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1. Einleitung

In elektronenbestrahltem Silizium wird die Lebensdauer durch die Divakanz E(230K) in
Bandmittenndhe und das A-Zentrum E(90K) mit einer energetischen Lage in Nahe der
Leitungsbandkante bestimmt /1/. Bestrahlte Leistungsdioden fir 1GBT-Leistungsmodule
werden gel6tet und missen oberhalb der Lottemperatur getempert werden, um die Stabilitét
der strahlungsinduzierten Zentren zu gewahrleisten. Dies fuhrt dazu, dald die Divakanzen
ausheilen und die Lebensdauer alein durch das A-Zentrum bestimmt wird. Es ist jetzt
maoglich, anhand dieser Dioden die Auswirkung von E(90K) ohne den Einflu3 durch
Divakanzen auf das Bauelementverhalten zu untersuchen und mit Zentrenparametern von
E(90K) zu vergleichen. Fir redistische Simulation elektronen- und heliumbestrahlter
Bauelemente ist die Kenntnis der Rekombinationseigenschaften der Zentren zu E(90K) von
entscheidender Bedeutung.

2. Zentrenparameter

In dieser Arbeit werden elektronenbestrahlte Leistungsdioden mit DLTS  und
Speicherzeitmessung untersucht. Die Bestrahlungsenergie betrdgt 1IMeV, die Dosis variiert
tiber eine GroRenordnung von 10™ bis 10" cm™. Nach dem Temperprozef3 oberhalb 300°C
findet man in den DLTS-Spektren nur die DLTS-Signale zu E(90K) und H(195K) /2/. Fir
E(90K) wird eine Aktivierungsenergie W -W+=0,17eV und fir H(195K) eine Energie Wr-
Wy=0,36eV gefunden, die Divakanz mit W -W+1=0,43€V ist ausgeheilt.

Zur Bestimmung der Einfangkoeffizienten c, wird die Amplitude des Kapazitétstransienten in
Abhangigkeit der Fullpulsdauer untersucht. Mit einem Fillpuls von OV werden die
Energieniveaus der Zentren mit Ladungstrdgern besetzt. Tragt man die Amplitude des
Kapazitétstransienten Uber der Fullpulsdauer auf, ergibt sich eine komplementéare
Exponentialfunktion mit der Einfangzeitkonstanten t.=1/(c,n). Bild 1 zeigt Beispiele fur
Einfangkinetiken zu E(90K), wobei 1-Cp1s(t)/CpLts,sat Uber der Flllpulsdauer aufgetragen
ist. CpoLrssat ISt der Séttigungswert des DLTS-Signals. Eingetragen ist auch die Einfangkinetik
von E(90K) in einer mit 4,5 MeV elektronenbestrahlten Leistungsdiode. Hier wird eine
Einfangzeitkonstante des A-Zentrums gefunden. Im Gegensaiz dazu 18% sich die
Einfangkinetik in der mit 1 MeV bestrahlten Diode nicht durch eine komplementare Funktion
beschreiben. Eine gute Anpassung kann nur mit komplementdren Funktionen mit zwei
unterschiedlichen Zeitkonstanten - einer schnellen Zeitkonstante in der Grof3enordnung von
100ns und einer um eine Grofdenordnung hoheren Zeitkonstanten von 1ns - erzielt werden.
Die enzelnen Antelle der Einfangkinetik sind ebenfalls in dieser Abbildung zur
Veranschaulichung eingetragen. Aus den gemessenen Einfangzeitkonstanten kann der
Einfangkoeffizient /3/ bzw. der Einfangquerschnitt /4/ berechnet werden.

Bild 2 zeigt die ermittelten Einfangquerschnitte in Abhangigkeit der Temperatur Uber einen
relativ kleinen Temperaturbereich, in welchem die DLTS-Messungen durchgefiihrt werden
konnen. Der Lo6chereinfangquerschnitt von E(90K) wurde in einer Diode mit p-Basis mit
Hilfe eines Clearpulses nach einem Injektionspuls gemessen. Der Injektionspuls besetzt die
Zentren zu E(90) vollstdndig mit Elektronen und es wird die Entladung der Zentren in
Abhangigkeit der Dauer des Clearpulses gemessen. Der Clearpuls von 0V ist en
Majoritétstragerpuls, der in diesem Fall Locher zum Einfang zu Verfigung stellt. Aus Bild 2



wird deutlich, dal3 die Zentren H(195K) aufgrund der kleinen Einfangquerschnitte nicht als
Rekombinationszentren wirken kénnen. Die Rekombination muf3 hier allein durch die Zentren
zu E(90K) erfolgen. Ebenfalls eingetragen ist der Einfangquerschnitt s,(slow) des langsamen
Anteils der Einfangkinetik, welcher um ene Grolenordnung kleiner ist as der
Einfangquerschnitt des A-Zentrums.

