhand der Bewegung der Ladungstrager-
bergfronten erklart werden. Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 erwahnt, fiihrt
die stirkere Ausdehnung der Raumladungszone im Bereich eines anoden-
seitigen Filaments zu dessen Bewegung in lateraler Richtung [OJK*00].
Abb. 5.3 zeigt die anodenseitige Raumladungszone im Bereich des Fila-
ments und aufserhalb fiir t = 0,7 pus. Aufgrund der hoheren Frontgeschwin-
digkeit im Bereich des Filaments dehnt sich dort die Raumladungszone
schneller aus, wodurch sich die elektrische Feldstidrke reduziert. Haben
Bereiche aufserhalb des Filaments eine deutlich geringere Ausdehnung der
Raumladungszone, so steigt die elektrische Feldstérke dort auf vergleich-
bare Werte wie am Ort des Filaments an. Ist das Ionisationsintegral au-
Kerhalb des Filaments grofer als im Filament, wandert das Filament in
lateraler Richtung, bei 0,7 ps in positive z-Richtung. Zur Untersuchung
des kathodenseitigen Frontverhaltens [BHN109], wird die kathodenseitige
Raumladungszone im Bereich des Filaments wédhrend der Filamentent-
stehung betrachtet (Abb. 5.4). Zum Zeitpunkt 0,4 us existiert bereits eine
kathodenseitige Raumladungszone mit einer Ausdehnung von zirka 30 pm.
Bis 0,5 pus dehnt sich die Raumladungszone weiter aus, die kathodenseiti-
ge Ladungstriagerbergfront bewegt sich in Richtung Anode. Das Maximum
der elektrischen Feldstérke steigt an. Im Folgenden kommt es zur Entste-
hung des kathodenseitigen Filaments, was zu einer Riickwértsbewegung
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Abb. 5.2 Stromdichte und Elektronendichte wiahrend des Ausschaltvorgangs zu
bestimmten Zeitpunkten markiert in Abb.5.1 (oben: Anode, unten: Kathode)
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Abb. 5.3 Elektronendichte und elektrische Feldstédrke in der anodenseitigen
Raumladungszone wihrend des Ausschaltvorgangs in Abb.5.1 bei t= 0,7 us;
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Abb. 5.4 Loicherdichte und elektrische Feldstdrke in der kathodenseitigen
Raumladungszone wiahrend des Ausschaltvorgangs in Abb. 5.1, vertikaler Schnitt
an der Stelle des Filamentzentrums bei x = 400 pm.
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Abb. 5.5 Schematische Darstellung eines Filaments mit der Elektronenstrom-
dichte (links) und ihre Vereinfachung (rechts); die gestrichelte Linie ist die Fli-
che Splasma, die gepunktete Linie ist die Flache Sava.

der Ladungstréigerbergfront und damit zu einer drastischen Verkleinerung
der kathodenseitigen Raumladungszone im Bereich des Filaments fiihrt.
Dadurch steigt die elektrische Feldstérke lokal erheblich an und bleibt
wahrend des gesamten Ausschaltvorgangs am Ort des Filaments deutlich
grofer als auerhalb des Filaments, wo sich die Ausdehnung der Raum-
ladungszone kaum é&ndert (Abb.5.2). Die Umkehr der Bewegungsrichtung
der kathodenseitigen Front bewirkt daher die lokale Fixierung des Fila-
ments.

Zur Erkldrung dieses Verhaltens wird die Frontdynamik des Ladungs-
tragerbergs aus Abschnitt 4.1 auf den zwei- und dreidimensionalen Fall
erweitert. Abb. 5.5, links illustriert den Stromfluss aus dem Ladungstra-
gerberg durch ein anodenseitiges Filament. Da die Stromdichten aufser-
halb eines Filaments viel kleiner sind, konnen sie fiir die Betrachtung der
Frontbewegungen vernachléssigt werden. Mafgebend fiir die Bewegung der
anodenseitigen Ladungstragerbergfront ist die Bewegung der Elektronen
in der Front. Damit ldsst sich sagen: solange der Elektronenstrom, der
den Ladungstriagerberg iiber die Flache Spjasma verlédsst, grofer ist als der
Elektronenstrom durch die Flache S,ya, bewegt sich die Front in Rich-
tung Kathode. Andernfalls bewegt sich die Front in Richtung Anode. Um
einen einfachen analytischen Ausdruck der mittleren Frontgeschwindigkeit
im Bereich des Filaments abzuleiten, wird von einer mittleren Stromdich-
te im Filament ausgegangen. Das heifst, es wird angenommen, dass die
Stromdichte in der Front homogen verteilt ist. Weiterhin wird davon aus-
gegangen, dass die Elektronendichte im Filament gleich der Lécherdichte
ist. Diese Annahme ist fiir den Fall sehr starken dynamischen Avalanches
gerechtfertigt, wie Abb. 5.6 fiir das anodenseitige Filament zum Zeitpunkt
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Abb. 5.6 Elektronendichte, Locherdichte, effektive Tréagerdichte und Grunddo-
tierung im anodenseitigen Filament wéhrend des Ausschaltvorgangs in Abb. 5.1
bei t = 0,7 us, vertikaler Schnitt bei x = 125 um.

t= 0,7 us zeigt. Die fiir den dynamischen Avalanche typische Feldverbie-
gung ldsst sich anhand der effektiven Dotierung begriinden, die jedoch
zirka eine Grofsenordnung kleiner ist als die Konzentrationen der freien
Ladungstrager. Die Annahmen fiihren uns zu einem Stromfluss, wie er in
Abb. 5.5, rechts dargestellt ist. Ausgehend von den Gln. (4.18) und (4.19)
kéonnen nun die Frontgeschwindigkeiten im Bereich von Filamenten wie
folgt ausgedriickt werden:

( 1 _ 1 )j
7D 7D
_ o |Sava 4o |Splasma 1
Va,Filament = ’ (5 )
qna
1 1 .
<1+ n fg 1t mg )‘7
KD [Pplasma Hp [Pava
Vk,Filament — . (52)
qnk

Die Frontgeschwindigkeiten sind demnach abhéngig von der Gesamtstrom-
dichte, den Ladungstrigerdichten in den Fronten und den Verhéltnissen
der Beweglichkeiten. Fiir den Ladungstragerberg gilt pin/pp|s,jmm. = 3-
In den Gebieten hoher Feldstirke séttigen sich die Driftgeschwindigkei-
ten von Elektronen und Lécher. Das Verhéltnis der Beweglichkeiten ist
deutlich kleiner, pn/pip|s,... ~1. Die Ausdriicke in den Klammern der
Gln. (5.1) und (5.2) werden -0,25. Da die Gesamtstromdichte beim Aus-
schalten negativ ist, bleibt v, Filament Stets positiv. Eine Riickwértsbewe-
gung der anodenseitigen Front im Bereich eines Filaments ist damit aus-
geschlossen. Der Faktor -0,25 erklart auch, warum dynamischer Avalan-
che in 1D-Strukturen die Frontgeschwindigkeit reduziert, Abschnitt 4.3.
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Abb. 5.7 Links: Maximale Temperatur im kathodenseitigen Filament wahrend
des Ausschaltens von Diode 4, Tabelle 3.3 in Abhéngigkeit von der lateralen Aus-
dehnung der simulierten Struktur (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 5; Tmax-
Parameter Tabelle3.1, Zeile2; jr = 122 A/cm2 = 2 Jnenn, Lschale = 0,280 puH,
Upat = 4400V, Tinit = 400K, R= 2€); die gestrichelte Linie ist eine lineare
Interpolation). Rechts: Stofionisationsraten von Reggiani et al. und von van
Overstraeten/de Man in Abhingigkeit von der Temperatur (E = 4x10° V//cm).
Reggiani et al. geben die Giiltigkeitsgrenze ihres Modells bei 773 K an.

In 2D und 3D-Strukturen vergrofert sich jedoch die Frontgeschwindigkeit
im Bereich des Filaments, weil die Gesamtstromdichte 7 im Bereich des
Filaments um ein Vielfaches grofier ist als auflerhalb.

Weiterhin zeigt Gl. (5.2), dass auch die kathodenseitige Frontgeschwin-
digkeit unter den hier gemachten Voraussetzungen im Bereich des Fila-
ments positiv ist. Das heiftt, die Sattigung der Driftgeschwindigkeiten im
Gebiet hoher elektrischer Feldstirke ist fiir die Riickwirtsbewegung der
kathodenseitigen Front verantwortlich. Dies fiihrt dazu, dass ein katho-
denseitiges Filament dazu neigt festzustehen.

5.1.3 Thermische Bewegung

Ist ein Filament lokal feststehend, so kommt es zu einer starken Erwirmung
im Bereich des Filaments. Abb. 5.7, links zeigt die maximale Temperatur
im kathodenseitigen Filament in Abhéngigkeit von der lateralen Ausdeh-
nung der simulierten Dioden. Bei allen drei simulierten Strukturen ist das
kathodenseitige Filament feststehend. Da in der kathodenseitigen Raum-
ladungszone nahezu der gesamte Strom durch ein einziges Filament fliefst,
erhoht sich die Stromdichte im Filament mit groRerer lateraler Ausdeh-
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Abb. 5.8 Stromdichte und Spannung wéihrend des Ausschaltens von Diode 4,
Tabelle 3.3 (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 4, jedoch mit unterschiedlichen
StoRionisationsmodellen; 7pax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 2; laterale Ausdeh-
nung = 800 um, jr = 244 A/cm® = 4 jnenn, Lschait = 0,280 uH, Upar = 4400V,
Tinit = 400K, R= 2Q).

nung der Struktur und damit steigt auch die lokale Temperaturanhebung.
Die absoluten Werte fiir die Temperaturen sind jedoch kritisch zu sehen,
da die vom Bauelementesimulator benutzten physikalischen Modelle (Ab-
schnitt 3.1) fiir solch hohe Temperaturen nicht evaluiert sind. Dennoch
lasst Abb. 5.7, links die Vermutung zu, dass in realen 3D-Strukturen, die
eine wesentlich grofsere laterale Ausdehnung haben, die Schmelztempera-
tur von Silizium (7= 1693 K) im Filament erreicht werden kann.

In [NFSKWO06] wird jedoch fiir eine 1000 pm breite Struktur gezeigt,
dass sich ein kathodenseitiges Filament aufgrund des negativen Tempera-
turkoeffizienten der Stoftionisationsraten bewegen kann. Im Unterschied zu
den Simulationen fiir Abb. 5.7, links, welche das Stofionisationsmodell von
Reggiani et. al. verwenden, wurde fiir die Simulationen in [NFSKWO06] das
Stohionisationsmodell von van Overstreaten/de Man benutzt. Bei diesem
Modell ist der negative Temperaturkoeflizient absolut betrachtet grofier
(Abb. 5.7, rechts). Damit ist die Motivation fiir ein Filament sich an einen
benachbarten Ort niedrigerer Temperatur zu bewegen grofser. Das heifit,
wird das van Overstraeten/de Man-Modell verwendet, bewegt sich ein Fi-
lament schon bei geringeren Temperaturgradienten. Die Diode 4 wurde
mit einer lateralen Ausdehnung von 800 um zum Vergleich mit beiden
Stofionisationsmodellen simuliert (Abb. 5.8). Die Schaltbedingungen sind
extrem (jr = 4 jnenn), um eine hohe Stromdichte im kathodenseitigen Fi-
lament zu erzeugen. Die Strom- und Spannungsverldufe unterscheiden sich
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Abb. 5.9 Stromdichte (vertikale Komponente) und Temperatur bei t = 0,6 ps
und t= 1,6 us des Ausschaltvorgangs Abb. 5.8, lateraler Schnitt durchs Strom-
dichtemaximum bei y = 668,7 um.

nur geringfiigig. In beiden Simulationen befindet sich das kathodenseitige
Filament zum Zeitpunkt 0,6 us bei = 0 pm (Abb.5.9). Bei 1,6 us hat
sich das Filament in der Simulation mit dem van Overstraeten/de Man-
Modell vom Rand gel6st und befindet sich bei etwa 82 um. Zu erkennen
ist der laterale Versatz zwischen Stromdichtemaximum und Temperatur-
maximum [NFSKWO06]. Das Filament wird durch den hohen Temperatur-
gradienten getrieben. Neben dem betragsméfig héheren Temperaturko-
effizient der van Overstraeten/de Man-Stofionisationsraten, gibt es einen
zweiten Aspekt der die Filamentbewegung begiinstigt. Das kathodenseiti-
ge Filament ist bei 0,6 us schmaler als in der Simulation mit dem Reggia-
ni et. al.-Modell. Dadurch ist die Temperatur im Filamentzentrum und der
Temperaturgradient hoher.

