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1 Einleitung

Der Leistungs-MOS-FET ist eine Weiterentwicklung aus der Technologie in-
tegrierter Schaltkreise. Verglichen mit den in der Leistungselektronik eben-
falls benutzten, bipolaren Bauelementen steht dem hohen, flichenbezogenen
Einschaltwiderstand beim Leistungs-MOS-FET eine niedrige Ansteuerlei-
stung, hohe Schaltgeschwindigkeit und Grenzfrequenz, gute Kurzschluffe-
stigkeit und Parallelschaltbarkeit gegeniiber [6] S. 263-264.

FEine verbreitete, spezielle Bauart des Leistungs-MOS-FET ist der DMOS
(double-diffused MOS), welcher manchmal auch mit VDMOS (vertical
DMOS) bezeichnet wird.

Ein wichtiges Hilfsmittel beim Entwurf leistungselektronischer Schaltungen
ist die Schaltungssimulation. Sie liefert vor dem physikalischen Aufbau
schnell und prézise Vorhersagen iiber Verhalten und Funktion. Die Vor-
aussetzung dafiir sind genaue Simulationsmodelle und deren exakte Para-
metrierung.

Grundlage fiir die Modellierung des DMOS ist die Kenntnis seines elektri-
schen Verhaltens. Zur Erstellung eines physikalischen Modells, von welchem
man sich auch ein prinzipiell korrektes Verhalten in Bereichen verspricht, die
durch vorherige Messung nur wenig oder nicht erfat wurden, ist zusétzlich
die Kenntnis der Vorgénge im Bauteil notig.

Die statischen Eigenschaften des DMOS wurden bereits in [23] untersucht.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt deshalb verstérkt auf den dynamischen
Figenschaften. Da jedoch die dynamischen von den statischen Eigenschaf-
ten stark abhingen (vgl. Abschnitt 3.1.6 und 3.1.7), werden diese ebenfalls
aufgearbeitet und weiterfithrend untersucht.

Die Parametrierung des Modells schliefllich setzt eine ausreichende mefitech-
nische Charakterisierung des Bauteils voraus, deren Ergebnisse gleichzeitig
in die Erstellung eines Datenblattes mit einflieflen.
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Die Kapazitédten des DMOS sind bei Stromfluff bisher nur sehr eingeschrénkt
mefbar. Thre genaue Kenntnis in allen Betriebszustdnden ist jedoch nétig,
um Modelle fiir das dynamische Verhalten des Transistors entwerfen und pa-
rametrieren zu konnen. Ziel dieser Arbeit ist es, eine KapazitidtsmeB3methode
zu entwickeln, welche die Charakterisierung auch bei Stromfluff ermoglicht.

In Kapitel 2 wird ausgehend vom Prinzip der Grundzelle, mit einer Beschrei-
bung der Technologie, der Randabschliisse und des Geh&uses, ein Uberblick
iiber den physikalischen Aufbau des Bauteils gegeben.

Kapitel 3 beschreibt die elektrischen Eigenschaften einer Einzelzelle und ei-
ner Zusammenschaltung von vielen Einzelzellen zu einem Zellverband. In
den verschiedenen Arbeitsbereichen werden die Vorgéinge im Bauelement
untersucht und deren Auswirkungen auf die Kennlinien diskutiert.

In Kapitel 4 werden fiir die einzelnen Konstruktionselemente des DMOS
analytische Modelle fiir die Schaltungssimulation entwickelt.

Die Charakterisierung in Kapitel 5 préasentiert mit konventionellen Methoden
gewonnene Kennlinien und setzt dann einen Schwerpunkt auf die Erfassung
dynamischer Eigenschaften mit neuartigen Meflverfahren.



2 Aufbau

Der Aufbau eines DMOS wird dargestellt am Typ BUZ103SL [36], welcher
in S-FET Technologie [2][9][21][32][41] der Siemens AG gefertigt wurde. Der
Prozel basiert auf einer Submikrometer CMOS Technologie mit LDD Tran-
sistoren.

2.1 Zelle

Bild 2.1 zeigt den Querschnitt einer Halbzelle.

‘ ' Source Gate

Source Gate

1 Drain 1 1 Drain 1

Bild 2.1:  Schnitt durch eine Zelle (links) im Blockierbereich und (rechts)
im Widerstandsbereich, - - - Raumladungszonengrenze, B ioni-
siertes Donatoratom, B ionisiertes Akzeptoratom, & Elektron

Im Blockierbereich wird die Spannung zwischen Drain und Source von der
Raumladungszone zwischen p-Body und n™-Epi aufgenommen.