1 Temperatur 90K
§ 3 —f(t)=0,59exp(-t/t (fast))+0,43exp(-t/t (slow))
O E Messdaten von
= Probe 290-02/2
2 0,1 (slow)=863ns et
O Messdaten von
— " i Probe 1 mit
IR p L=9InS W =45 Mev
- 0,01} — t (fast)=98ns
o0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 2,0
Zeit [ns]
Bild 1: Einfangkinetiken zu E(90K) in verschiedenen Proben
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Bild 2: Einfangquerschnitte in mit 1 MeV Elektronen bestrahlten Dioden



3. Speicherzeitmessungen und Vergleich mit den Einfangkoeffizienten der
DLTSMessung

Zur Bestimmung der Lebensdauer in Abhangigkeit der Temperatur wird die
Speicherzeitmethode herangezogen, da sie einfach im Kryostaten der DLTS-Apparatur
durchgefiihrt werden kann. Dabei wird die Diode in Flulrichtung gepulst und Uber einen
Widerstand von 25W mit einer Spannung von 10V kommutiert. Das Verhdtnis von Fluf3- zu
maximalem Ruckstrom wurde auf 3 gesetzt, um auch kleine Speicherzeiten messen zu
konnen. Bild 3 zeigt Speicherzeitmessungen in Abhangigkeit der Temperatur und der
Bestrahlungsdosis. Weiterhin ist auch der Verlauf der Speicherladung in der unbestrahlten
Diode dargestellt. Unterhalb 100K nimmt in allen Dioden die Speicherzeit aufgrund des
Ausfrierens der Ladungstrager ab. Im Bereich von 200K bis 100K ist die Speicherzeit in den
bestrahlten Dioden im Gegensatz zur unbestrahlten Diode nahezu konstant. In diesem Bereich
beobachtet man eine signifikante Abhangigkeit der Speicherzeit von der Bestrahlungsdosis.
Oberhalb von 200K stellt man einen Anstieg der Lebensdauer aufgrund des Anstiegs der
Emissionsraten der Zentren E(90K) fest.

Die Ermittlung der Lebensdauer aus der Speicherzeit ist in den hier untersuchten Dioden mit
diffundiertem n- bzw. p-Emitter unter den sehr verschiedenen Bedingungen nicht trivial.
Deshalb wurde mit WIAS-TeSCA die Speicherzeitmessung in Abhéngigkeit der Temperatur
und der Lebensdauer simuliert und aus der Simulation die Speicherzeit wie im Experiment
aus dem Spannungsverlauf Uber der Diode ermittelt. Um die Emissionsraten der Zentren
auszuschalten, wurde mit normaler Shockley-Read-Hall Rekombination gerechnet, wobel das
Energieniveau der Zentren in der Bandmitte lag. Man erhdt so fir verschiedene Temperaturen
die Verlaufe der Speicherzeit in Abhangigkeit von der Lebensdauer. Um fir beliebige Werte
der Temperatur und der Lebensdauer die Speicherzeiten bestimmen zu kénnen, werden die
simulierten Werte mit einer empirischen Funktion angepal3t:

ti =a(T) + b(T)t1 + c(T)i2 Q)
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In Bild 4 ist das Ergebnis der Speicherzeitssmulation dargestellt. Die durchgezogenen Kurven
wurden nach Gleichung (1) mit den dazugehérigen Fitparametern a(T), b(T) und c(T)
berechnet, welche wiederum durch einfache analytische Funktionen in Abhangigkeit der
Temperatur (Exponentialfunktion und Polynome) angepald wurden. Man erhdlt so eine
Funktion ts =f(t,T), mit der es unterhalb einer Speicherzeit von 4ns maoglich ist, die
L ebensdauer mit einer Genauigkeit von 10% bezogen auf die Simulation zu bestimmen. Bel
hoher Lebensdauer geht die Speicherzeit quasi in Séttigung, da die Tragerkonzentration
aufgrund der Emitterrekombination nicht wesentlich ansteigen kann. Obwohl die Simulation
das Ausfrieren der Ladungstréger am ohmschen Kontakt nicht berlicksichtigt, ist der
Séttigungseffekt in der Simulation deutlich stérker ausgeprégt als im Experiment. Dies fuhrt
bei niedrigen Temperaturen und hoher Speicherzeit zu negativen Werten fir die L ebensdauer.
Bel Raumtemperatur liegt unterhalb einer Lebensdauer von 4ns das Verhdltnis von
Speicherzeit zu Lebensdauer bei 0,7 , womit im Bereich der Raumtemperatur eine gute
Abschédtzung der Lebensdauer mdglich ist. Um den Einfluld der Zentrenkonzentration von
E(9OK) auf die Lebensdauer zu extrahieren, wurde ein effektiver Einfangkoeffizient
CafNT=L/t ¢r aus der Ausgleichsgeraden durch die experimentell ermittelten Kehrwerte der
Lebensdauer in Abhangigkeit von der mit DLTS ermittelten Zentrenkonzentration bestimmt.
Die Steigung der Ausgleichsgeraden gibt den effektiven Einfangkoeffizienten an, der
Achsenabschnitt ergibt die Lebensdauer der unbestrahiten Diode. Bei Raumtemperatur liegt
diese Lebensdauer bei einem Wert von 20ns, welcher gut mit der aus der