Es stellt sich die Frage, ob eine thermische Bewegung prinzipiell auch bei
Verwendung des Reggiani et. al.-Modells auftreten kann. Eine Simulation
von Diode 4 mit groferer lateraler Ausdehnung ist aufgrund des extrem ho-
hen Rechenaufwands derzeit nicht moglich. Um das Verhalten in breiten
Strukturen dennoch zu untersuchen, wird ein Modell der kathodenseiti-
gen Raumladungszone herausgeldst simuliert. Dies ist moglich, da sich die
Weite der kathodenseitigen Raumladungszone nach der Entstehung des Fi-
laments kaum noch &ndert (Abb. 5.2). Der Ladungstragerberg (LTB) wird
durch ein Elektronen injizierendes n'-Gebiet ersetzt (Abb.5.10, links).
Dieses Vorgehen ist analog zum Lécher injizierenden p-Gebiet, das in Ab-
schnitt 2.4.2 zur Charakterisierung der anodenseitigen Raumladungszo-
ne verwendet wurde. Das Modell der kathodenseitigen Raumladungszone
wird zu Beginn mittels einer quasistationéren Simulation mit einem Strom
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Abb. 5.10 Links: Simulationsschaltung zur Untersuchung des Filamentver-
haltens in der kathodenseitigen Raumladungszone bei vorgegebenem Verlauf
der Riickstromdichte. Rechts: Stromdichte und Spannung wihrend des Aus-
schaltens von Diode 4, Tabelle 3.3 und Verlauf der Stromdichtevorgabe fiir die
Simulation einer der kathodenseitigen Raumladungszone #hnlichen n*t-n~-n*-
Struktur. Ebenfalls eingezeichnet sind die simulierten Spannungsabfélle {iber
die nT-n"-n"-Struktur. (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 4; Tmax-Parameter
Tabelle 3.1, Zeile 2; Schaltbedingungen siehe Abb.5.1).

belastet, der dem Riickstrom kurz vor dem Zeitpunkt der Filamentbil-
dung in den Ausschaltsimulationen entspricht. In der folgenden elektro-
thermischen transienten Simulation wird das Modell der kathodenseitigen
Raumladungszone mit dem simulierten Stromverlauf der 400 pm Struktur
(Abb. 5.1) belastet. Die Stromdichteverldufe und Zeitpunkte der kathoden-
seitigen Filamentierung sind fiir die 400 wm und 800 pwm breiten Struktu-
ren fast identisch (Abb. 5.10, rechts), so dass die Annahmen fiir Strukturen
grofkerer lateraler Weite gerechtfertigt sind. Wie bei der Ausschaltsimulati-
on ist auch in der Simulation der kathodenseitigen Raumladungszone mit
der 800 um-Strukturweite das Filament am Ort seines Entstehens fixiert
(Abb.5.11). In der 1600 pm Struktur 18st sich jedoch das Filament vom
Rand und befindet sich zum Zeitpunkt ¢ = 1,36 us bei etwa 29 wm. Schon
bei 0,56 us ist die Stromdichte im Vergleich zur 800 pm-Struktur deutlich
angehoben. Das bedingt einen héheren Temperaturanstieg im Filament
und einen groferen Temperaturgradient zu den Bereichen aufierhalb des
Filaments. Dies fithrt schlieflich zur thermischen Filamentbewegung. Die
maximale Temperatur in der 800 pum-Struktur liegt mit 1360 K nahe am
Ergebnis der Ausschaltsimulation von Diode 4 (Abb.5.7, links). In der
1600 pm-Struktur bleibt das Filament bis ca. 0,56 us am Rand, was zu
einer Temperaturanhebung auf 1160 K fiihrt. Danach beginnt sich das Fi-
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Abb. 5.11 Stromdichte (vertikale Komponente) und Temperatur am n~-n*t-
Ubergangs bei t = 0,56 ps und t = 1,36 ps fiir die Simulation der kathodenseiti-
gen Raumladungszone mit lateralen Ausdehnungen von 800 pm und 1600 pm,
Abb. 5.10.

lament zu bewegen und die maximale Temperatur sinkt. Die Bewegung
des Filamentes schiitzt das Bauelement vor einer starken lokalen Erwéir-
mung bis zur Schmelztemperatur. Mit den simulierten Temperaturen wird
der Giiltigkeitsbereich der verwendeten Stofionisationsparameter verlas-
sen. Die Grenze liegt nach [RGR105] bei 773 K. Aus den Ergebnissen las-
sen sich daher keine quantitativen Schliisse ziehen.

Die Simulationen zeigen, dass sich ein Diodenausfall mit einer punkt-
féormigen Aufschmelzung des Siliziums nicht allein mit der Frontdynamik
erklaren liasst. Bei hohen Temperaturen bewegt sich ein kathodenseitiges
Filament thermisch. Dieses Ergebnis ist im Einklang mit bereits veroffent-
lichten Arbeiten [NFSKWO06]. Die Frage ist, ob die thermische Bewegung
ausreicht, um eine Zerstérung zu verhindern. Im néchsten Kapitel wird ge-
klart, welche zusétzlichen Mechanismen eine Zerstorung erklaren kénnen.

5.2 Zerstorungsmechanismus

5.2.1 Zerstorung durch ein kathodenseitiges Filament

Abb. 5.12 zeigt beispielhaft den Strom- und Spannungsverlauf wihrend ei-
nes zerstorerischen Ausschaltvorgangs einer 3,3kV SPEED-Diode. Bei et-
wa 3,3 us kommt es zum thermischen Weglaufen: der Diodenstrom steigt
steil an, wiahrend die Diode ihre Sperrfahigkeit verliert. Ausfallbilder zeigen
punktformige Aufschmelzungen des Chips (dhnlich Abb. 2.21). Im thermi-
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Abb. 5.12 Gemessener Diodenstrom und gemessene Diodenspannung wahrend
des Ausschaltens einer 3,3kV SPEED-Diode aus dem doppelten Nennstrom mit
einer Schaltspannung von 2500 V. Hierbei wird die Diode zerstort. (Messung von
Manfred Pfaffenlehner).

schen Weglaufen wirkt ein Mechanismus mit einem positiven Temperatur-
koeffizienten, andernfalls wiirde der Stromanstieg begrenzt. Damit kann
Lawinengeneration nicht der allein entscheidende Mechanismus sein. Dies
ist auch aufgrund der niedrigen Diodenspannung am Ende des Schaltvor-
gangs anzunehmen. Sie deutet daraufhin, dass die elektrische Feldstérke
niedrig ist. Es stellt sich die Frage, welcher Mechanismus wihrend des
thermischen Weglaufens wirkt und welche Vorgéinge sich vor dem ther-
mischen Weglaufen in der Diode abspielen? Welche Rolle spielen dabei
anodenseitige und kathodenseitige Filamente?

Zerstorungssimulation: Zur Untersuchung des Zerstorungsmechanis-
mus wurde Diode 6, Tabelle 3.3, die sich durch ein niedrig dotiertes n*-
Gebiet auszeichnet, mit harten Schaltbedingungen belastet (Abb.5.13).
Wie bei der Messung (Abb. 5.12) kommt es in der Phase der abnehmen-
den Riickstromdichte plétzlich zu einem starken Stromdichteanstieg, der
in der Simulation durch die hohe Schaltinduktivitit begrenzt wird. Ein-
hergehend mit dem Riickstromdichteanstieg bricht die Spannung iiber der
Diode ein. Der Stromdichte- und Spannungsverlauf ist charakteristisch fiir
ein thermisches Weglaufen eines Bauelements. Bei der Betrachtung der
Stromdichte- und Elektronendichteverteilungen zu bestimmten Zeitpunk-
ten des Ausschaltvorgangs sind verschiedene Aspekte auffillig (Abb. 5.14).
Es existiert bereits bei 0,25 us ein kathodenseitiges Filament, was auf den
niedrigen Emitterwirkungsgrad des n*-Gebiets und die damit einhergehen-
de schnelle Ausdehnung der kathodenseitigen Raumladungszone zu Beginn
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Abb. 5.13 Stromdichte und Spannung wihrend des Ausschaltens von Di-
ode 6, Tabelle 3.3 (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 4; Tmax-Parameter Tabel-
le 3.1, Zeile 2; laterale Ausdehnung — 800 um, jr — 244 A /cm? = 4 jnenn, Lechalt =
0,14 pH, Upar = 4400V, Tinie = 400K, R =0,1 ).

des Ausschaltens zuriickzufiihren ist. Weiterhin bildet sich wie auch in der
Simulation Abb. 5.1 vorerst nur ein einziges anodenseitiges Filament aus.
Erst spéter existieren mehrere anodenseitige Filamente gleichzeitig. Die
Entstehung mehrerer anodenseitiger Filamente wird durch die Frontdyna-
mik des Ladungstriagerbergs im Bereich eines Filaments begiinstigt: Die
Raumladungszone dehnt sich im Bereich eines anodenseitigen Filaments
starker aus. Ab einem bestimmten Zeitpunkt sind die Bedingungen fiir den
dynamischen Avalanche an mehreren Stellen giinstiger als im Filament. Ist
der Riickstrom weiter gestiegen, konnen mehrere anodenseitige Filamen-
te gleichzeitig entstehen. Dabei erlischt das urspriingliche Filament. Bei
0,5 us gibt es zwei anodenseitige Filamente und bei 0,7 us acht anoden-
seitige Filamente. Kathodenseitig verhindert die geschrumpfte Raumla-
dungszone im Bereich des Filaments die Ausbildung weiterer Filamente.
Im Gegensatz zur Simulation in Abb. 5.1 ist die Elektronendichte im Be-
reich des kathodenseitigen Filaments (> 2x10'7 cm™3) deutlich grofer als
im Ladungstrigerberg. Das Zentrum des kathodenseitigen Filaments ist
vom Diodenrand (z = 800 pwm) beabstandet. Bei ¢t = 0,9 ps hat sich gegen-
iiber vom kathodenseitigen Filament ein anodenseitiges Filament gebildet.
Beide Filamente beriihren sich. Der Ladungstrigerberg ist zu diesem Zeit-
punkt schon erschopft. Zum Riickstromdichteanstieg kommt es jedoch erst
0,2 us spater (Abb5.13). Wihrend des thermischen Weglaufens bleibt das
durchgéngige Filament ortsfest stehen.

Stromfilamente kénnen eine punktférmige Zerstérung der Diode verur-
sachen, wenn sie lokal feststehen und einen hohen Strom leiten. Dies trifft
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Abb. 5.14 Stromdichte und Elektronendichte wéhrend des Ausschaltvorgangs
zu bestimmten Zeitpunkten markiert in Abb.5.13 (oben: Anode, unten: Katho-
de)
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in der Simulation Abbn. 5.13 und 5.14 fiir das kathodenseitige Filament zu.
Zur Analyse des Zerstorungsmechanismus sind einige physikalische Grofen
im Bereich des kathodenseitigen und anodenseitigen Filaments extrahiert!
(Abb.5.15). Daran ldsst sich die Zerstérung anhand von sechs Phasen er-
klaren.

e Phase 1 - Bildung eines kathodenseitigen Filaments (bis
0,24 ps): Die Stromdichte in der kathodenseitigen Raumladungszo-
ne steigt, weil die Riickstromdichte steigt. Die Stromdichte und die
elektrische Feldstérke sind lateral homogen verteilt. Bei etwa 0,24 us
destabilisiert sich die gleichférmige Stromdichteverteilung in der N&-
he der Kathodenseite, was zur Bildung eines kathodenseitigen Fila-
ments fiihrt.

e Phase 2 - Kompensation des n™-Gebiets (Oberflichen-
Punch-Through) (0,24- 0,37 ps): Das kathodenseitige Filament
fithrt nahezu den gesamten Diodenstrom. Daher steigen die maxi-
malen Ladungstrigerdichten, nmax, Pmax- Dadurch wird die Dichte
der ionisierten Donatoren N]'D|r schrittweise durch die hohe Elektro-
nendichte im Bereich des Filaments kompensiert. Es kommt zum
Oberflachen-Punch-Through bei 0,25 ps (nach der Definition in Fufs-
note 3 auf Seite 18). Das Maximum der elektrischen Feldstérke,
Fax, bewegt sich weiter in Richtung Kathodenkontakt. Die elektri-
sche Feldstarke am Kathodenkontakt, Fyontakt, steigt und erreicht
ihren Maximalwert bei 0,37 us.

e Phase 3 - Ubergang in ein thermisch-generiertes Filament
(0,37- 0,53 pus): Am Anfang dieser Phase erhoht sich der Spitzenwert
der elektrischen Feldstirke weiter, was zu einem Anstieg der Lawi-
nengenerationsrate Gaya max filhrt. Zur gleichen Zeit erhéht sich die
maximale Temperatur T',.x stark aufgrund der hohen Stromdichte
im Filament. Die hohe Temperatur im Bereich des Filaments fiihrt
zu einem Anstieg der maximalen Augergenerationsrate, Gaug max-
Zusitzliche Ladungstriager werden aus dem Kathodenkontakt inji-
ziert, der als ideal ohmsch angenommen wurde. Aufgrund der ho-
hen Elektronen- und Lécherdichte (n~ p) sinken die Gradienten der
elektrischen Feldstéarke. Dies fiihrt zu einem Sinken der elektrischen

1Zur Extraktion wurde jeweils die Position der maximalen anodenseiti-
gen/kathodenseitigen Stromdichte (Betrag) bestimmt und die Diode an diesen
Stellen vertikal geschnitten. Danach erfolgte eine Auswertung entlang dieser
Schnittachsen. Die mit ,Kontakt indizierten Werte bezeichnen die Werte bei y =0
(anodenseitig) bzw. bei y =670 pum (kathodenseitig).
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Abb. 5.15 Verschiedene physikalische Werte an der Position des kathodenseiti-
gen und anodenseitigen Filaments wiahrend des Ausschaltvorgangs in Abb. 5.13.

124



E [V/em] E [V/em]
4.0x10*% ! 4.0x10*%
lgesamt

[A/em?]

3.0x10°* 3.0x10**

jgesamt
[A/cm?]
3.0x10° 3.0x10°%

1.2x10*%
6.0x10"*
0.0x10**°

1.2x10*%
6.0x10*%
0.0x10**°

I 2.4x10"*
w04
1.8x10 2.0x10*%

I 2.4x10°
+04
1.8x10 2.0x10*%°

1.0x10*® 1.0x10%°

0.0x10*° 0.0x10*°

Abb. 5.16 Elektrische Feldstérke (Profil) und Stromdichte (Farbskala) im Be-
reich des kathodenseitigen Filaments wéhrend des Oberflachen-Punch-Throughs;
Links: t = 0,5 us, Rechts: t = 0,6 us.