12 2 Aufbau

Im Widerstandsbereich existiert unter dem Poly-Gate eine durchgehende
Elektronenschicht. Elektronen flieflen aus der n*-Source kommend an der
Halbleiteroberfliche entlang. Der interne, laterale MOS-FET unter dem
GOX im p-Body steuert den Stromflufl. Im n™-Epi biegen die Stromfluflini-
en nach unten ab. Der Drain-Anschlufl befindet sich an der Bauteilriickseite.

2.2 Technologie

AuBerer Feldring

Chipstopper

innerer Feldring

Feldplatte

Poly-Gate

R
a8 voe’n
el r ) S()UI(‘&Meta]hslelung )
e 8 5 T8 BNE K
GatePa( .r' -
c 0 ‘! sy w e
.J % = R R W

L
—-'-'-l.—-.-l-.

Bild 2.2:  Randstruktur am Gate-Pad und Zellenfeld

Auf einen stark Arsen dotierten Wafer wird eine schwach Phosphor dotierte
Epitaxieschicht aufgewachsen.

Nach dem Aufoxidieren des FOX (Feldoxid) legt eine Atzung wieder alle
Gebiete frei, auf die anschliefend das GOX (Gate-Oxid) aufoxidiert wird.

Es folgt die Abscheidung einer Phosphor-dotierten Poly-Schicht (polykristal-
lines Silizium). Nach der Abscheidung der TEOS-Schicht (Tetraethylortho-
silane) werden TEOS und Poly gemeinsam durch Plasma-Atzung struktu-
riert.
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Plasmanitrid

7

7
7
/
7
7
7
/]

n- Bild 2.1

Bild 2.3: Schnitt A-B in Bild 2.2 durch Gate-Pad und Zellenfeld

Auf die dadurch freigelegte Epi-Fliche erfolgt die Bor Implantation fiir den
p-Body, welche durch einen Hochtemperaturschritt ausdiffundiert wird. Vor
der Arsen Implantation fiir die n*-Source-Kontakte werden die Dummy-
Transistoren am Rand des Zellenfeldes gegen diese maskiert. Ein weiterer
Diffusionsschritt formt die n™-Source-Gebiete aus. Da die p-Body und n™-
Source Dotierungen die Struktur des Poly-Gate als Maske verwenden, bilden
sie zusammen den selbstjustierenden Prozef. Bemerkenswert ist noch der
durch die laterale Ausdiffusion entstandene Dotierungsgradient des p-Body
unterhalb des GOX, da in einem normalen MOS-Prozef die Bulk-Dotierung
konstant ist.

Abscheidung der BPSG-Schicht (Bor-Phosphor Silikat Glas) und anisotro-
pe Plasma-Atzung bilden einen Spacer zu den Poly-Seitenwiinden an den
Source-Kontaktoffnungen. Dieser Spacer dient als Maske fiir die folgende
Plasma-Atzung des Grabens fiir den p-Body-Kontakt. Zur Vermeidung von
Bipolareffekten ist ein guter ohmscher Kontakt notwendig, welcher durch
eine starke Bor Implantation mit Aktivierung erreicht wird.

Fiir die Gate-Kontakte werden Locher in die TEOS-Schicht geétzt und das
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darunter liegende Poly freigelegt.

Aufdampfen der 3 pm dicken AlSi-Metallisierung und Strukturieren durch
Atzen bilden die niederohmige Verbindung der Source-Kontakte sowie das
Gate-Pad. Eine Plasmanitrid-Passivierung wird abgeschieden und die Pad-
offnungen freigelegt.

Vor dem Zersédgen des Wafers wird dieser auf 220 ym diinn geschliffen, um
den Substratwiderstand des Bauelementes zu verringern.

2.3 Randstrukturen

auflerer thh'ing.“ 1

Chipstopper

—

o innerer Feldring
Eckmetallisierung =

S e
_ Feldplatte
—

B

Bild 2.4: FEckstruktur und Gate-Pad

FEine Distanz von etwa 25 pum zur Ségelinie und ein chip-stopper aus FOX

verhindern das mechanische Ausbrechen aktiver Struktur beim Zerséigen des
Wafers.
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Plasmanitrid

.

