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Probeniibersicht

Fiir die Untersuchungen wurden Diodensamples von der Semikron Elektronik GmbH gefertigt (Tabel-
le 1). Alle Bauelemente weisen eine pin-Struktur mit einem weiten nnt-Ubergang und eine Tiefe des
pn-Uberganges von ca. 20pm auf. Die Dioden sind fiir eine Sperrspannung von 1200V ausgelegt. Die
Fliche der Proben betrigt 6mm?, die Nennstromdichte liegt bei 166A /cm?. Die Bauelemente wur-
den Elektronenbestrahlungen mit unterschiedlichen Parametern unterzogen. Zur Untersuchung der
Eigenschaften des unbestrahlten Materials blieb ein Typ unbestrahlt. Alle Proben wurden einheitlich
bei Temperaturen grofer 300°C fiir eine Stunde ausgeheilt, um Verdnderungen der Zentrenzusam-
mensetzung durch nachfolgende Lotprozesse auszuschliefsen.

Simulationsmodell und Parameterbestimmung

Bestrahlungsverfahren fithren zur Entstehung einer Anzahl voneinander unabhéngiger Storstellen in-
nerhalb der verbotenen Zone des Halbleiters wie in Abbildung 1 dargestellt. Fiir eine korrekte Be-
schreibung der Rekombinationsvorginge ist es daher notwendig, alle relevanten Storstellen sowie deren
zeitliche Umladung zu beriicksichtigen. Es wird ein in den Bauelementesimulator TeSCA implemen-
tiertes Modell eingesetzt, welches auf Ratengleichungen basiert und mehrere Storstellen sowie deren
lokale Verteilung im Bauelement beriicksichtigt [2, 6].

Fiir die Simulation miissen die folgenden Parameter bekannt sein: die energetische Lage der Stor-
stelle E, die Storstellenkonzentration Np, die Einfangraten fiir Elektronen c, und Lécher c, sowie

Probe | Typ Energie Dosis

[MeV] [cm_2]

N n-Si - -
11E1 | n-Si 1.1 1-10M
11E2 | n-Si 1.1 510
11E3 | n-Si 1.1 1-10%

100E1 | n-Si 10 3.15- 1013
100E2 | n-Si 10 6.35 - 1013
100E3 | n-Si 10 1.1-10%

Tabelle 1: Ubersicht der gefertigten Proben
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Abbildung 1: Rekombination iiber eine Anzahl unabhéngiger Storstellen

1E+15
®E(90K), 1.IMeV 4 H(195K), 1.IMeV
Uy BME(90K), 45MeV  ®H(195K), 4.5MeV g
g AE(90K), I0MeV 4 H(195K), I0MeV "
o 1EHl4 el
E
Q
2
5
£ 1E+13 }
g
N
1E+12 1
1E+13 1E+14 1E+15

Fluenz [cm’z]

Abbildung 2: Abhéngigkeit der Zentrenkonzentration von der Fluenz

die entsprechenden Entropiefaktoren x, und x,. DLTS-Messungen erlauben prinzipiell die Bestim-
mung aller erforderlichen Parameter [3]. Tabelle 2 enthélt die Zentreneigenschaften der gefundenen
relevanten Rekombinationszentren nach Elektronenbestrahlung mit Energien zwischen 1 bis 10 MeV.

Die Konzentration der entstehenden Storstellen ist dabei nahezu linear von der Bestrahlungsflu-
enz abhéngig, wie in Abbildung 2 fiir die Zentren E(90K) und H(195K) dargestellt ist. Aufgrund
der niedrigen Temperaturen, bei welchen die DLTS-Messungen zur Bestimmung der Parameter des
dominanten Rekombinationszentrums E(90K) durchgefiihrt werden, kénnen die gefundenen Tempe-
raturabhingigkeiten der Einfangraten nicht einfach auf die typischen Arbeitstemperaturen von Lei-
stungsbauelementen im Bereich um 400K extrapoliert werden. Die Einfangrate fiir Locher ist deutlich
grofer als die fiir Elektronen, die Hochinjektionslebensdauer wird daher nur noch durch die Elektro-

Trap Er On0 Esn Xn Op0 Esp Xp
[eV] [cm?] [meV] [cm?] [meV]
E(90K) [ 0953 7.7-100% 364 054 34-100"% 6.15 1.85

E(230K) | 0.695 1.5-107° 221 0.38 1.5-107% -22.1 263

H(195K) | 0.355 4.3-107'%% 85 025 23-107'¢ 0  3.96

Tabelle 2: Ubersicht der mit DLTS bestimmten Stérstellenparameter



Elektroneneinfangrate c, Lochereinfangrate c,

em®s ] [em3s ]
E(90K) 115107 exp (- 557 ) 6.39 107\ /oibe exp (BL2U2 VK )
B(230K) | 3411078/ cxp (RIER 00 ) 2791075 [ enp (- 20348 eV K
H(195K) | 9.85 107/ g exp (B0 ) 431070/