Feldstirke selbst und damit auch zu einer Reduktion der Lawinen-
generationsraten. Aus dem durch Lawinengeneration hervorgerufe-
nen Filament hat sich ein thermisch-generiertes Filament gebildet.
Der Begriff ,thermisch-generiertes Filament“ meint ein Filament, das
durch eine starke Ladungstrigergeneration, welche ihre Ursache in
Mechanismen mit einem positiven Temperaturkoeffizient hat, auf-
rechterhalten wird. Die Abb.5.16 zeigt die Verteilung der elektri-
schen Feldstidrke und der Stromdichte am Ende von Phase 3 und
am Beginn von Phase 4. Bei 0,5 ps existiert bereits ein Oberfliachen-
Punch-Through, jedoch ist das Maximum der elektrischen Feldstérke
immer noch im Filamentzentrum. Bei 0,6 us ist die elektrische Feld-
starke deutlich gesunken. Es gibt zwei kleine Feldspitzen neben dem
Filamentzentrum. Der Hauptstrom fliet jedoch weiter durch das Fi-
lamentzentrum.

e Phase 4 - Bildung eines einzelnen anodenseitigen Filaments
(0,53- 0,98 us): Wihrend Phase 4 bleibt die kathodenseitige Auger-
generation hoch. Die kathodenseitige Kontakttemperatur ist auch
nahezu konstant in dieser Phase. Die Stelle mit der hochsten Tempe-
ratur bewegt sich in Richtung Kathodenkontakt. Die Konzentration
freier Ladungstriger bleibt bei einem Niveau von etwa 1x10'® cm—3
ebenfalls sehr hoch. Wéhrend der Phase 4 verringert sich die Aus-
dehnung des Ladungstrigerbergs weiter, jedoch nicht im Bereich
des kathodenseitigen Filaments. Die sehr starke Ladungstrigerge-
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Abb. 5.17 Links: Schematische Darstellung der lokalen Ladungstrégerbergaus-
dehnung in Richtung Anode aufgrund der Anhebung der Ladungstriagerdichten
vor dem kathodenseitigen Filament. Rechts: Elektrische Feldstéirke (vertikale
Komponente) im kathodenseitigen Filament vor und wihrend der Phase 5.

neration erhoht die Ladungstriagerniveau im Ladungstriagerberg vor
dem kathodenseitigen Filament (Abb.5.14, 0,7 us) und verringert
die Weite der anodenseitigen Raumladungszone wgrz an der Stelle
des kathodenseitigen Filaments (Abb.5.17, links). Dadurch kommt
es an dieser Stelle zur Ausbildung eines durch Lawinengeneration
hervorgerufenen anodenseitigen Filaments. Der Ladungstriagerberg
wird weiter abgebaut und wird sehr schmal. Am Ende von Phase 4
erschopft sich der Ladungstragerberg aufterhalb des Filaments. Alle
anodenseitigen Filamente verschwinden, aufer das eine anodensei-
tige Filament, welches durch das gegeniiberliegende kathodenseitige
Filament mit Ladungstrigern gespeist wird. Danach existiert ein ein-
zelnes durch Lawinengeneration hervorgerufenes anodenseitiges Fi-
lament und ein einzelnes thermisch-generiertes kathodenseitiges Fi-
lament. Beide sind durch einen kleinen lokalen Ladungstrigerberg
voneinander getrennt.

e Phase 5 - Ubergang in ein thermisch-generiertes anodensei-
tiges Filament (0,98 - 1,08 us): Die Temperatur im anodenseitigen
Filament ist auf einen hohen Wert gestiegen. Augergeneration findet
statt, was zu einer hohen Konzentration an freien Ladungstrigern
flihrt. Zusétzliche Ladungstrager werden durch den anodenseitigen
Halbleiter-Metall-Kontakt injiziert. Obwohl die elektrische Feldstér-
ke am Anodenkontakt relativ gering ist (1150 V//cm? bei 1 us), reicht
sie aus, um die Elektronen in Richtung Kathode zu beschleunigen.
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Wegen der hohen Konzentration an freien Ladungstriagern im Be-
reich des hohen elektrischen Feldes sinkt die elektrische Feldstér-
ke und das durch Lawinengeneration hervorgerufene Filament geht
iiber in ein thermisch-generiertes Filament dhnlich wie zuvor auf der
Kathodenseite. Zur gleichen Zeit verringert sich der lokale Ladungs-
triagerberg zwischen beiden Raumladungszonen (Abb.5.17, rechts).
Die anodenseitige Raumladungszone dehnt sich in Richtung Kathode
aus, wodurch die elektrische Feldstarke vor der Kathode bei 1,02 us
ansteigt. Die Locher werden in Richtung Anode abgebaut und die
Raumladung wird negativ (n > N7 + p). Es entsteht kurzzeitig ein
kathodenseitiges Gebiet hoher elektrischer Feldstérke. Durch die ho-
he Lawinengeneration erhoht sich die Temperatur und mit ihr die
Ladungstriagerinjektion aus dem Halbleiter-Metall-Kontakt und die
Augergeneration. Beide Mechanismen erhéhen die Ladungstriager-
dichten weiter, was zum Sinken der elektrischen Feldstérke und der
Lawinengenerationsrate fiihrt. Das Wiedererscheinen des kathoden-
seitigen Gebiets hoher elektrischer Feldstérke ist im Spannungsver-
lauf durch ein zweites Spannungsmaximum zu erkennen (Abb. 5.13).
Am Ende von Phase 5 existiert ein thermisch-generiertes Filament,
was den Anodenkontakt und den Kathodenkontakt miteinander ver-
bindet.

e Phase 6 - Thermisches Weglaufen (ab 1,08 ps): Es kommt zu
einer Mitkopplung zwischen zwei Gebieten mit hoher Ladungstri-
gergeneration. Das Filament dehnt sich in lateraler Richtung aus.
Es existiert ein hochleitfihiger Kanal zwischen Anoden- und Katho-
denkontakt. Die Diode verliert ihre Sperrfahigkeit. Die Feldspitzen
neben dem Filament sinken. Die Temperatur, die Ladungstriger-
dichten und die Stromdichte steigen im Filament weiter stark an.
Letztendlich wird die Schmelztemperatur des Siliziums erreicht. Die
Temperatur am Kathodenkontakt ist am geringsten, da die Diode
auf dieser Seite gekiihlt wird.

Diskussion der Simulation: In der gezeigten Zerstérungssimulation
triggert ein kathodenseitiges Filament ein durchgehendes Filament. Am
Ort des durchgehenden Filaments kommt es zum lokalen thermischen Weg-
laufen. Kathodenseitige Filamente bewegen sich aufgrund der lokalen Er-
warmung. Die Fixierung des Filaments erfolgt in Phase 2 durch den katho-
denseitigen Oberflaichen-Punch—Through. Der Oberflichen-Punch-Through
fithrt zu einer weiteren Verringerung der Raumladungszone im Bereich
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Abb. 5.18 Links: Dotierprofile vor der Kathode der Diode mit hoch dotiertem
nt-Gebiet und der Diode mit niedrig dotiertem n*-Gebiet. Rechts: Spannung
und Stromdichte wihrend des Ausschaltvorgangs der Diode mit hoch dotiertem
n'-Gebiet und der Diode mit niedrig dotiertem n™-Gebiet (Abb.5.13) (Modell-
parameter Tabelle 3.2, Spalte 4; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 2; laterale Aus-
dehnung = 800 pm, jr = 244 A /cm? = 4 jnenn, Lechate = 0,14 uH, Upay = 4400V,
Tinit = 400K, R=0,19).

des Filaments und zu einem starken Anstieg der elektrischen Feldstér-
ke. Dadurch steigt die Lawinengeneration sehr stark an, was zu einem
starken Temperaturanstieg fiihrt. Die Fixierung des kathodenseitigen Fi-
laments aufgrund des Oberflichen-Punch-Throughs wurde in dieser Simu-
lation durch die niedrige Dotierkonzentration des n™-Gebiets unterstiitzt.
Die Frage ist, ob mit dem vorgestellten Mechanismus auch die Zerstorung
einer realen Diode, die ein hoch dotiertes n™-Gebiet hat, erklirt werden
kann. Aus diesem Grund wurde die Dotierkonzentration des n™-Gebiets er-
héht (Abb.5.18, links, N peakkx = 2x10™ cm ™3, FWHM) = 0,59 pum). Der
simulierte Spannungs- und Stromdichteverlauf dieser Diode zeigt eine Zer-
storung ungefdhr 0,1 us spéter verglichen zur Diode mit einem niedrig
dotierten nT-Gebiet (Abb. 5.18, rechts). Diese Verzogerung hat zwei Ursa-
chen. Die erste ist, dass aufgrund der hohen Dotierkonzentration das Plas-
maniveau vor dem nt-Gebiet im Durchlass deutlich hoher ist, wodurch es
erst spéiter zur Bildung der kathodenseitigen Raumladungszone und zur
Entstehung eines kathodenseitigen Filaments kommt. Die Filamententste-
hung kann durch kleine Diskontinuitdten im Spannungsverlauf detektiert
werden, die in der Diode mit hoch dotiertem n™-Gebiet etwa 0,03 us spé-
ter auftreten. Die zweite Ursache ist, dass die hohe n*-Dotierung einen
frithen Oberflichen-Punch-Through verhindert. Bei 1,0 pus bewegt sich das
kathodenseitige Filament immer noch aufgrund des negativen Temperatur-
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koeffizienten der Stofionisationsraten mit einer Geschwindigkeit von etwa
100 pm/ps. Phase 2 und 3 treten nicht auf. Die Diode geht direkt in Pha-
se 4 iiber. Ein einzelnes anodenseitiges Filament tritt am Ort des kathoden-
seitigen Filaments auf. Im Gegensatz zu der Zerstérungssimulation der Di-
ode mit niedrig dotiertem n™-Gebiet sind beide Filamente (anodenseitiges
und kathodenseitiges Filament) zum Zeitpunkt der Ladungstréagerberger-
schopfung immer noch durch Lawinengeneration hervorgerufen. Nach der
Ladungstriagerbergerschopfung gibt es eine Mitkopplung zwischen beiden
Generationsgebieten, die zu einer starken lokalen Erwirmung und zu einer
Transformation der durch Lawinengeneration hervorgerufenen Filamente
in thermisch-generierte Filamente fiihrt. Die Situation ist dann die gleiche
wie in der bereits diskutierten Simulation: ein durchgehendes thermisch-
generiertes Filament fiihrt zum thermischen Weglaufen. Diese Simulation
zeigt, dass je hoher die Dotierkonzentration des nt-Gebiets, desto spi-
ter kommt es zur Zerstorung. Auch in einer Diode mit hoch dotiertem
n*-Gebiet, die einen friithen Oberflichen-Punch-Through verhindert, kann
eine Zerstorung erkliart werden, wenn ein kathodenseitiges Filament auf-
tritt. Das Auftreten eines kathodenseitigen Filaments wird als Ursache fiir
eine punktférmige Zerstorung in der Chipfliche einer Diode gesehen.

5.2.2 Zerstorung im SSCM

Unter sehr harten Schaltbedingungen, geht die Diode in den SSCM
(Abb.5.19). Auch im SSCM kann es zum thermischen Weglaufen kom-
men. Der Riickstrom steigt auch hier plétzlich stark an und die Spannung
iiber der Diode bricht zum gleichen Zeitpunkt ein. Typisch fiir den SSCM
ist, dass sich das Ladungstrigerplasma beidseitig abbaut und sich der La-
dungstriagerberg bei einem hohen Riickstrom erschopft. Der Verlauf der
elektrischen Feldstdrke wird sprungartig trapezférmig. Dies ist verbunden
mit einem starken Spannungsanstieg. Uber der Diode fillt eine grofe Span-
nung ab und gleichzeitig ist der Strom noch sehr hoch. Gibt es vor dem
SSCM bereits kathodenseitige Filamente, so kann im SSCM durch die
hohe Verlustenergie aus dem durch Lawinengeneration hervorgerufenen
Filament ein thermisch-generiertes Filament entstehen. Die Wirkmecha-
nismen sind dabei die gleichen wie beim zuvor beschriebenen Zerstorungs-
mechanismus ohne SSCM: die hohe Trigerdichte und die lokale Erwér-
mung fithren zur Augergeneration und zum Oberflichen-Punch-Through
verbunden mit einer Ladungstriagerinjektion aus dem Halbleiter-Metall-
Kontakt. Bevor das Bauelement in den SSCM wechselt, existiert nur ein
kathodenseitiges Filament (Abb. 5.20). Aufgrund des verstirkten Ladungs-
tragerbergabbaus im Bereich des anodenseitigen Filaments, erschopft sich
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Abb. 5.19 Stromdichte und Spannung wéahrend des Ausschaltens von Di-
ode 4, Tabelle3.3 mit sehr hoher Schaltinduktivitat (Modellparameter Ta-
belle 3.2, Spalte4; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 2; laterale Ausdehnung=
800 um, jr = 244 A/cm® = 4 jnenn, Lschaie = 5,789 WH, Upar = 4400V, Tinit =

400K, R=0).
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Abb. 5.20 Stromdichte und Elektronendichte wéahrend des Ausschaltvorgangs
zu bestimmten Zeitpunkten markiert in Abb.5.19 (oben: Anode, unten: Katho-
de)
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Abb. 5.21 Elektrisches Potential in lateraler Richtung fiir die in Abb. 5.20 mar-
kierten Positionen der lateralen Schnitte Links: t = 3,0 us. Rechts: t = 4,0 us.

der Ladungstrigerberg jedoch nicht homogen (¢ = 4,0 ps). Dabei entsteht
ein zweites kathodenseitiges Filament. Zur Erkldrung dieses Phénomens
sei das elektrische Potential im Ladungstriagerberg betrachtet (Abb. 5.21,
links). Bei t = 3,0 us variiert das elektrische Potential in lateraler Rich-
tung im Bereich der Ladungstragerbergfronten aufgrund der unterscheid-
lich ausgedehnten Raumladungszonen. Die Potentialunterschiede gleichen
sich jedoch innerhalb des Ladungstrigerberges wieder aus, so dass das
elektrische Potential im Ladungstrégerberg in lateraler Richtung nahezu
konstant ist. Damit sind die Raumladungszonen durch den Ladungstréger-
berg entkoppelt. Die ndherungsweise Annahme, dass der Spannungsabfall
iiber den Raumladungszonen an jeder Stelle x gleich grof ist, ist damit ge-
rechtfertigt. Dies gilt jedoch kurz vor der Ladungstriagerbergerschopfung
nicht mehr (Abb.5.20, t = 4,0 ps). Zu diesem Zeitpunkt sind die Unter-
schiede in der Ausdehnung der Raumladungszone deutlich grofer als die
Ausdehnung des Ladungstragerberges selbst. Da die Ausdehnung der an-
odenseitigen Raumladungszone im Bereich 0 < x < 150 pm deutlich kleiner
ist als im Bereich 700 um < z < 800 pwm, ist der Spannungsabfall iiber der
anodenseitigen Raumladungszone geringer. Das elektrische Potential bei
y= 0,8d sinkt (Abb.5.21, rechts). Daher steigt die Spannung, die im Be-
reich 0 um < z < 200 um {iber der kathodenseitigen Raumladungszone ab-
fallt. Damit verbunden ist ein Anstieg der elektrischen Feldstérke. Im Fol-
genden wird der Kennlinienast mit negativem differentiellem Widerstand
der transienten Kennlinie der kathodenseitigen Raumladungszone erreicht,
und es kommt zur Bildung eines weiteren kathodenseitigen Filaments zum
Zeitpunkt t = 4,3 us. Da sich die Umgebung des bereits bestehenden ka-
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thodenseitigen Filaments schon stark erwérmt hat, geht dieses kurze Zeit
spater -im SSCM- in ein thermisch-generiertes Filament iiber. Zusammen
mit dem gegeniiber entstandenen anodenseitigen Filament, bildet sich ein
durchgehendes Filament, was aufgrund der hohen Ladungstrigergenera-
tion eine sehr hohe Leitfahigkeit hat. Damit fliefft nahezu der gesamte
Strom iiber das durchgehende Filament, wodurch das noch vorhandene
zweite, durch Lawinengeneration hervorgerufene Filament verlischt.