Bild 2.5:  Schnitt C-D in Bild 2.4 durch Randstruktur und Gate-Pad

Die Eckmetallisierung iibernimmt eine doppelte Funktion. Einerseits dient
sie als Sdgemarke, andererseits werden iiber zwei Kontakte Feldplatte — ein
um den Chip umlaufender Poly-Ring — und innerer Feldring — um den Chip
umlaufendes p-Diffusions-Gebiet — miteinander verbunden.

An den Chip-Ecken ist der chip-stopper unterhalb der Eckmetallisierung un-
terbrochen, wodurch die Feldringe eine leitende Verbindung haben. Primérer
Sinn der Unterbrechung ist jedoch, dem Photolack, an der um den Chip um-
laufenden Kante des chip-stopper, das Ablaufen zu erleichtern.

Entlang des Chip-Randes ist die Struktur des Halbleiters durch Sagen derart
geschadigt, dafl keine Spannung aufgenommen werden kann. Der Rand muf3
deshalb bis zur Oberfliche auf Drain-Potential gehalten werden.

Dazu nun die folgenden Uberlegungen. Raumladungszonen zwischen Source
und Drain haben typischerweise etwa die maximale Ausdehnung der Epi-
Schichtdicke. Raumladungszonen unterhalb von Gate-Strukturen sind klei-
ner als die Vorhergehenden, da noch ein Oxid zwischen der Poly-Gate-Schicht
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Bild 2.4 Bild 2.2

Bild 2.6: Gesamt-Chip mit Bonddrahtresten

und dem Halbleiter ist, welches ebenfalls eine Teilspannung aufnimmt. Da-
her sind Raumladungszonen unterhalb von Gate- und Drain-Strukturen auch
in lateraler Richtung nach etwa einer Epi-Schichtdicke zu Ende und es exi-
stiert nur noch neutrales, auf Drain-Potential liegendes Halbleitermaterial.

In diesem Bereich liegen die zwei, den Chip umlaufenden Feldringe. Zu-
sammen mit dem Diodenstrom und den schlechten Sperreigenschaften der
pn—-Diode des dufleren Feldrings am Ségerand ist der Feldring kapazitiv und
leicht resistiv mit Drain verbunden.

Uber die Eckmetallisierung liegt damit auch die Feldplatte auf Drain-
Potential, so daB alle Aquipotentialflichen zwischen Feldplatte und Poly-
Gate hindurchlaufen. Die Feldplatte dient als sogenannter channel-stopper,
da vor ihr jede Inversionsschicht endet. Sie schirmt den Einflufl von eventuell
im Gehéuse vorhandenen, parasitiren Ladungen auf diesen Randbereich ab.

Vor der Feldplatte kriimmen sich die Aquipotentialflichen senkrecht zur
Oberfliche. Durch die Kriitmmung entstehen Feldstirkespitzen, welche die
maximal mogliche Blockierspannung mafigeblich beeinflussen. Durch Opti-
mierung der Feldplattengeometrien kann dieser Effekt abgeschwécht werden
([6] S. 116-119, [12] S. 57-58). Dazu gehort, dafl Poly-Gate und Feldplat-
te mit einem bestimmten Abstand zu ihren Réndern zur jeweilig anderen
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Struktur vertikal nach oben iiber die GOX/FOX-Kante laufen.

Besonders stark tritt der oben genannte Spitzeneffekt an Ecken auf, weshalb
in der Draufsicht alle Gate- und Source-Ecken mit 45° abgeschrigt und alle
Eck-Dummies weggelassen wurden.

Ansonsten sind die duflersten Zellen des Zellenfeldes als Dummies aus-
gefithrt. Dummies sind Zellen ohne n*-Source-Dotierung (siehe linke Zel-
le in Bild 2.3). Da ihnen die source-seitige Elektronenquelle an der MOS-
Struktur fehlt, existiert in diesen Randzellen kein Feldeffekt-Transistor. Zum
Stromflufl im Vorwiértsbetrieb liefern deshalb nur Zellen einen Beitrag, wel-
che gleichférmig mit anderen Zellen umgeben sind, etwa die gleiche Feldgeo-
metrie und somit das gleiche elektrische Verhalten haben. Auflerdem werden
beim Kommutieren der Riickwértsdiode die verstirkt am Rand auftretenden
Ladungstriiger in Zellen ohne n™-Source-Dotierung abgefiihrt, wodurch das
Einschalten von parasitidren Bipolartransistoren vermieden wird [8].

