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1 Entstehung der Impatt-Oszillation

Dynamische Impatt (Impact Ionization Transit Time) - Oszillationen werden durch temporér positiv geladene
donatorische Storstellen, H(195K) oder auch als K-Zentrum bezeichnet, verursacht [7]. Diese Storstellen
entstehen als Nebeneffekt bei der Bestrahlung von Silizium-Bauelementen mit Elektronen, Protonen oder
Heliumkernen zum Zweck der Trigerlebensdauereinstellung. Abbildung 1 zeigt die Messung einer Impatt-
Ostzillation an einer elektronenbestrahlten pin-Diode der Spannungsklasse 1200V.

Die Schwingungen treten beim Abschalten des Bauelementes auf. Zu diesem Zeitpunkt sind alle dona-
torartigen Storstellen positiv geladen und addieren sich zur Grunddotierung. Dadurch wird die Avalanche-
Durchbruchspannung herabgesetzt und es kommt zur Generation von Elektronen in der Nihe des pn-Uber-
ganges. Die generierten Elektronen reduzieren jetzt wiederum die effektive Dotierung, so daf die Avalanche-
generation von Ladungstragern beendet wird. Aufgrund des anliegenden elektrischen Feldes werden jetzt die
Elektronen in Richtung n-Kathode abtransportiert, es kommt erneut zum Ansteigen der effektiven Dotierung
und der Prozefs beginnt von vorn. Die Frequenz der Schwingung wird durch die Weite des durchlaufenen
Gebietes und die Laufzeit der Elektronen bestimmt. Abbildung 2 zeigt links eine simulierte Impattoszillation
und rechts die Phase, in welcher die Schwingungen einsetzen.

Abbildung 3 zeigt links die Elektronendichte im Bauelement zu verschiedenen Zeitpunkten mit verschie-
denen Zustinden des Durchlaufens der Ladungstriager. Mit zunehmender Zeitdauer entladen sich die Zentren
H(195K), dargestellt in Abbildung 3 rechts, bis das Bauelement wieder in der Lage ist, die angelegte Spannung

Abbildung 1: Messung einer Impatt-Oszillation an einer elektronenbestrahlten Diode
(E=45MeV,d=1-10"%cm~?), T = 280K, Vg = 910V, Ir = 54 (204/div,200V/div, 200ns)
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Abbildung 2: Simulation einer Impattoszillation und Einsatzphase der Schwingungen anhand einer elektronen-
bestrahlten Diode (E =4.5MeV, d =1-10%em™2), T = 300K, Vi = 800V, Ir = 104

aufzunehmen - die Schwingungen werden beendet. Die Einsatzspannung dieser Schwingungen hingt von der
Temperatur und der vorliegenden Konzentration der donatorartigen Storstelle ab.

2 Simulationsmodell und Parameter

Bestrahlungsverfahren fithren unter den hier gewdhlten Bedingungen zur Entstehung dreier, voneinander un-
abhéngiger, fiir Rekombinationsvorgénge relevanter Storstellen innerhalb der verbotenen Zone des Halbleiters,
wie es in Abbildung 4 dargestellt ist. Fiir eine korrekte Beschreibung der Rekombinationsvorginge, Grund-
voraussetzung fiir die Beriicksichtigung von dynamischen Effekten wie der Impattschwingung, ist es daher
notwendig, alle relevanten Storstellen sowie deren zeitliche Umladung zu beriicksichtigen. Es wird ein in den
Bauelementesimulator TeSCA implementiertes Modell eingesetzt, welches auf Ratengleichungen basiert und
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Abbildung 3: Elektronendichte (links) und Dichte der geladenen Donatoren (rechts) wihrend der Impatt-
Oszillation
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Abbildung 4: Rekombination {iber drei unabhingige Storstellen

mehrere Storstellen sowie deren lokale Verteilung im Bauelement beriicksichtigt [2, 10]. Fiir die Simulation
miissen die folgenden Parameter bekannt sein: die energetische Lage der Storstelle Er, die Storstellenkon-
zentration Np und die (temperaturabhingigen) Einfangraten fiir Elektronen ¢, und Locher ¢, sowie die ent-
sprechenden Entropiefaktoren x, und x,. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der in die Simulation einbezogenen
Rekombinationszentren, deren energetischer Lage sowie deren Einfangraten [10, 11].

3 Untersuchungen an Bauelementen mit homogener
Lebensdauereinstellung

Dynamische Impatt-Oszillationen wurden zuerst an mit hohen Dosen bei einer Energie von 4.5MeV elektro-
nenbestrahlten Freilaufdioden gefunden [7].

Erst mit der Implementierung des vorstehend beschriebenen Multitrap-Rekombinationszentrums und der
Ermittlung zuverldssiger Zentrenparameter wurde es moglich, daf stationére und dynamische Verhalten von
Leistungsbauelementen nach Tragerlebensdauereinstellung durch Bestrahlung weitestgehend korrekt zu simu-
lieren [10, 11]. Aufbauend auf den erreichten Resultaten wurde die Devicesimulation erstmals auch fiir die
Bestimmung der Einsatzspannung von Impatt-Oszillationen eingesetzt [9].