Denkbar wére jedoch auch, dass sich in groftflichigen Strukturen aus
dem zweiten kathodenseitigen Filament mit dem gleichen Mechanismus
ein durchgéngiges thermisch-generiertes Filament bildet. Auf diese Weise
lieken sich Zerstérungsbilder mit zwei (oder mehr) punktformigen Auf-
schmelzungen in der aktiven Flédche erklaren. Die Entstehung des zweiten
kathodenseitigen Filaments ist dabei nicht prinzipiell an den SSCM ge-
bunden.

5.2.3 Einfluss von Feldstoppschichten

Um den Einfluss von Feldstoppschichten auf den beschriebenen Zersto-
rungsmechanismus aufzuzeigen, wurden zwei weitere Dioden untersucht,
die sich von Diode 6 durch zusétzlich eingebrachte Feldstoppschichten (FS)
unterscheiden; FS1 mit Cpeakx = 1x10' em™3 und FWHM = 16 pm und
FS2 mit Cpeak = 1x10'6 em™3 und FW HM = 27 um. Auch diese Dioden
werden beim Schalten mit den selben harten Schaltbedingungen wie in
der Simulation Abb.5.13 zerstort, allerdings ist der Zeitpunkt, an dem
die Riickstromdichte stark ansteigt, deutlich spéter (Abb. 5.22). Je grofer
die Eindringtiefe der Feldstoppschicht, desto spéter erfolgt das thermische
Weglaufen. Abb. 5.23 zeigt die Stromdichteverteilungen fiir vier Zeitpunk-
te wihrend der Entstehung des kathodenseitigen Filaments. In den Dioden
mit Feldstoppschichten ist bei 0,25 pus noch kein kathodenseitiges Filament
vorhanden. Bei 0,26 ps ist in der Diode mit FS1 die Stromdichte auf der
Kathodenseite bereits inhomogen verteilt. Bei FS2 bildet sich etwas spéa-
ter ein Filament. Ursache fiir die verzogerte Filamentbildung ist die im
Vergleich zur Grunddotierung angehobene Dotierung im Bereich der Feld-
stoppschichten. Dadurch verringert sich der Feldstarkegradient nach

dE ¢

=g ), (53)

wobei fiir die kathodenseitige Raumladungszone n > Np gilt. Mit der Ver-
ringerung der Feldstarkegradienten reduzieren sich auch die absoluten Wer-
te der elektrischen Feldstérke. Eine hohere Riickstromdichte ist notwendig
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Abb. 5.22 Stromdichte und Spannung wéhrend des Ausschaltens von Diode 6,
Diode 6 mit Feldstoppschicht FS1 und Diode 6 mit Feldstoppschicht FS2 (Mo-
dellparameter Tabelle 3.2, Spalte 4; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 2; latera-
le Ausdehnung = 800 um, jr — 244 A/cm® = 4 juenn, Lschae = 0,14 uH, Upar —
4400V, Tinis = 400K, R=0,1Q).

damit es zum kathodenseitigen dynamischen Avalanche kommt. Die Zer-
storung in den Dioden mit Feldstoppschicht erfolgt nach dem gleichen
Mechanismus wie die Zerstorung in der Diode ohne Feldstoppschicht. Ent-
scheidend ist die Existenz eines einzelnen kathodenseitigen Filaments. Auf-
grund der spéteren Filamentbildung, dauert es ldnger, bis der Ort des Fi-
laments so stark erwirmt ist, dass es zum thermischen Weglaufen kommt.

5.2.4 Diskussion des Zerstorungsmechanismus

Simulierter Zerstorungsmechanismus: In allen vorgestellten Simu-
lationen ist die Bildung eines kathodenseitigen Filaments notwendig fiir
die Diodenzerstorung. Die Verringerung der Weite der kathodenseitigen
Raumladungszone im Bereich des Filaments fiihrt dazu, dass die elektri-
sche Feldstéarke am Ort des Filaments am héchsten ist. Das verhindert eine
schnelle laterale Bewegung des kathodenseitigen Filaments, wie es in den
Simulationen fiir anodenseitige Filamente beobachtet werden kann. Das
kathodenseitige Filament bewegt sich in den Simulationen nur aufgrund
des negativen Temperaturkoeffizienten der Stofsionisationsraten. Da sich
die Raumladungszone im Bereich des kathodenseitigen Filaments verrin-
gert, kann das Filament auch nicht verloschen. Dies wirkt der Bildung
mehrerer kathodenseitiger Filamente entgegen. Nahezu der gesamte Strom
flieft kathodenseitig {iber ein einzelnes Filament, welches sich nur langsam
bewegt. Dies fithrt zu einer starken lokalen Erwédrmung im Bereich des
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Abb. 5.23 Stromdichte wiahrend des Ausschaltvorgangs zu bestimmten Zeit-
punkten wihrend der Filamentbildung markiert in Abb.5.19 (oben: Anode, un-
ten: Kathode)
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kathodenseitigen Filaments. Dadurch kommt es zu einer starken lokalen
thermischen Ladungstrigergeneration. Die vertikale Ausdehnung des La-
dungstragerbergs verringert sich wahrend des Ausschaltens, jedoch nicht
an der Stelle, an der sich das kathodenseitige Filament befindet. Die hohe
Ladungstriagerdichte im kathodenseitigen Filament fiihrt zu einer Anhe-
bung des Ladungstragerplasmas vor dem kathodenseitigen Filament im
Bereich des Ladungstrigerbergs und zu einer Verkleinerung der Weite der
anodenseitigen Raumladungszone. Dadurch entsteht ein anodenseitiges Fi-
lament direkt an der xz-Position des kathodenseitigen Filaments. Nach der
Erschoépfung des Ladungstriagerbergs verschmelzen beide Filamente zu ei-
nem einzigen durchgehenden Filament, das Anode und Kathode mitein-
ander verbindet. Die hohe Dichte von freien Ladungstragern fiihrt zu ei-
ner teilweisen Kompensation der ionisierten Dotanten in den hoch dotier-
ten Gebieten. Es kommt zu Oberflichen-Punch-Throughs. Die elektrische
Feldstdarke nimmt an der Stelle des Filaments ab, aber die starke loka-
le Erwarmung zusammen mit der hohen Dichte an freien Ladungstrigern
fiihrt zu einem Anstieg der Augergeneration und zu einer Injektion von
Ladungstragern aus dem Halbleiter-Metall-Kontakt. Beide Mechanismen
haben einen positiven Temperaturkoeffizient, so dass das durch Lawinen-
generation hervorgerufene Filament in ein thermisch-generiertes Filament
iibergeht.

Eine Diodenzerstérung kann auch dadurch provoziert werden, dass die
Diode in den SSCM wechselt. Der SSCM ist ein Betriebsbereich, den das
Bauelement iiberleben kann [RKET04]. Wenn jedoch zum Zeitpunkt des
Beginns des SSCMs Stromfilamente in beiden Raumladungszonen exis-
tieren, kann ein einzelnes Filament entstehen, das Anode und Kathode
verbindet und zu einem Riickstromanstieg fiihrt.

Die Simulationsergebnisse zu Dioden mit Feldstoppschichten sind in
Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen. Feldstoppschichten
konnen durch die Herabsetzung der maximalen elektrischen Feldstarke die
Entstehung von kathodenseitigen Filamenten bei moderaten Schaltbedin-
gungen verzogern und unter geeigneten Schaltbedingungen auch verhin-
dern [RKE104].

Augergeneration: In den gezeigten Ausschaltsimulationen gibt es zwei
Mechanismen mit positiven Temperaturkoeffizient, welche die thermisch-
generierten Filamente aufrechterhalten und schlieflich zum lokalen thermi-
schen Weglaufen fiihren. Dies sind die Augergeneration und die Ladungs-
tragerinjektion aus dem Halbleiter-Metall-Kontakt. Beide Mechanismen
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Abb. 5.24 Stromdichte und Spannung wahrend des Ausschaltens von Diode 6,
Tabelle 3.3 (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte4, wobei eine Simulation oh-
ne Beriicksichtigung von Augergeneration durchgefiihrt wurde; 7max-Parameter
Tabelle 3.1, Zeile 2; laterale Ausdehnung= 800 pum, jr = 244 A/cm? = 4 jnenn,
Lschais = 0,14 pH, Upay = 4400V, Tinit = 400K, R=0,1Q).

werden mit héherer intrinsischer Dichte stérker, Gln. (3.5) und (3.10). Zur
Untersuchung, wie stark die Zerstorung von der Augergeneration abhingt,
wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei der Augergeneration nicht bertick-
sichtigt wurde (Abb.5.24). Dabei setzt der Simulator die Augerrekombi-
nationsrate Gl. (3.5) im Falle negativer Werte gleich Null. Auch ohne Be-
riicksichtigung der Augergeneration kommt es zu einem erneuten Anstieg
des Riickstroms, aber erst etwa 0,02 us spéter. Die Stromdichte steigt je-
doch nicht sofort unbegrenzt an, sondern stagniert auf einem Niveau von
um die 2700 A /em? bis zirka 6 us. Die Ladungstriigerinjektion aus dem
Halbleiter-Metall-Kontakt reicht vorerst nicht aus, um einen hochleitfa-
higen Kanal zwischen anodenseitigem und kathodenseitigem Filament zu
bilden. Durch eine zusétzliche Erwarmung des Halbleiter-Metall-Kontakts
wird die Ladungstriagerinjektion schlieflich so stark erhoht, so dass es zu
einem unbegrenzten Anstieg der Stromdichte kommt.

Einfluss von Spikes und Inhomogenititen: Fiir die hier diskutier-
te punktformige Zerstérung des Chips wahrend des Ausschaltvorgangs
konnen auch andere Einflussfaktoren entscheidend sein, wie zum Beispiel
Spikes. Dies sind Stellen, an denen die Metallisierung bis zu einigen Mikro-
metern in das Silizium hineinragt. Spikes entstehen wihrend des Herstel-
lungsprozesses und konnen sich durch Thermomigration vergrofern. Da-
bei schmilzt die Kontaktmetallisierung auf und das fliissige Eutektikum
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Abb. 5.25 Links: Dotierprofil vor dem Kathodenkontakt von Diode 6 mit
Spikes. Rechts: Stromdichte und Spannung wéihrend des Ausschaltens von Di-
ode 6 und Diode 6 mit Spikes (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte4; Tmax-
Parameter Tabelle 3.1, Zeile 2; laterale Ausdehnung = 800 wm, jr = 244 A /cm? =
4 jnenn, Lschart = 0,14 pH, Upay = 4400V, Tiniy = 400K, R=0,1 Q).

migriert getrieben durch einen positiven Temperaturkoeffizienten ins Sili-
zium hinein. Zuriick bleibt ein leitfihiger Kanal. Kritisch kénnte es auch
werden, wenn die Spikes bereits vor dem Schaltvorgang stark ausgedehnt
sind. Um dies zu zeigen, wurde Diode 6 mit Spikes simuliert (Abb.5.25).
Die Struktur hat das gleiche Dotierprofil wie Diode 6, jedoch ist die ka-
thodenseitige Metallisierung aller 20 pum um 0,6 um in Richtung Anode
versetzt. An einem solchen Spike dhnlichen Gebilde bleibt das kathoden-
seitige Filament, das sich vorerst thermisch bewegt, stehen. Es kommt zu
einem frithen Oberflichen-Punch-Through, wodurch es auch frither zum
thermischen Weglaufen kommt.