2.4 Gehiuse

Source Smm

Bild 2.7: TO-220 Gehduse mit aufgeschnittenem Kunststoffkorper

Die Grundplatte besteht aus Kupfer fiir eine gute thermische und elektrische
Leitfahigkeit. Der Chip ist mit der Riickseite ganzflichig in der Ndhe des
Source-Pins auf die Grundplatte gebondet, um den Source-Bonddraht kurz
zu halten. Da die Chip-Riickseite gleichzeitig der Drain-Anschluf ist, fithrt
die Grundplatte Drain-Potential.
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Durch eine Quetschung kann der Drain-Pin einfach in einer Nut der Grund-
platte befestigt werden, welche am mechanisch stabilsten mit dem mittleren
Pin realisiert werden kann.! Die Bonddrihte bestehen aus Aluminium. Der
source-seitige ist 0,35 mm dick ausgefiihrt, wodurch parasitdrer Widerstand
und Induktivitédt klein gehalten werden.

Nach dem VergieBen mit Kunststoff wird die Grundplatte zum Schutz gegen
Oxidation und Verkratzen vernickelt.

IEine Platzierung von Source in der Mitte wiire fiir hochfrequente Schaltungen vorteil-
hafter, da sich die Koppelinduktivitit reduzieren wiirde.



3 Eigenschaften

3.1 Einzelzelle

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften einer einzelnen Halbzelle mit
dem Device-Simulator Medici [5] untersucht.

Der Aufbau der simulierten Zelle ist dem des BUZ103SL [36] nachempfun-
den. Unterschiede bestehen vor allem in der Epi-Schichtdicke und in einer
leicht verdnderten Dotierung. Die simulierte Zelle ist eben, d. h. zweidimen-
sional und hat eine konstante Weite von 1 um. Sowohl die Zellenfeldfléche
als auch die Weite des internen, lateralen MOS-FET sind beim realen Bau-
element BUZ103SL etwa um einen Faktor 8,4 - 10° grofier als bei der si-
mulierten Struktur. Entsprechend skalieren auch der Drain-Strom und die
Kapazitdten. Das simulierte Dotierungsprofil ist in Bild 3.1 dargestellt.

3.1.1 Ladungstrigerdichten unter dem Gate-Oxid

Die Ladungstriagerdichten unter dem Gate-Oxid werden fiir den Fall Upg =
0V untersucht. Da der Drain-Strom dadurch ebenfalls null ist, herrscht im
Halbleiter thermodynamisches Gleichgewicht. Die Quasi-Fermi-Potentiale
der Elektronen und Locher sind gleich grof3 und konstant. Es gilt das Mas-
senwirkungsgesetz.

pn = nf (3.1)
In Bild 3.2 sind Elektronen- und Lécherdichte an der Halbleiteroberflache fiir

verschiedene Gate-Source-Spannungen aufgetragen. Im Epi-Gebiet herrscht
oberhalb von —0,1V Akkumulation (n > Np) und unterhalb von —1,6 V
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Bild 3.1: Dotierungsprofil

starke Inversion (p > Np). Im p-Body setzt die Akkumulation (p > Ny)
unter etwa —0,9V ein.

Die Ladungstréigerverteilung ist im Epi-Gebiet relativ konstant. Dies gilt im
p-Body aufgrund der inhomogenen Dotierung nicht. An der am stérksten
dotierten Stelle nahe der Source tritt erst iiber etwa 2 V starke Inversion auf
(n> Na).

Das Bauelementverhalten wird stark durch die Anzahl der sich aufgrund
des Gate-Einflusses zusétzlich im Halbleiter befindlichen Ladungstrager —
speziell Elektronen — bestimmt. Diese bilden in Oberflichennihe eine
diinne, leitfdhige Schicht. Zur Erzeugung von Bild 3.3 wurden zwei Device-
Simulationen durchgefiihrt: eine mit und eine ohne Poly-Gate. Die Differenz
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Bild 3.2: Ladungstrdgerdichten unter dem Gate-Ozid (y = 0m) bei Ups =
0V (wegen Ip = 0A gilt pn = n?)

der Elektronendichten aus den beiden Simulationen wurde vertikal nach y
integriert.

Ab der Einsatzspannung von etwa 2V existiert unter dem Poly-Gate eine
durchgéngige, leitfdhige Elektronenschicht.