L eerlaufspannungsmethode (OCVD) ermittelten Lebensdauer der unbestrahlten Diode von
25ns Ubereinstimmt.
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Bild 3: Speicherzeitmessung an unbestrahlten und elektronenbestrahlten Leistungsdioden in
Abhangigkeit der Temperatur
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Bild 4: Ergebnis zur Simulation der Speicherzeitmessung

Bild 5 zeigt den so ermittelten Verlauf der effektiven Einfangkoeffizienten tber der
Temperatur. Dieser effektive Einfangskoeffizient beruht auf der Shockley-Read-Hall
Lebensdauer, welcher bel starker Injektion fur die Zentren E(90K) in guter N&herung
folgendermal3en beschrieben werden kann:
1 1 NLCn exp(_ M)
—t = kT 1
=lgn = 1+ )+ )
Ceft Nt CpNT p CaNt




Tabelle 1. Zentrenparameter von E(90K) in der mit 1M eV elektronenbestrahlten Diode

= 2 T 0 Wqn p
Cnp = Vthn,psoor<§ W‘;Sompexp(- )
2

Vinnzook=2,29x10"cm/s Vinpaook=1,87x10"cm/s
S onp [CM] Wanp [MeV] Cnp W -W+t [meV]
co(fast) 7,68 10" -3,64 0,54 169
Ca(Slow) 1,87 10" 1,98 1,40 166
Co 34210 -6,15 lc, 169

Mit Hilfe der Beziehung (2) lassen sich mit den in Tabelle 1 angegebenen Zentrenparametern
die effektiven Einfangkoeffizienten aus den Einfangkoeffizienten sowohl der schnellen als
auch der langsamen Einfangkinetik berechnen und wie in Bild 5 darstellen. Hier ist zu
beachten, da’ sich bei der gegebenen FluRstromdichte von 20A/cm? die Tragerdichte in
Abhangigkeit von der Lebensdauer einstellt. Fir die Tragerkonzentration p wurde in (2) die
mittlere Tragerdichte eingesetzt:
QWpBasis

Der ermittelte Verlauf flr cgs liegt deutlich unterhalb der Kurve fir den schnellen Anteil der
Einfangkinetik. Uberraschenderweise stellt man hier fest, daR der effektive Einfangkoeffizient
aus dem langsamen Anteil der Einfangkinetik besser mit der Messung Ubereinstimmt als der
Wert aus der schnellen Einfangkinetik. Fur Simulationszwecke kann man ein gewichtetes
Mittel fur die Einfangkoeffizienten heranziehen, welches die Antelle der
Zentrenkonzentrationen des schnellen und des langsamen Anteils der Einfangkinetik
widerspiegelt und den Verlauf der Mef3werte gut wiedergibt. Jedoch ist dieses
Konzentrationsverhaltnis deutlich kleiner als das aus der DLTS-Messung in Bild 1 bestimmte
Verhdtnis.
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Bild 5: Vergleich der gemessenen mit der aus DL TS-Ergebnissen ermittelten L ebensdauer



Im Vergleich mit den aus der OCV D-Methode ermittelten Einfangkoeffizienten /5/ ergibt sich
hingegen eine gute Ubereinstimmung, dariiber hinaus passen die Einfangquerschnitte bei
Raumtemperatur auch zu den mit der Speicherladungsmef3methode ermittelten Werten /2/.

4. Zusammenfassung und Schluf¥folgerung

Es wurde in dieser Arbeit die Lebensdauer in Dioden mit DLTS-Messungen verglichen, in
denen nur das Zentrum E(90K) als Rekombinationszentrum wirksam ist. In mit 1MeV
elektronenbestrahiten Dioden werden in der Einfangkinetik zwei Einfangquerschnitte
gefunden, wobei offenbar die Lebensdauer zum grofdten Teil durch den kleinen
Einfangquerschnitt kontrolliert wird. Mit diesen zwel Einfangquerschnitten ist ene
Verbesserung der Simulation bestrahlter Bauelemente im Vergleich zu /5/ zu erwarten.
Warum der schnelle Anteil nur so schwach wirksam ist, wéare zu kléren. Es sind DLTS
Untersuchungen durchzufiihren, ob bistabile und metastabile Komponenten an E(90K)
beteiligt sind /6/, /7/. Weiterhin wére ein Vergleich der Lebensdauer in mit 4,5MeV
elektronenbestrahlten Dioden notwendig, da in diesen Dioden bei den Einfangquerschnitten
bisher nur der grof3e Einfangkoeffizient beobachtet wird. Mit den vorliegenden Ergebnissen in
der Literatur ist die hier dargestellte Beobachtung nicht zu erkldren. Eine starke Abnahme des
Einfangquerschnittes des schnellen Anteils mit der Temperatur scheint unwahrscheinlich, da
die Simulation der Durchlakennlinien mit den gemessenen Werten nur dann tbereinstimmt,
wenn man eine schwache Temperaturabhangigkeit der Einfangquerschnitte voraussetzt /2/.
Mit dem kleineren Einfangquerschnitt konnte der Temperaturverlauf der Durchlal3spannung in
bestrahlten Leistungsdioden /8/ erklart werden.
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