Weitere entscheidende Einfliisse fiir den Zerstérungsmechanismus mit
einem punktférmigen Zerstérungsbild sind laterale Inhomogeniéten im Do-
tierprofil der hoch dotierten Gebiete (n*- und p™-Gebiet). Sind die hoch
dotierten Gebiete punktuell hoher dotiert, so kommt es in diesen Berei-
chen zu einer Erhohung der elektrischen Feldstirke [BLST10a, PSNT10].
Dies kann bewirken, das ein Filament an diesen Stellen stehen bleibt und
es zu einer starken lokalen Erwirmung kommt. Anodenseitig muss eine
Felderh6hung an einer Dotierinhomogenitét sehr grof sein, um einem Ver-
16schen des feststehenden Filaments aufgrund der lokalen Ausdehnung der
Raumladungszone im Bereich des Filaments entgegenzuwirken. Auch ein
Stehenbleiben des anodenseitigen Filaments aufgrund eines Spikes an der
Anodenoberflache ist denkbar. Die Untersuchung solcher Einfliisse auf die
Ausschaltrobustheit sollte Thema kommender Arbeiten sein.
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Hydrodynamisches Modell: Bei der Simulation der Diodenzerstérung
treten lokal sehr hohe elektrische Feldstarken, Stromdichten und Tempe-
raturen auf. Es stellt sich die Frage, ob der in den Simulationen verwende-
te erweitere Drift-Diffusionsansatz (siehe Gleichungen in Abschnitt 2.1),
die fiir die Zerstorung entscheidenden Mechanismen richtig abbilden kann.
Deshalb wurde eine Ausschaltsimulation einer 200 um breiten Diode 4, Ta-
belle 3.3 vergleichend mit dem Drift-Diffusionsmodell und dem hydrody-
namischen Modell durchgefiihrt. Bei dem hydrodynamischen Modell sind
Elektronen- und Lochertemperatur getrennt von der Gittertemperatur be-
trachtet. Dadurch erweitert sich das Gleichungssystem auf 6 partielle Diffe-
rentialgleichungen (Anhang A.2). Die Ladungstrigertemperaturen liefern
eine Aussage iiber die kinetische Energie der Ladungstriger iiber Ey;, =
3/2-k-Typ.

Bei der Simulation mit dem Drift-Diffusionsmodell wurden bis auf das
Stoftionisationsmodell die gleichen physikalischen Modelle wie bei den Zer-
storungssimulationen in den Abbn.5.13, 5.18, 5.19 und 5.22 verwendet.
Diese sind in Abschnitt 3 beschrieben. Im Unterschied dazu wurden bei der
Simulation mit dem hydrodynamischen Modell die Séttigung der Driftge-
schwindigkeit und die Stofsionisationsraten aus den Ladungstrigertempe-
raturen 7', und 7', berechnet. Die Stofiionisationsraten héingen demnach
nicht vom Betrag der elektrischen Feldstérke ab, sondern von der Diffe-
renz der Ladungstrigertemperaturen und der Gittertemperatur (7, — T
bzw. T, —T'). Aus den Temperaturen berechnet der Simulator eine fiir die
Stobionisation treibende Grofe in V/cm, die dann in das van Overstrae-
ten/de Man Modell zur Berechnung der Stofionisationsraten eingesetzt
wird. Die Verwendung des van Overstraeten/de Man Modell wird im Ma-
nual [Tca07] vorgeschlagen. Dort findet sich auch eine detaillierte Beschrei-
bung der Modelle. Um einen Vergleich des Drift-Diffusionsmodells und des
hydrodynamischen Modells zu erméglichen, wurde auch in der Simulation
mit Drift-Diffusionsmodell das Stofsionisationsmodell von van Overstrae-
ten/ de Man verwendet.

Die Stromdichte- und Spannungsverldufe beider Simulationen dhneln
einander (Abb.5.26). Beide Dioden haben in der Riickstromfallzeit einen
plotzlichen Spannungsanstieg, der einem Spannungsverlauf bei einem SSCM
dhnelt. Dieser Spannungsanstieg tritt in der Simulation mit hydrodynami-
schen Modell spéter auf. In beiden Simulationen kommt es nicht zu einem
thermischen Weglaufen. Die Stromdichte- und Elektronendichteverteilun-
gen zu ausgewahlten Zeitpunkten zeigen eine Reihe von Gemeinsamkeiten
beider Simulationen mit den bereits diskutierten Simulationen zur Aus-
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Abb. 5.26 Stromdichte und Spannung wahrend des Ausschaltens von Diode 4,
Tabelle 3.3 auf Basis des Drift-Diffusionsmodells und des hydrodynamischen Mo-
dells (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte4 jedoch mit dem Stofionisationmo-
dell von van Overstraeten/de Man; bei der hydrodynamischen Simulation hén-
gen Sittigung der Driftgeschwindigkeiten und die Stofionisation von den La-
dungstrigertemperaturen ab; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 2; laterale Aus-
dehnung = 200 pm, jr = 244 A /em?® = 4 jnenn, Lschate = 0,14 pH, Upar = 4400V,
Tinit = 400K, R=0,1Q).

schaltrobustheit (Abb.5.27). Zu Beginn des Ausschaltens bilden sich in
den Simulationen Raumladungszonen, in denen die Stromdichte vorerst
noch homogen in lateraler Richtung verteilt ist. Im weiteren zeitlichen
Verlauf entstehen Filamente. Es gibt mehrere Filamente in der anoden-
seitigen Raumladungszone und ein einzelnes kathodenseitiges Filament.
Ursache dafiir ist, wie in Abschnitt 5.1.2 dargestellt, die schnellere Aus-
dehnung der Raumladungszone im Bereich eines anodenseitigen Filaments
und die Verringerung der Weite der Raumladungszone im Bereich eines ka-
thodenseitigen Filaments. Dadurch fliefst nahezu der gesamte Strom tiber
das einzelne kathodenseitige Filament und es kommt dort zu einer starken
lokalen Erwarmung. Da es mehrere anodenseitige Filamente gibt und sich
diese in lateraler Richtung bewegen, ist die Situation in der anodenseitigen
Raumladungszone unkritisch.

Im Gegensatz zu den gezeigten Zerstorungssimulationen, z.B. in
Abb. 5.13, ist in der Simulation mit Drift-Diffusionsmodell die Geschwin-
digkeit des kathodenseitigen Filaments in lateraler Richtung sehr hoch. Ur-
sache ist, wie in Abschnitt 5.1.3 ausgefiihrt, der betragsmifig hohe Tem-
peraturkoeffzient der verwendeten Ionisationsraten nach van Overstrae-
ten/de Man. Die Temperatur im kathodenseitigen Filament steigt bis 0,4 us
auf iiber 800 K an und sinkt dann jedoch durch die laterale Filamentbe-
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Abb. 5.27 Stromdichte und Elektronendichte wiahrend des Ausschaltvorgangs
zu bestimmten Zeitpunkten markiert in Abb.5.26 (oben: Anode, unten: Katho-
de)

140



wegung auf Werte um die 600K ab (0,5 us: 646 K, 0,6 us: 577K, 0,7 ps:
603 K). Anders verhilt sich das kathodenseitige Filament in der Simulation
mit hydrodynamischen Modell. Es bleibt bei =0 pm feststehen. Dadurch
steigt in der Simulation die Temperatur im kathodenseitigen Filament von
890 K bei 0,4 us auf Werte nahe der Schmelztemperatur von Silizium an
(0,5 us: 1326 K, 0,6 us: 1635 K, 0,7 us: 1659 K, 0,8 pus: 1651 K). Dennoch
kommt es in dieser Simulation nicht zur Zerstérung des Bauelements, da
die laterale Ausdehnung der Diode mit 200 pm zu klein ist.

Die Ursache hierfiir ist, dass die Entstehung eines anodenseitigen Fi-
laments direkt gegeniiber vom kathodenseitigen Filament nach Abb.5.17,
links in einer schmalen Diode wesentlich spéter erfolgt. Die Lécher, welche
durch eine starke Ladungstriagergeneration im Bereich des kathodenseiti-
gen Filaments generiert wurden, bewegen sich zwar in Richtung Anode,
zuséatzlich kommt es jedoch auch zu einer lateralen Seitendiffusion. Bei der
Simulation einer 800 pm-Struktur (z.B. Abbn. 5.13 und 5.18, rechts) ist die
Seitendiffusion in Bezug auf die laterale Ausdehnung der Struktur gering,
so dass der Ladungstrigerberg weit entfernt vom kathodenseitigen Fila-
ment, von der Ladungstrageranhebung unbeeinflusst bleibt und sich daher
in diesem Bereich schnell abbaut. Dies fordert die frithe Entstehung eines
einzelnen anodenseitigen Filaments unmittelbar gegeniiber vom kathoden-
seitigen Filament. In der Simulation der 200 pm-Struktur wird hingegen
durch die Ladungstriagergeneration im Bereich des kathodenseitigen Fila-
ments das Plasmaniveau im gesamten Ladungstragerberg aufgrund der la-
teralen Diffusion angehoben. Ein schneller Abbau des Ladungstriagerbergs
bei z = 200 pm wird so verhindert. Der Ladungstrigerberg erschopft sich
hier erst sehr spét. Da zu diesem Zeitpunkt die Riickstromdichte durch die
Diode bereits sehr klein ist, reicht sie nicht mehr aus, um den Bereich des
anodenseitigen Filaments so zu erwéarmen, dass ein thermisch-generiertes
Filament entsteht. Auch zur Aufrechterhaltung der Ladungstridgergene-
rationsmechanismen mit positivem Temperaturkoeffizient (Augergenerati-
on und Ladungstriagerinjektion aus dem Halbleiter-Metall-Kontakt) sind
hohe Ladungstrigerdichten notwendig sind. In diesem Fall reicht die La-
dungstégergeneration nicht aus. Alle Filamente verléschen mit sinkender
Riickstromstromdichte

In Bezug auf die hydrodynamische Simulation lésst sich zusammenfas-
send feststellen, dass die fiir die gezeigte Zerstorung wesentlichen Unter-
schiede im Verhalten von anodenseitigen und kathodenseitigen Filamen-
ten auch in dieser Simulation deutlich werden. Zu Unterschieden in den
Simulationsergebnissen kommt es aufgrund der geringeren lateralen Struk-
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turbreite der simulierten Diode, die ein lokales thermisches Weglaufen
in der Simulation verhindert. In der gezeigten Simulation der 200 pwm-
Struktur mit Drift-Diffusionsmodell wird die Situation zusétzlich durch
den betragsméfig hoheren Temperaturkoeflizienten der van Overstrae-
ten/de Man Stofsionisationsraten entschérft. Es ist zu vermuten, dass sich
das kathodenseitige Filament mit Drift-Diffusionsmodell &hnlich verh&lt
wie mit hydrodynamischen Modell, wenn das Ionisationsmodell von Reg-
giani et al. verwendet wird. Der Nachweis dafiir muss jedoch noch erbracht
werden. Bei dieser Simulation wurde das hydrodynamische Modell, das
Sentaurustcap standardméfig vorsieht, verwendet. Es gibt eine Vielzahl
von unterschiedlichen hydrodynamischen Modellen, die in Sentaurustcap
durch Modellparameter-Verédnderungen implementiert werden kénnen. Der
Einfluss dieser Modelle auf das Filamentverhalten sollte in kiinftigen Ar-
beiten néher untersucht werden.

Grenzen der vorgestellten Simulationen: Die Aussagekraft der vor-
gestellten Simulationen zur Diodenzerstorung ist limitiert. Folgende Aspek-
te miissen bei der Auswertung der Simulationsergebnisse beriicksichtigt
werden:

e Nur kleine Teile einer realen Diode kénnen simuliert werden, da im
Bereich der Filamente sehr starke Gradienten der elektrischen Feld-
stirke, der Ladungstragerdichten und der Temperatur in lateraler
und vertikaler Richtung auftreten. Dadurch sind kleine Gitterab-
stdnde notwendig, was zu einer hohen Rechenzeit fithrt. Durch ein
einzelnes kathodenseitiges Filament fliefst nahezu der gesamte Di-
odenstrom. Daher ist die Stromdichte im Bereich des Filaments sehr
hoch und es kommt zu einer starken lokalen Erwidrmung. Um nun
in der Simulation eine hohe Stromdichte im Filament zu erzeugen,
muss die simulierte Diodenstruktur, die sich durch eine geringe la-
terale Ausdehnung auszeichnet, mit einer hohen Kommutierungsge-
schwindigkeit geschaltet werden. Dadurch &ndert sich jedoch nicht
nur die Stromdichte im kathodenseitigen Filament, es kommt auch zu
einer schnelleren Ausdehnung der kathodenseitigen Raumladungszo-
ne, wodurch sich frither ein kathodenseitiges Filament bildet. Eine
Aussage, bei welchen Schaltbedingungen die Zerstérung einer realen
Diode stattfindet, kann mit der Methode nicht getroffen werden.

e Aufgrund des hohen Rechenaufwands kénnen derzeit nur 2D-Struk-
turen simuliert werden. Prinzipiell sind mit Sentaurustcap auch Si-
mulationen von 3D-Strukturen maoglich [Fel09], allerdings miissen die
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Gitterabstidnde dabei sehr grof gewihlt werden. Durch ein zu grobes
Gitter dndert sich jedoch vermutlich das Filamentverhalten grund-
legend, wie fiir 2D-Strukturen in Abschnitt 3.5 gezeigt. Ein wesent-
licher Unterschied zwischen 2D- und 3D-Simulationen ist, dass es
in 3D eine Fldachendiffusion gibt, die vom Filamentzentrum ausgeht.
Werden in einem Halbleiter temporér lokal Ladungstréger generiert,
so nimmt die Ladungstriagerdichteanhebung in einer 3D-Struktur
zeitlich schneller ab als in 2D. In 3D-Strukturen wird jedoch ein ein-
zelnes Filament aus zwei lateralen Dimensionen mit Strom gespeist.
Die Stromdichte im Filament ist daher wesentlich grofer, wodurch
die Temperatur und damit die Ladungstriagergeneration im Bereich
des Filaments schneller steigen.

Wie in Abschnitt 3.1 erldutert, miissten die Beweglichkeiten als Ten-
soren berticksichtigt werden, siehe Gln. (3.7) und (3.8). Damit wéren
die Beweglichkeiten und auch die Diffusionskonstanten in lateraler
Richtung deutlich grofer, was ebenfalls die Diffusion von Ladungs-
tragern aus dem Filamentzentrum verstirken wiirde. Die laterale
Ausdehnung des Filaments wird grofser.