Im p-Body ist aufgrund der inhomogenen Dotierung auch die Fléichenla-
dungstrégerdichte nicht konstant.

Im nT-Source-Gebiet nimmt der Gate-Einflufl unterhalb des BPSG mit zu-
nehmender, lateraler Distanz zum Poly-Gate ab.

Der Simulation ist das Ergebnis aus der folgenden Berechnung gegeniiber-
gestellt. Die Neutralitédtsbedingung bei vollstdndiger Ionisierung der Dotie-
rungsatome

Na+n = Np+p (3.2)

gilt nur auBerhalb von Raumladungszonen. Mit den Gleichungen 3.1, 3.2

und n = n; exp (7%) ergibt sich das Fermi-Potential zu

kT Ns—N N4 — Np\?
dp = —In| 22 (Z2—L) +1| , (33
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Bild 3.3: zusdtzliche Elektronen aufgrund des Gate-Einflusses bei Ups =
0V, -o - Device-Simulation, — Gleichung 3.5

welches auch die Flachbandspannung

UFB = 7(I)F7k—T HM (34)
q i
beeinflufit. Zur Berechnung der flichenbezogenen Elektronendichte wird im
p-Body die Annahme der starken Inversion mit dem Oberflichenpotential
®g =20p (vgl. Abschnitt 4.1.1.1) und im Source- sowie Epi-Gebiet die der
Akkumulation mit &g = 0V gemacht.

" o (Ugs — Urs) + Na = Np
n = o By (35)
=22(Ugs —Upp — 20 —7V2®p) :Na< Np

Das Ergebnis in Bild 3.3 zeigt fiir Fldchenladungstrigerdichten iiber

10t ﬁ auch in Raumladungszonen eine gute Ubereinstimmung.
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3.1.2 Arbeitsbereiche

Der Arbeitspunkt des DMOS-Dreipols kann eindeutig durch die Gate-
Source-Spannung Ugs und die Drain-Source-Spannung Upg festgelegt wer-

den. In Bild 3.4 ist der (Ugs, Ups)-Raum in die Arbeitsbereiche des DMOS
unterteilt, wobei eine Legende in Bild 3.16 zu finden ist.

' Raumladungszone

csa

Teneration- uge

enoration gesattigh |

Ups/V

8
]
~-
]

-y
0
=

)

el
]

£

Q-
g

4
[
~
I"

el

o

=

“Unterschwellstrombereich

e
=]
£
-
©:
I
o
=1
O
o0
=8
Q
<
O
T
=
=
(<)
g
©)

~S#ttigungsbereich

_‘—‘-e“""7"‘1""""‘"“"“G

- Riickwértsdiodenbereich -

-5 0 5 10 15 20
Ugs/V

Bild 3.4: Arbeitsbereiche, Legende hierzu in Bild 3.16
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Die Arbeitsbereiche werden nach der Ursache des dominierenden Drain-
Stromanteils getrennt.

Da die Ladungstrigerdichten unterhalb des Gate-Oxids (siche Ab-
schnitt 3.1.1) im n~-Epi-Gebiet einen grofien Einfluf auf das Bauelement-
verhalten im Vorwértsbetrieb haben, sind diese mit Grautonen dargestellt.

3.1.2.1 Riickwirtsdiodenbereich

Bei einer negativen Drain-Source-Spannung wird der p-Body/n™-Epi Uber-
gang in FluBrichtung gepolt (Bild 3.5). Es diffundieren Elektronen in das
p-Body-Gebiet und Lécher iiber das n~-Epi-Gebiet zum n*-Substrat, wo sie
dann jeweils rekombinieren.

Ugs = -5V Ups = =2V

AU =02V AI=2-10"A

Bild 3.5:  Riickwdrtsdiodenbereich, Legende hierzu in Bild 3.9

Fillt Upg unter —0,7 V, so diffundieren so viele Locher in das n~-Epi-Gebiet,
dafl deren Konzentration die Grunddotierung iibersteigt (Bild 3.6). Die
Elektronendichte folgt dabei der Loécherdichte. Dies wird starke Injektion
genannt.