Fiir eine einfache und schnelle Simulation der Einsatzspannung der Impatt-Oszillation wurde eine Rei-
henschaltung aus einem zeitverédnderlichen Widerstand, einer Induktivitdt von 7uH und einer diskretisierten
Freilaufdiode verwendet, an die zundchst eine Spannung in Flufirichtung angelegt wird. Anschliefend wird die
Sperrspannung angelegt und das transiente Verhalten der Anordnung berechnet. Die Einsatzspannung laft
sich dann aus dem Beginn der Schwingungen im Spannungs- und Avalanchestromverlauf bestimmen (siche Ab-
bildung 2 rechts). Mefktechnisch wurde die Einsatzspannung mit Hilfe von Doppelpuls-Messungen bestimmt.

Die Untersuchungen erfolgen fiir Freilaufdioden, welche mit unterschiedlichen Dosen bei einer Energie von
4.5MeV elektronenbestrahlt wurden. Abbildung 5 zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten Abhén-
gigkeiten sowie zusétzlich den Verlauf, welcher mit Hilfe eines vereinfachten analytischen Modells auf Basis

Ec — Er Elektroneneinfangrate c, Lochereinfangrate ¢,
[eV] [cm3s™1] [cm3s™1]
E(90K) 0.167 1.15- 10" exp (— 327 ) 6.39- 1077/ 555z €XD (6~15'1,3;§,6VK )

_3 -3
E(230K) 0447  3.41-107%, /-1 exp (722-13'}331,6"’() 2.79 - 1078/ 22— exp (—722-13';?3T€VK)

H(195K)  0.769 9.85 - 10~% /L exp (—8510,;#) 4.3-1079 /L

Tabelle 1: Ubersicht der fiir die Simulation genutzten Zentrenparameter
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Abbildung 5: Einsatzspannung der Impattoszillation fiir elektronenbestrahlte Dioden (E=4.5MeV)

eines dreieckformigen Feldverlaufes und eines abrupten pn-Uberganges berechnet wurde [7]. Insgesamt zeigt
sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Messungen und Simulation, die Bauelementesimulation
ermoglicht somit das Vermeiden des Einsetzens von Impattoszillationen bei der Entwicklung lebensdauerein-
gestellter Bauelemente.

4 Untersuchungen an Bauelementen mit inhomogener
Lebensdauereinstellung

Neben einer homogenen Absenkung der Trégerlebensdauer ist es in vielen Féllen erforderlich, die Lebensdauer
der Ladungstriager nur lokal zu verdndern. Moglichkeiten dazu bietet die Bestrahlung mit Wasserstoff- oder
Heliumkernen, in deren Ergebnis eine Verringerung der Trigerlebensdauer im Gebiet der Reichweite der Io-
nen zu verzeichnen ist. Angewendet werden Verfahren zur lokalen Einstellung der Tragerlebensdauer z.B. zum
Erzielen eines soften Recovery-Verhaltens bei Freilaufdioden in Verbindung mit einer homogenen Lebensdauer-
einstellung [6] oder durch Kombination mit einer zweiten lokalen Trégerlebensdauereinstellung [5] sowie zur
Optimierung der Eigenschaften von Hochspannungs-PT-IGBT [8].
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Abbildung 6: Angenommenes Zentrenprofil fiir eine Helium-Dosis von 2.1 - 10'2¢m =2
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Abbildung 7: Einsatzspannung der Impattoszillation fiir heliumbestrahlte Dioden (E=11MeV)

Es ist daher von Interesse, ob Impatt-Oszillationen auch in Bauelementen mit lokaler Einstellung der
Ladungstrigerlebensdauer auftreten kénnen. Kritisch ist hier vor allem der Fall von Zentrenprofilen mit ver-
gleichsweise hoher Eindringtiefe, da ebenfalls im Gebiet vor dem Storstellenpeak Zentren generiert werden.
Die Untersuchungen erfolgen auf Basis der gleichen 1.2kV pin-Diodenstruktur. Es wurde ein durch Heliumbe-
strahlung erzeugtes Zentrenprofil mit einer Peakposition von ca. 60um in der eigenleitenden Zone der Diode
angenommen, was im Falle dieser Struktur eine Bestrahlungsenergie von ungefihr 11MeV erfordert. Eine
Abschétzung der resultierenden Zentrenprofile erfolgte auf Basis eigener Profilmessungen sowie anhand von
Literaturdaten [1, 3, 4]. Die Bestrahlungsdosen wurden so gewéhlt, daf die Flufspannung der Dioden wei-
testgehend im iiblichen Bereich erhiltlicher Freilaufdioden dieser Spannungsklasse liegt. Abbildung 6 zeigt
die in der Simulation genutzten Profile fiir die einzelnen Zentrenspezies im Falle einer Bestrahlungsdosis von
2.1-102em™2.

Fiir derartige Zentrenprofile zeigt die Simulation ebenfalls das Auftreten von Impatt-Oszillationen. Ab-
bildung 7 gibt eine Ubersicht iiber die errechnete Einsatzspannung in Abhingigkeit der Temperatur fiir drei
verschiedene Dosen. Bei hohen Zentrenkonzentrationen wird nur eine flache Temperaturabhingigkeit der Ein-
satzspannung festgestellt. Unter diesen Bedingungen wirken die temporér positiv geladenen Zentren offenbar
dhnlich wie ein n-Buffer, so lange die Zahl der geladenen Storstellen hoch genug ist. Hier sind noch weitere
Untersuchungen erforderlich.
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