Um eine Zerstorung durch thermisches Weglaufen zu simulieren,
muss die Temperatur lokal sehr grofs sein. Die im Simulator verwen-
deten Modellparameter sind jedoch nicht fiir so hohe Temperaturen
evaluiert.

In der Zerstérungssimulation wird am Kontakt die Schmelztempera-
tur des Eutektikums von Silizium und des Kontaktmaterials Alumi-
nium erreicht. Ist dieses geschmolzen, so kommt es zur Diffusion des
Eutektikums in den Silizium-Chip und zur Spike-Bildung, wie z.B.
in Zusammenhang von Stofistrombelastungen in [HSWO07]| vermutet.
Dieser Mechanismus ist in der Bauelementsimulation nicht bertick-
sichtigt. Entsteht ein Spike an der Stelle des Filaments, so kann es
friihzeitig zu einem Oberflichen-Punch-Through kommen. Es kommt
daher vermutlich frither zum thermischen Weglaufen. Zudem kommt
es durch die lokale Erwdrmung zu starken mechanischen Spannun-
gen im Chip, die in der Simulation nicht beriicksichtigt werden. Ty-
pisch fiir ein Ausfallbild mit punktférmiger Zerstérung sind Risse,
welche vom Punkt der lokalen Aufschmelzung ausgehen. Der Win-
kel zwischen den Rissen héngt von der Orientierung des Wafers ab
[Lut06, LSSDD11]. Interessant wére eine simulative Untersuchung
der mechanischen Spannungen. Damit kénnte man beurteilen, ob
die Risse bei Temperaturen weit unter der Schmelztemperatur des

143



Siliziums entstehen konnen, was darauf hindeuten wiirde, dass sie
mafgeblich fir die Erklarung des Zerstérungmechanismus sind.

Eine Verbesserung bisheriger Bauelementsimulationsprogramme ist an-
zustreben. Insbesondere sollte hier eine effektiv arbeitende adaptive Gitter-
erstellung installiert werden. Es wére zudem wiinschenswert, die Rechnun-
gen zu parallelisieren, um grofte Cluster-Computer verwenden zu kénnen.
Moderne numerische Methoden [Sch03] versprechen zudem eine hohere
Rechengeschwindigkeit.

Nichts desto trotz wird die vorliegende Untersuchung des Zerstorungs-
mechanismus mittels Bauelementesimulation als sinnvoll erachtet. Das ther-
mische Weglaufen der simulierten Strom- und Spannungsverldufe und das
Zerstorungsbild mit einer punktférmigen Aufschmelzung des Chips stim-
men mit den bereits verdffentlichten experimentellen Ergebnissen iiberein.
Es lasst sich ebenfalls simulativ zeigen, dass die Ausschaltrobustheit von
Dioden durch Implementierung einer CIBH-Struktur verbessert werden
kann. Dies soll im néchsten Abschnitt gezeigt werden.

5.3 Robustheit von CIBH-Dioden

5.3.1 Ausschaltrobustheit

Ziel ist es durch Simulation zu zeigen, wie eine Diodenzerstérung durch
kathodenseitige Filamentierung effizient mittels einer CIBH-Struktur ver-
hindert werden kann. Dazu wurde in Diode 4 eine CIBH-Struktur imple-
mentiert. Diese Diode wurde mit harten Schaltbedingungen ausgeschal-
tet. Die simulierten Spannungs- und Stromdichteverldufe zeigen ein softes
Ausschalten ohne ein thermisches Weglaufen, wie es in der Diode ohne
CIBH-Struktur (Diode 4) auftritt (Abb.5.28). Wahrend des Ausschalt-
vorgangs werden die in der Raumladungszone zwischen den p-Inseln und
dem n*-Gebiet generierten Locher in das n™-Gebiet injiziert. Aus diesem
Grund entstehen sehr viele kathodenseitige Filamente, die homogen iiber
die aktive Flédche verteilt sind. Der Strom teilt sich auf die vielen Filamen-
te auf, wodurch die Stromdichte in jedem einzelnen Filament niedrig ist.
Wie bei einem einzelnen Filament (Gl. (5.2)) bewegt sich die kathodensei-
tige Ladungstriagerbergfront auch im Bereich der vielen kathodenseitigen
Filamente der CIBH-Diode in Richtung Kathode. Da im Gegensatz zur
konventionell dimensionierten pT-n~-nT-Diode die Ladungstrigergenera-
tion nicht in der Raumladungszone stattfindet sondern am kathodensei-
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Abb. 5.28 Stromdichte und Spannung wéhrend des Ausschaltens von Di-
ode 4, Tabelle 3.3, und einer Diode 4 mit CIBH-Struktur (Modellparameter Ta-
belle 3.2, Spalte4; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile 2; laterale Ausdehnung=
800 um, jr = 244 A/ecm® = 4 juenn, Lschaie = 0,14 uH, Upar = 4400V, Tinip —
400K, R=0.1Q).
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Abb. 5.29 Stromdichte bei 1,0 us wiahrend des Ausschaltens von Diode 4 und

Diode 4 mit CIBH-Struktur (Abb.5.28) (oben: Anode, unten: Kathode)
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tigen pt-nt-Ubergang, wird bereits die Bildung einer kathodenseitigen
Raumladungszone unterdriickt (Abb. 5.29).

5.3.2 Potential: Freiheitsgrad zur Verbesserung der
Stofsstromfestigkeit

Wie schon im Abschnitt 2.5.2 erldutert, muss bei der Dimensionierung des
pT-Gebiets einer pT™-n~-n"-Diode ein Kompromiss zwischen StoRstromfes-
tigkeit und Robustheit beim Schalten aus hohen Strémen gefunden wer-
den. Ist das Ladungstrigerniveau vor dem pT-Gebiet sehr hoch, so wird
die Entstehung eines kathodenseitigen Filaments begiinstigt. Mit den Un-
tersuchungen zum Zerstorungmechanismus in Abschnitt 5.2 ldsst sich nun
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Spalte 2; Tmax-Parameter Tabelle 3.1, Zeile3; jr = 61 A/cm® = jnenn, Lschalt =
4,74 uH, Upay = 3600V, T'= 300K, R=09Q).

4

auch verstehen, warum dieses zur Zerstorung fithrt. Es stellt sich die Fra-
ge, inwieweit das CIBH-Konzept auch wirkt, wenn das Plasmaniveau im
Durchlass vor dem p*-Gebiet sehr hoch ist. Dazu wurde die Dotierung
des pT-Gebiets der in Abschnitt 4.5.2 vorgestellten Diode CIBH 1 um
den Faktor 20 erhoht. Dadurch vergrofert sich die Speicherladung und der
Spannungsabfall verringert sich entsprechend bei Nennstrom von 3,65V
auf 2,60 V. Auch bei Stromen im Stofistrombereich ist der Spannungsab-
fall niedriger. Dadurch sinken die Verluste bei Stofstrombelastung und die
Diode iibersteht hohere Stofsstrome. Selbst diese CIBH-Diode mit einer fiir
das Ausschalten ungiinstigen Form der Durchlassladungstragerverteilung,
schaltet unter harten Schaltbedingungen soft (Abb.5.30). Das weifit auf
eine wirksame Unterdriickung der kathodenseitigen Raumladungszone hin.
Damit vereint die Diode CIBH 1 mit hohem p* sowohl eine hohe Stof-
stromfestigkeit als auch eine hohe Ausschaltrobustheit. Nachteilig sind je-
doch die deutlich gréferen Schaltverluste, die durch eine wesentlich grofere
Speicherladung und die zusétzliche kathodenseitige Ladungstriagerinjekti-
on verursacht werden.

Um den Kompromiss zwischen Ausschaltverlusten und Stofistromfes-
tigkeit zu verbessern, sollte die Anodenstruktur einen niedrigen Emit-
terwirkungsgrad bei Stromen im Nennstrombereich und darunter haben.
Aufierdem sollte sie sich durch einen hohen Emitterwirkungsgrad im Be-
reich von Stoflstrémen auszeichnen. Dazu koénnte eine SPEED-Struktur
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Abb. 5.31 Links: Schematische Darstellung einer Diode mit IDEE- und CIBH-
Struktur. Rechts: Durchlasskennlinien einer CIBH-IDEE-Diode, der Diode 7,
Tabelle 3.3 und einer SPEED-CIBH-Diode bis zu hohen Stromdichten (Modell-
parameter Tabelle 3.2, Spalte 3; Tmax-Parameter fiir Diode 7: Tabelle 3.1, Zei-
le 4; fiir die IDEE-CIBH-Diode und die SPEED-CIBH-Diode wurden die Tmax-
Parameter so angepasst, dass die Dioden den gleichen Durchlassarbeitspunkt
wie Diode 7 haben; T'= 400 K).

(Abschnitt 2.5) implementiert werden. Eine wirkungsvollere Alternative
liefert das Inverse Injection Dependency of Emitter Efficiency (IDEE)-
Konzept [BLST10b, SSLB09|. Es zeichnet sich dadurch aus, dass ein an-
odenseitig sehr hoch dotiertes p*+-Gebiet durch n-Kanile unterbrochen
wird (Abb. 5.31, links). Die n-Kanéle sind so schmal, dass das elektrische
Feld im Sperrfall durch laterale Komponenten abgeschirmt wird. Am En-
de jedes Kanals, direkt am Kontakt befindet sich ein hoch dotiertes n*-
Gebiet, das den ohmschen Halbleiter-Metall-Kontakt realisiert. Weiterhin
besitzt die Diode eine CIBH-Kathodenstruktur, die fiir die Ausschaltro-
bustheit wichtig ist, aber nur einen geringen Einfluss auf das Durchlass-
verhalten hat. Abb.5.31, rechts zeigt die simulierten Durchlasskennlini-
en einer IDEE-CIBH-Diode, einer SPEED-CIBH-Diode und von Diode 7
mit einem homogen dotierten p*-Gebiet fiir hohe Stromdichten. Die Tri-
gerlebensdauern der Dioden mit IDEE- und SPEED-Struktur wurden so
angepasst, dass die Dioden bei Nennstromdichte (100 A/cm?) den glei-
chen Durchlassspannungsabfall haben. Alle drei Dioden haben die gleiche
Ausdehnung und Dotierung des n~-Gebiets.

Die IDEE-CIBH-Diode hat im Verleich zu Diode 7 einen gréferen Durch-
lassspannungsabfall bei Stromdichten unterhalb der Nennstromdichte, was
auf niedrigere Ladungstrégerdichten vor dem Anodenemitter und einen ge-
ringeren Emitterwirkungsgrad hindeutet. Jedoch sinkt der Durchlassspan-
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Abb. 5.32 Links: Emitterwirkungsgrad des anodenseitigen Emitters in Ab-
héngigkeit von der Durchlassstromdichte fiir Diode 7 mit einem lateral homoge-
nen pt-Gebiet und der IDEE-CIBH-Diode (Modellparameter Tabelle 3.2, Spal-
te 3; Tmax-Parameter siche Abb.5.31). Rechts: Verlustenergie einer Stofstrom-
belastung in Abhéngigkeit vom Maximum des Stofstroms fiir Diode 7 und die
IDEE-CIBH-Diode (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 3; Tmax-Parameter sie-
he Abb. 5.31; Belastung: 10 ms Halbsinuspulse).

nungsabfall im Vergleich zu Diode 7 fiir Stromdichten iiber der Nennstrom-
dichte, aufgrund des hohen Ladungstragerplasma-Niveaus. Die Abhéangig-
keit des Emitterwirkungsgrads von der Stromdichte wurde aus den Simu-
lationsergebnissen extrahiert®> (Abb.5.32, links). Die IDEE-CIBH-Diode
zeigt die gewlinschte invertierte Abhéngigkeit mit niedrigen Werten fiir v
bei kleinen Stromdichten und héheren Werten bei groffen Stromdichten,
wohingegen bei Diode 7 mit einem lateral homogenem p™-Gebiet v einen
typischen Abfall mit steigender Stromdichte aufweist. Die Stromdichte j,
in Gl (2.56) ist gegeben durch

. UKanal
h= 5.4
J RKanal . AKanal ( )
wobei Uxganal der Spannungsabfall {iber dem Kanalbereich ist und Rganal

und Agana den Widerstand und die Fliche der n-Kanile bezeichnen®. Bei

?Die Werte fiir den Emitterwirkungsgrad v* wurden mit Gl. (2.55) an der y-Position
ausgewertet, an der gilt: n= Na [SP10]|. Bei der IDEE-CIBH-Diode wurde die y-
Position im Bereich des pTt-Gebiets bestimmt. An dieser Stelle wurde ein late-
raler Schnitt erstellt und in x-Richtung die mittlere Stromdichte und die mitt-
lere Locherstromdiche ermittelt. Damit liefert v* eine Aussage iiber den effek-
tiven Emitterwirkungsgrad der gesamten Anodenemitterstruktur. Es gilt: v* =
fommaxjpdx/foﬂ?maxjdx.

3Genau genommen gehen in die drei Groken Uganal, Rianal und Aganal noch laterale
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geringen Durchlassstromdichten ist die Stromdichte, die iiber die p™'-
Gebiete fliefst, deutlich geringer, weil die Ladungstriger eine zusétzliche
Barriere, den p**-n~-Ubergang zu iiberwinden haben. Ein Grofteil des
Stroms flieft als j, iiber die n-Kanile. Der Emitterwirkungsgrad (siehe
Gl. (2.56)) ist niedrig. Mit steigenden Stromen steigt der Spannungsab-
fall iiber dem n-Kanal (Ugana) und erreicht den Wert der Diffusions-
spannung des p*t-n~-Ubergangs U ,,. Die p*tT-Gebiete werden akti-
viert. Aufgrund des hohen Emitterwirkungsgrads im Bereich des pt+-n—-
Ubergangs steigt das Ladungstriigerplasma vor den p*T-Gebieten. Daher
fliefst bei hohen Durchlassstromdichten ein Grofsteil des Stroms iiber die
pTT-Gebiete. Wihrend bei j= 0,1 juenn nur 38 % des Stroms iiber die
ptT-Gebiete flieRt, sind es bei j = 10 jhenn etwa 75 %. Die Tatsache, dass
ein Grofteil des Stroms iiber die pt+-Gebiete fliekt, fiihrt zu einem An-
steigen von v und zu dem angestrebten héheren Ladungstragerniveau vor
der IDEE-Struktur.