Tabelle 3: Ubersicht der fiir die Simulation genutzten Einfangraten

neneinfangrate bestimmt [1]:
1 1 1
- + ~ (1)
Nrec, Nrce, Nrey

THL

Dies ermdglicht die ndherungsweise Bestimmung der Elektroneneinfangrate durch Messungen der
Hochinjektionslebensdauer im interessierenden Temperaturbereich mit Hilfe von Leerlaufspannungs-
messungen (OCVD) [4]. Das Vorliegen der Hochinjektion lafst sich aus der Gleichung fiir die Mo-
mentanlebensdauer ableiten:

. <mﬁwn+5n>+7 (Mﬁﬁh+5n) 2)
P \ g+ po + on "0\ o + po + on

Die Uberschuftriigerdichte én muk demnach viel grofer als die Trigerdichten im Gleichgewicht
ng, po sowie die Groken ni,p; sein. Letztere steigen bei zunehmend flacheren Storstellen wie im Fall
von E(90K) stark an. Die erforderlichen hohen Tragerdichten lassen sich nur durch optische Gene-
ration von Uberschufitriigerpaaren mit Laserpulsen erzeugen. Weiterhin muf die Trigerlebensdauer
des unbestrahlten Wafermaterials in den Messungen beriicksichtigt werden:

1 1
- :CnNT+_ (3)
THL 70

Die Einfangrate c, 1aft sich aus der grafischen Darstellung der inversen gemessenen Hochinjektions-
lebensdauer iiber der Storstellenkonzentration bestimmen. In Tabelle 3 sind alle gemessenen Einfan-
graten aufgefiihrt.
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Abbildung 3: Durchlafkurven in Simulation und Messung
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Abbildung 4: Temperaturabhingigkeit der Flufsspannung bei Nennstrom

Ergebnisse und Moglichkeiten der Simulation bestrahlter Bauelemente

Zunéchst wurde das Durchlafverhalten untersucht. Abbildung 3 zeigt gemessene und simulierte
Durchlafkennlinien am Beispiel der Proben 11E3 und 100E3, wéhrend Abbildung 4 die Abhéngig-
keit der Flufspannung bei Nennstromdichte iiber der Temperatur darstellt. In der Simulation nicht
beriicksichtigbare Widerstdnde der Zuleitungen (Bonddrdhte, DCB, Kontaktbiigel) wurden in Ab-
héngigkeit der Temperatur bestimmt und in den Mefwerten beriicksichtigt. Die hier vorliegende
gute Ubereinstimmung wird ebenfalls bei dem Vergleich gemessener und simulierter Abschaltverliu-
fe gefunden. Abbildung 5 vergleicht die Werte fiir das Maximum der Riickstromspitze einer Reihe
von Proben bei verschiedenen Temperaturen. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung von
Messungen und Simulationen.

Es ist weiterhin moglich, dynamische Effekte, welche durch geladene Storstellenzustdnde her-
vorgerufen werden, in der Simulation zu erfassen. Ein solcher Effekt sind Impattoszillationen, wel-
che wihrend des Ausschaltens von bestrahlten Bauelementen auftreten kénnen [5|. Diese hochfre-
quenten Schwingungen werden durch die positiv geladenen Donatortraps H(195K) verursacht, wel-
che wiahrend des Abschaltvorganges die effektive Dotierung in der Basis verringern und damit die
Avalanche-Durchbruchspannung herabsetzen. Dadurch kommt es in der Nihe des pn-Ubergangs zur
Generation von Elektronen, welche anschlieRend durch das elektrische Feld in Richtung des nn™-
Uberganges abtransportiert werden. Die anfangs am pn-Ubergang stehende Elektronenwolke schwéicht
die Avalanche-Generation ab, so das es zu keiner stetigen Ladungstrigergeneration kommt, es wird
periodisch eine neue Elektronenwolke generiert und abtransportiert. Die Frequenz der Schwingung
wird durch die Weite des durchlaufenen Gebietes und der Laufzeit der Elektronen bestimmt. Abbil-
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Abbildung 5: Riickstromspitze in Simulation und Messung (Vg = 250V, Ip=10A, di/dt=500A/us)
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Abbildung 6: Simulation einer Impattoszillation und Elektronendichte im Bauelement

dung 6 zeigt links die simulierte Impattoszillation und rechts die Elektronendichte im Bauelement,
welche deutlich das Durchlaufen der Ladungstriger zeigt. Mit zunehmender Zeitdauer entladen sich
die Zentren H(195K) bis das Bauelement wieder in der Lage ist, die Sperrspannung aufzunehmen - die
Schwingungen werden beendet. Die Einsatzspannung dieser Schwingungen hingt von der die Groéfe
der Einfangraten bestimmenden Temperatur und der vorliegenden Konzentration von H(195K) ab.
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