Im Vergleich zu anderen Anodenkonzepten, wie SPEED und MPS, ist
das IDEE-Konzept wirkungsvoller, da die Ladungstriger hier keine zu-
sétzlichen Barrieren wie einen p-n~-Ubergang oder eine Schottkybarriere
iiberwinden miissen. Im Gegensatz zur SPEED-Struktur, ist der Abstand
zwischen den hoch dotierten p-Gebieten deutlich kleiner. Aufgrund dessen
kann die Dotierung zwischen den hoch dotierten p-Gebieten invertiert wer-
den, ohne dass es zu einem signifikanten Verlust der Sperrfahigkeit kommt
[BLS™10a).

Der bei der IDEE-CIBH-Diode deutlich abgesenkte Durchlassspannungs-
abfall bei hohen Strémen im Vergleich zu Diode 7 deutet schon auf eine
Verbesserung der Stofistromfestigkeit hin. Um dies genauer zu untersu-
chen, wurden elektrothermische Stoftsimulationen mit 10 ms Halbsinuspul-
sen durchgefithrt. Damit kann die Verbesserung der Stofsstromfestigkeit
mit etwa 22 % bei hohen Stromen quantifiziert werden [BLST10b].

Da die Trégerlebensdauer der IDEE-CIBH-Diode so eingestellt wur-
de, dass die Diode bei Nennstromstromdichte den gleichen Spannungs-
abfall wie Diode 7 hat, sind die Ausschaltverlustleistungen FE,g der IDEE-
CIBH-Diode und der Diode 7 beim Schalten aus Nennstromdichte ver-
gleichbar. Die Ladungstriagerverteilung der IDEE-CIBH-Diode ist jedoch
im Vergleich zur der Diode 7 bereits bei Nennstromdichte ungiinstig mit

Komponenten entlang des pt+-n—-Ubergangs vom n-Kanal beginnend bis zur Mitte
der pt1-Gebiets ein. Der zusitzliche Querwiderstand fiihrt zu einer Erhéhung von
Ukanal, wodurch die Stromdichte, bei der die pt+-Gebiete wirksam werden, gesenkt
wird.
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Abb. 5.33 Links: Ladungstréigerverteilung im Durchlass bei Ir = 0,1, 1, 2 I enn-
Rechts: Spannung und Stromdichte wihrend des Ausschaltens der IDEE-Diode
mit CIBH- und ohne CIBH-Struktur (Modellparameter Tabelle 3.2, Spalte 3;
Tmax-Parameter so angepasst, dass die Dioden den gleichen Durchlassarbeits-
punkt wie Diode 7 haben; jr = 306 A/cm® = 3 jnenn, Lechate = 0,28 WH, Upas =
2500V, Tinit = 400K, R=20Q).

einer hoheren Ladungstrigerdichte vor dem pt-n~-Ubergang verschoben
(Abb. 5.33, links). Sie ist anodenseitig angehoben und kathodenseitig ab-
gesenkt. Dies verschérft sich mit steigenden Stromdichten. Eine IDEE-
Diode ohne CIBH-Struktur, wére deshalb im Vergleich zu Diode 7 an-
falliger auf eine Zerstérung durch ein kathodenseitiges Filament. Die im-
plementierten p-Inseln schiitzen jedoch die Diode vor einer solchen Zer-
storung. Die Stromdichte- und Spannungsverldufe der IDEE-Diode mit
und ohne CIBH beim Schalten aus dreifachem Nennstrom dhneln einander
(Abb. 5.33, rechts). Bei der Diode mit CIBH ist die Sperrerholladung und
die Ausschaltdauer etwas hoher. Dies resultiert aus der hoheren Durchlass-
Speicherladung im Vergleich zur IDEE-Diode ohne CIBH-Struktur und aus
der Locherinjektion der p-Inseln. Die Sperrerholladung der IDEE-Diode
ohne CIBH-Struktur ist jedoch auch deutlich grofier als deren Speicherla-
dung im Durchlasszustand, da im Bereich des kathodenseitigen Filaments
eine hohe Ladungstrigergeneration stattfindet. Ein Blick auf die Strom-
dichteverteilungen bei 0,4 pus und 0,6 us verdeutlicht die effiziente Unter-
driickung einer kathodenseitigen Raumladungszone und damit auch eines
einzelnen kathodenseitigen Filaments (Abb.5.34).
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Abb. 5.34 Stromdichteverteilung in der IDEE-Diode ohne und mit CIBH-
Struktur wihrend des Ausschaltvorgangs, Abb.5.33, rechts bei t= 0,4 pus und
links bei ¢t = 0,6 ps (oben: Anode, unten: Kathode).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird der Abbau des Ladungstriagerplasmas wihrend des
Ausschaltvorgangs von pT-n~-nT-Dioden untersucht. Dabei werden zwei
Schwerpunkte gesetzt: (I) den Abbau des Ladungstriagerplasmas in eindi-
mensionaler Betrachtung zum Verstdndnis, ob eine Diode soft ausschaltet
und (II) das Verhalten von Filamenten, welche eine punktformige Auf-
schmelzung des Diodenchips hervorrufen kénnen. Darauf aufbauend wer-
den die Ausschalteigenschaften und das Verbesserungspotential des mo-
dernen Diodenkonzepts CIBH diskutiert. Die dazu durchgefiihrten Bau-
elementsimulationen eigenen sich um die komplexen Vorgéinge wihrend
des Ausschaltvorgangs zu analysieren. Dabei wurde ein Bezug zu bereits
veroffentlichten experimentellen Ergebnissen angestrebt.

Es gibt vier verschiedene Bewegungsformen des Ladungstragerbergs: die
Bewegung des gesamten Ladungstrigerbergs in Richtung Kathode oder
in Richtung Anode, der beidseitige Abbau und die beidseitige Ausdeh-
nung des Ladungstrigerbergs. Wenn die Feldstromdichtekomponenten in
einer Ladungstragerbergfront iberwiegen, bewegt sich die Ladungstréger-
bergfront in Richtung der gegeniiberliegenden Elektrode. Sind die Diffu-
sionsstromdichtekomponenten dominant, bewegt sich die Ladungstriager-
bergfront zuriick zur Emitterregion, von der aus sie gestartet ist. Da-
mit l&sst sich erkldren, warum sich ein Ladungstragerberg in der Mitte
des n~-Gebiets erschopft [Lut04] oder direkt vor dem n~-n*-Ubergang
[FFPL04]. In Ubereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen der
Einfliisse von Schaltparametern [SRH99| konnte gezeigt werden, dass ei-
ne hohe Schaltspannung, eine hohe Schaltinduktivitit und eine niedrige
Durchlassstromdichte hinsichtlich eines soften Ausschaltverhaltens kritisch
sind. Durch alle drei Einfliisse tiberwiegen die Feldstromdichtekomponen-
ten iiber den gesamten Ausschaltvorgang betrachtet, dadurch wird eine
Erschopfung des Ladungstrigerbergs im n~-Gebiet begiinstigt. Damit ver-
bunden sind Strom- und Spannungsoszillationen. Ein weiterer Grund fiir
die geringe snap-off-freie Spannung einer Diode mit durchgéingigem p™-
Gebiet beim Schalten aus niedriger Durchlassstromdichte ist die Tatsa-
che, dass sich das Verhiltnis aus der Ladungstrigerdichte vor dem p*-
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n~—-Ubergang und der Ladungstrigerdichte vor dem n~-n*-Ubergang mit
Verringerung der Stromdichte vergrofert. Dadurch dehnt sich die katho-
denseitige Raumladungszone schneller aus und ein softes Ausschalten wird
verhindert, wie bereits in [Lut99] aus Messungen geschlussfolgert wurde.

Eine hohe Locherstromdichte in der kathodenseitigen Raumladungszone
flihrt zu einer Riickwértsbewegung der kathodenseitigen Front in Richtung
Kathode. Dieses Ergebnis aus der Analyse des Verhaltens der Ladungstra-
gerbergfronten ist in Ubereinstimmung mit dem in [CLDT06] beschriebe-
nen Wirkprinzip von CIBH-Dioden. Weitherin kann die fiir CIBH-Dioden
bereits experimentell aufgezeigte deutliche Verbesserung der Relation zwi-
schen Ausschaltverlustenergie und Durchlassspannungsabfall
[BPFT08, FPST08| simulativ nachvollzogen werden. Da der Ladungstri-
gerberg in CIBH-Dioden vor der CIBH-Struktur stehen bleibt, dringt die
Raumladungszone am Ende des Schaltvorgangs in den Buffer ein. Dadurch
ist es moglich die Dotierung des n~-Gebiets zu reduzieren, was nicht nur
den Durchlassspannungsabfalls und die Ausschaltverluste verringert, son-
dern wodurch auch die Hohenstrahlfestigkeit der Diode deutlich verbessert
werden kann. Um eine sprunghafte Anderung des Feldverlaufs am Ende
des Ausschaltvorgangs zu unterbinden, sollte der Buffer der CIBH-Diode
moglichst eine hohe Eindringtiefe und eine niedrige Dotierung aufweisen.

In Konsistenz mit [DLS03| wird gezeigt, dass kathodenseitiger dyna-
mischer Avalanche eine Diodenzerstorung mit punktféormigem Ausfallbild
triggern kann. Wihrend jedoch dieses Verhalten in [DLS03] mit einem
stark reduzierten Lawinendurchbruchkriterium fiir die kathodenseitige
Raumladungszone begriindet wird, so wird in dieser Arbeit aufgezeigt,
dass die Verringerung der Weite der Raumladungszone im Bereich eines
kathodenseitigen Filaments eine Zerstorung auslosen kann. Das beobach-
tete Verhalten des kathodenseitigen Filaments ist in Ubereinstimmung
mit [NFSKWO06]. Eine Analyse der Geschwindigkeiten der Ladungstré-
gerbergfronten im Bereich von Filamenten zeigt, dass die Séttigung der
Ladungstrager-Driftgeschwindigkeiten im Bereich hoher elektrischer Feld-
stiarken die Ursache fiir dieses Verhalten ist. Die Tatsache, dass die elektri-
sche Feldstérke im Zentrum eines kathodenseitigen Filaments viel grofer
ist als aufterhalb des Filaments, verhindert das Verléschen des Filaments
und die Entstehung mehrerer kathodenseitiger Filamente. Da das einzelne
kathodenseitige Filament ein hochleitfihiger Kanal ist, flieft der Grofsteil
des Stroms durch dieses Filament. Die geringe thermisch getriebene late-
rale Bewegung eines kathodenseitigen Filaments in Simulationen mit dem
Stofsionisationsmodell von van Overstraeten/de Man [NFSKWO06] fallt bei
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der Beriicksichtigung des aktuelleren Stofionisationsmodells von Reggia-
ni et al. noch geringer aus. Aufgrund der hohen Stromdichte und der ge-
ringen lateralen Bewegung, kommt es im Bereich des kathodenseitigen Fi-
laments zu einer starken Ladungstragergeneration und zu einer lokalen
Erwarmung.

Laut der Bauelementsimulation kommt es zu folgendem Zerstérungs-
szenario: die hohe Stromdichte und hohe Ladungstriagergeneration im Be-
reich des kathodenseitigen Filaments heben die Ladungstragerdichte vor
dem kathodenseitigen Filament im Ladungstrigerberg an. Wird die verti-
kale Ausdehnung des Ladungstrigerbergs sehr klein, so kommt es zu einer
Verkleinerung der anodenseitigen Raumladungszone direkt gegeniiber vom
kathodenseitigen Filament. An dieser Stelle entsteht ein anodenseitiges Fi-
lament, welches zum Zeitpunkt der Erschopfung des Ladungstriagerbergs
als einziges anodenseitiges Filament nicht verldscht, da es weiterhin aus
dem kathodenseitigen Filament mit Ladungstrigern gespeist wird. Es gibt
eine Mitkopplung zwischen zwei Gebieten hoher Ladungstragergeneration,
dem anodenseitigen und dem kathodenseitigen Filament. Diese verschmel-
zen zu einem durchgehenden Filament. Ubereinstimmend mit [MSNFO08|
wandelt sich nun das avalanche-generierte Filament durch eine starke La-
dungstragerinjektion aus dem Halbleiter-Metall-Kontakt in ein thermisch-
generiertes Filament. Unterstiitzend wirkt die hier zusétzlich beriicksich-
tigte Augergeneration. Beide Mechanismen, Ladungstriagerinjektion aus
dem Halbleiter-Metallkontakt und die Augergeneration, haben einen posi-
tiven Temperaturkoeffizient. Es kommt zum lokalen thermischen Weglau-
fen.

Durch eine niedrige Dotierung des n™-Gebiets, kommt es in der Simula-
tion zu einem frithen Oberflachen-Punch-Through und das kathodenseitige
Filament wandelt sich bereits vor der Erschépfung des Ladungstréigerbergs
in ein thermisch-generiertes Filament. Bufferschichten verzégern den Di-
odenausfall. Die wesentlichen Unterschiede im Verhalten von kathodensei-
tigen Filamenten und anodenseitigen Filamenten konnten auch in einer Si-
mulation mit hydrodynamischem Modell aufgezeigt werden. Deshalb wird
vermutet, dass der Ausfallmechanismus bei Verwendung des hydrodyna-
mischen Modell im Wesentlichen identisch ist mit dem bereits simulierten
Ausfallmechanismus unter Verwendung des Drift-Diffusionsmodells. Der
Nachweis hierfiir muss jedoch in kiinftigen Arbeiten erbracht werden.

Eine quantitative Auswertung der Simulationen ist nicht moglich, da
derzeit nur 2D-Modelle mit geringer lateraler Ausdehnung verniinftig si-
muliert werden konnen und dadurch die Kommutierungssteilheiten stark

155



erhoht werden miissen, um einen Ausfall zu provozieren. Die fehlende drit-
te Dimension der Diodenmodelle, die Nicht-Beriicksichtigung der Beweg-
lichkeiten als Tensoren [Sil09a] und das Uberschreiten der Giiltigkeitsbe-
reiche der Modellparameterabhéngigkeiten von der Temperatur schranken
auch eine qualitative Auswertung ein. Es gibt jedoch Ubereinstimmungen
von Experiment und Simulation in Bezug auf das Auftreten einer starken
punktformigen Erwdrmung [LSSDD11], der Geféhrlichkeit von kathoden-
seitigem dynamischen Avalanche [DLS03] und der erfolgreichen Verhin-
derung einer derartigen Zerstérung durch Einsatz einer CIBH-Struktur
[FPST08|.

CIBH-Dioden wirken auch, wenn das anodenseitige p*-Gebiet hoch do-
tiert ist. Eine solche Diode vereint eine hohe Ausschaltrobustheit und ei-
ne hohe Stofistromfestigkeit. Zusétzlich sollte eine Anodenemitterstruktur
implementiert werden, welche die Speicherladung im Nennbetrieb und so-
mit auch die Ausschaltverlustenergie begrenzt. Gegeniiber einer SPEED-
Struktur zeigt sich die neue IDEE-Struktur als wirkungsvoller. Eine IDEE-
Diode hat im Vergleich zu einer Diode mit durchgingigem p™-Gebiet eine
invertierte Abhéngigkeit des anodenseitigen Emitterwirkungsgrads vom
Durchlassstrom.

Die vorliegende Arbeit bietet zahlreiche Ankniipfungspunkte fiir weiter-
flihrende Forschungsaktivitaten. Im Folgenden sind einige davon aufgelis-
tet:

e Abb. 5.12 belegt die niedrige Ausschaltrobustheit von SPEED-Dioden
beim Ausschalten aus hohen Stromen. Dies wird analog zur Diskus-
sion der Ausschaltrobustheit von IDEE-Dioden (Abb. 5.34) mit der
Ausbildung kathodenseitiger Filamente und damit mit einem Zersto-
rungsmechanimus dhnlich dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten begriin-
det. Simulative Untersuchungen zeigen dies als Schwachstelle der
bisher realisierten SPEED-Dioden auf [Bas09]. Folglich kénnte die
niedrige Ausschaltrobustheit von SPEED-Dioden durch die Imple-
mentierung einer CIBH-Struktur beseitigt werden [BLST10a]. Erste
realisierte Dioden mit SPEED- und CIBH-Struktur weisen jedoch
eine deutlich verringerte Ausschaltrobustheit im Vergleich zu CIBH-
Dioden mit lateral homogenem p*-Gebiet auf [PSN*10]. Daher muss
es noch eine weitere Ursache fiir die niedrige Ausschaltrobustheit
von SPEED-Dioden geben. Dies kénnten die hohen Feldspitzen am
Ubergang zwischen den p~- und p*-Zonen sein, welche dann auftre-
ten, wenn die pT-Zonen eine grofere Eindringtiefe als die p~-Zonen
haben [BLST10a, PSN*10]|. Es sollte experimentell gezeigt werden,
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welche Mechanismen in welchem Mafe die Ausschaltrobustheit von
SPEED-Dioden limitieren.

Die Zerstorungsgrenze der realisierten CIBH-Dioden sollte experi-
mentell untersucht werden. Hierbei kdnnte es sein, dass selbst unter
extremeren Schaltbedingungen, als in [FPST 08| verdffentlicht, keine
punktférmige Zerstorung in der Chipmitte auftritt, sondern dass die
Ausschaltrobustheit durch den Rand limitiert wird.

Untersuchungen zeigen, dass sich nach einem Ausschaltvorgang ein
Eutektikumtropfen in einem geringen Abstand zum Kathodenkon-
takt im Siliziumvolumen befindet [SBB*11]. Eine mogliche Ursache
dafiir ist eine Wanderung eines Eutektikumtropfens vom Halbleiter-
Metallkontakt ins Halbleitervolumen aufgrund von Thermomigrati-
on. Zur Thermomigration kommt es, wenn es einen starken Tem-
peraturgradienten gibt. Ursache eines hohen Temperaturgradienten
kénnte ein einzelnes kathodenseitiges Filament sein. Die Untersu-
chungen in [SBBT11| besagen jedoch, dass die Diode mit Eutekti-
kumtropen in der Tiefe nicht zerstort ist. Offensichtlich schiitzt der
Eutektikumtropfen in der Tiefe das Bauelement vor einer Zersto-
rung. Dies steht im Widerspruch zu [DLS03], wonach kathodensei-
tiger dynamischer Avalanche mit der Zerstorungsgrenze der geteste-
ten Dioden korreliert. Es ist zu kldren, wie genau eine punktuelle
Thermomigration und eine punktférmige Zerstérung von der Grofie
der aktiven Fléche, der Beschaffenheit der kathodenseitigen Emit-
terstruktur und von den Schaltbedingungen abhéngen.

Zur Analyse von 3D-Effekten ist es wiinschenswert 3D-Strukturen
simulieren zu konnen. Dies ist insbesondere fiir eine richtige Ab-
bildung des Filamentverhaltens zu erstreben, jedoch ist dies der-
zeit fiir Leistungsbauelemente aufgrund des hohen Rechenaufwands
nicht moglich. Dazu sollten die Bauelementsimulationsprogramme
mit besseren numerischen Verfahren ausgestattet werden, die eine
effiziente adaptive Gitteranpassung und eine echte Parallelisierung
der Rechnungen ermoglichen. Hierzu sind kooperative Projekte von
Numerikern und Halbleiterspezialisten notwendig.

Die hier mittels Simulation aufgezeigte hervorragende Relation zwi-
schen Ausschaltverhalten und Stofstromfestigkeit der IDEE-CIBH-
Diode sollte im Experiment nachgewiesen werden.
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A Anhang

A.1 Beweglichkeitsmodelle

Masetti et al

Das Standardmodell in Sentauruspeyice zur Berticksichtigung der Dotierab-
héngigkeit der Beweglichkeiten ist das Modell nach Masetti et al [MSS83]:

Pc Hconst — Mmin2 M1
dop = Mminl €XP | — - . (A1
pdop = ( Nmt> T+ (N /Cr)® T4 (Cof/Neyp” Y
Die Parameter sind in Tabelle. A.1 aufgelistet. Im Parameter piconst steckt

Tabelle A.1 Verwendete Parameter im Masetti Modell (Standardparameter des
Simulators).

Elektronen Locher

[minl 52,2 cm? /Vs 44,9 cm? / Vs
Hmin2 52,2 cm?/Vs 0 cm?/Vs

1 43,4 cm?/Vs 29,0 cm?/Vs

P, 0 cm™3 9,23x10'6 cm—3

C, 19,68x100 cm™3 | 2,23x10'7 cm ™3

Cy 3,34x10%° cm ™2 | 6,10x10%° cm—3

« 0,680 0,719

8 2,0 2,0

die temperaturabhéngige Streuung der Ladungstrager am Gitter. Es gilt

T -
Hconst = HL (W) ) (AZ)

mit den in Tabelle A.2 aufgelisteten Parametern.
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Tabelle A.2 Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeiten (Standardparameter
des Simulators).

Elektronen Locher
pr, | 1417 em?/Vs | 470,5 cm?/Vs
5 2,5 2,2

Reggiani et al

Das Beweglichkeitsmodell der Universitéit Bologna [RVC'02| beruht auf
aktuellen Messungen und unterscheidet zwischen abstoffenden und an-
ziehenden Storstellen. Der giiltige Temperaturbereich wird mit 25°C bis
973°C angegeben. Es gelten die folgenden Gleichungen:

T _'Y""C(soq(;K)
.= s (3502 ) (A3)
Lidop = o + ML — Mo - H1 - (A.4)
1 Npo\* Nao 1 Npo , Nao
+ Crl + Cr2 + C'sl + Cs2
Lo = MOdND,(;V‘F HoadNV A0 (A5)
tot
= MldND,(])V+ p1alN Ao (A.6)
tot

Die verwendeten Standardparameter sind in Tabelle A.3 gelistet.
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Tabelle A.3 Verwendete Parameter im Reggiani et al Modell (Standardpara-

meter des Simulators).

Elektronen Locher

[hmax 1441 cm? /Vs 470,5 cm?/ Vs

c -0,11 0

v 2,45 2,16
Hod 62,2 T, 07 90,0 T,~ 13
Lhoa 132,0 T,~ 3 44,0 T,~%7
l1d 48,6 T, =07 28,2 T,,~ 20
[i1a 73,5 T, 12 28,2 T, 08
Cy1 | 8,5x10%6 T,365 | 13x10'® T,22
Cro | 1,22x10'7 T, 2% | 2.45x10'7 T,>!
Cq 4,0x10%0 T,,0 1,1x10'8 T,6:2
Cyo 7,0%x102%0 6,1x102%0

a 0,68 0,77

6] 0,72 0,719

Lutz et al

Lutz et al [LSSDD11] verwendet das Caughey-Thomas Gesetz

M= oo +

Dabei gilt fiir die Elektronen:

Ho — Moo
T (NN (A7)

300K\ 2% em?
300K\ "% em?
00 P— —_— — A..
fioo = 66 < T ) 7 (A.9)
T 3,51
_ 16 -3

Nyt = 9,7 x 10 <3OOK> cm (A.10)

300K\ %70 ¢m?
=0,725- [ 222 - A1l
y=oa (MRE) T (A1)
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Und fur die Locher:

300K\ 10 em?
300K\ %0 em?
o =44 [ —— — Al
" ( e ) i (A.13)
T 4,13
_ 17, -3
Nyet = 2,4 x 10 <300K) em (A.14)
0 2
T cm
7 =0,70- (m) Vs (A.15)

Conwell et al

Zur Berticksichtigung von Streuungen an freibeweglichen Ladungstrigern
kann in Sentauruspevice das Modell von Conwell und Weilskopf eingebun-
den werden [Cho72]. Es gilt:

/2 2 -t
Hnp = % (hl <1 +F (ﬁ) (pn)_1/3>> . (A16)

mit D = 1,04x10%" em™'V~!'s~! und F = 7,452x103 cm™2.

A.2 Hydrodynamisches Modell in Sentaurustcap

Das vom Simulationsprogramm [Tca07| zu losende Gleichungssystem be-
steht bei einer hydrodynamischen Simulation nicht mehr aus vier par-
tiellen Differentialgleichungen (Gln. (2.1), (2.2), (2.3) und (2.8)), sondern
aus sechs partiellen Differentialgleichungen. Dazu gehéren unveridndert die
Poissongleichung, Gl.(2.1), und die Kontinuitédtsgleichungen, Gln. (2.2),
(2.3). Die Warmetransportgleichung, Gl. (2.8), wird im hydrodynamischen
Modell ersetzt durch die Engergiebalance-Gleichungen:

8VVn — Ind Wn_Wn
+ V'Sn =Jn vE/‘c - Hn - §11707
ot Ten

(A.17)
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oW . W, —W
8tp+v-s¥)=jp-VEv—Hp—fppT7pO, (A.18)
ep
oW W= W, W,—W
L v V.s),=Hp+ &, 0 4 ¢, -2 — 00 (A.19)
ot Ten Tep

Dabei steht der Index n fiir die Elektronen, p fiir Locher und L fiir das
Gitter (engl. lattice). Gl. (A.19) entspricht dabei der Warmetransportglei-
chung, Gl. (2.8). Die Parameter H,, H, und Hy, sind die Energiegewinn /-
verlustraten aufgrund von Generations- und Rekombinationsprozessen. Die
Energiedichten W, W, und Wy, und die Gleichgewichts-Energiedichten
Wy und W sind wie folgt gegeben:

Wn=n <3k2Tn> , (A.20)
Wp=p <3k2Tp> : (A.21)

Wi =T, (A.22)
W =n (g) , (A.23)
Woo=p (%) : (A.24)

Die Parameter &, und &, wurden im Simulationsprogramm [Tca07] einge-
fithrt um die numerische Stabilitdt zu verbessern. Fiir den hydrodynami-
schen Fall gelten folgende Transportgleichungen:

Jn = qin (WY Ee + kT Vn + fu'knV T, — 15nkT,VInm,), (A.25)

Jo = apy (PVEy + KTpVp + fp!kpV T, — 15pkT,Vinm,) . (A.26)
Dabei sind m, und m, die effektiven Massen und 7, und 7, die La-

dungstragertemperaturen, F. ist das Energieniveau an der Leitungsband-
unterkante und FE, ist das Energieniveau an der Valenzbandoberkante.
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Die Energiestrome in den Gln. (A.17), (A.18) und (A.19) sind wie folgt
gegeben:

n an - k
Sp = —5% ( fnhf?nMnTann> ’ (A27)
. 5r kT, ik
Sy = _Tp <_T]p + fp _pﬂprVTp> : (A.28)
s1, = —kLVTL. (A.29)

Mittels der Parameter ry,, 75, fu'?, %, fuf und f,"# kénnen die Glei-
chungen im Simulator an unterschiedliche, in der Literatur beschriebene
Modelle angepasst werden. Fiir die Untersuchung in dieser Arbeit wurden
die Standardparameter von Sentaurusgdevice |Ica07] verwendet: ry, = rp, =

06 fntd f td __ 0 f hfifphf _
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