Das gleichzeitige Vorhandensein von Elektronen und Lochern im n~-Epi-
Gebiet fithrt zu Ladungsspeicherungseffekten und dynamischen Zusténden
beim Schalten.
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Bild 3.6: mit Ladungstrigern Uberschwemmtes Epi-Gebiet im Riickwdrts-
diodenbereich bei starker Injektion (x = Om, Ugs = -5V,
Ups =-2V)

Sieht man vom Durchbruchbereich ab, ist der Riickwértsbetrieb der einzige
Betriebsbereich, in dem Locher zum Stromflul beitragen. Der DMOS wird
deshalb zu den unipolaren Bauelementen gezédhlt und bei hohen Frequenzen
bevorzugt verwendet.

Die Riickwértsdiode verhindert prinzipiell, dafl das Bauelement Sperrspan-
nung aufnehmen kann. In einigen Schaltungen wird diese parasitédre Diode
als eingebaute Freilaufdiode benutzt.

Im Riickwértsbetrieb kann bei gréfleren Gatespannungen der zur Riickwérts-
diode parallel liegende, interne, laterale MOS-FET einen erheblichen Stro-
manteil fithren. Die Funktion seines internen Drain- und Source-Anschlusses
dreht sich dabei um, so daf} die Bereichsgrenzen zwischen Unterschwell-
strom-, Sattigungs- und Widerstandsbereich in Bild 3.4 um 45° zu denen
im Vorwiértsbereich abgeknickt erscheinen.
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3.1.2.2 Blockierbereich

Im Blockierbereich sperrt der interne, laterale MOS-FET, da die Gate-
Source-Spannung unter 0,7V liegt. Wie in Bild 3.7 zu sehen ist, wird die
Blockierspannung zwischen Drain und Source von einer Raumladungszone
im Epi-Gebiet in vertikaler Richtung aufgenommen.

Ugs = =5V Ups =20V

AU =1V AT =2-10"PA

Bild 3.7: Blockierbereich

Die maximale Weite der Raumladungszone ist begrenzt durch die Distanz
zwischen Body-Gebiet und dem Ubergangsgebiet zum n*-Substrat. Thre
Grofle ist Teil einer Optimierung. Einerseits soll die Dicke der Epi-Schicht
so gering wie moglich und ihre Dotierung so hoch wie méglich sein, um den
Widerstand zwischen Drain und Source im Widerstandsbereich zu minimie-
ren. Andererseits muf} die elektrische Feldstérke im Blockierbereich bei der
maximalen Blockierspannung unterhalb der kritischen Feldstérke liegen, bei
welcher ein Avalanche (Lawinendurchbruch) ausgelost wiirde. Unter Bertick-
sichtigung der Dotierungsabhéngigkeit der kritischen Feldstérke ergibt sich
in [17] die optimale Dotierung und maximale Weite der Raumladungszone
zu

Ng

1,4
UDS,maz 1
A% cm?3

1,935-10'8 (

U maxr 172
drrz.max = 1,74-1072 (%) pm (3.7)
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Der Drain-Strom im Blockierbereich entsteht durch Generation von beweg-
lichen Ladungstridgern in der Raumladungszone. Die Nettorekombination
nach dem Shockley-Reed-Hall-Modell ergibt sich in [29] S. 190 zu

2
mn — N;
R—Gy = Sl (3.8)

(n +n;e et )Tp + (p+nie” 7T )7,

und ist in Bild 3.8 fiir verschiedene Ladungstrigerdichten dargestellt. Da
in einer Raumladungszone die Ladungstrégerdichten von Loéchern und Elek-
tronen jeweils unter der intrinsischen Dichte liegen, ist die volumenbezogene
Nettogeneration konstant. Aquivalentes gilt fiir die Oberflichengeneration.

(R—Gy) /=

s-cm?
102 -
10" -
L r..',"'
+10° - ""'"'
7=
1020
—10"
100
1
10 o
101( 100 cm
n /L 10%
cm3

Bild 3.8: Nettorekombination nach dem Shockley-Reed-Hall-Modell mit
den Ladungstrdgerlebensdauern 7, = 25 us, 7 = 5pus und dem
Trapniveau in Bandmitte Ep = F;

Wird die Gate-Source-Spannung von 0,7V her abgesenkt, so sinkt das Po-
tential an der Epi-Oberfliche anfinglich ebenfalls (Bild 3.24). Ab einer be-
stimmten Potentialdifferenz zwischen Epi-Oberfliche und Body-Gebiet flie-
Ben aus dem Body-Gebiet Locher an die Epi-Oberfliche und es entsteht eine
Inversionsschicht mit konstantem Potential. Abhéngig vom Vorhandensein
dieser Inversionsschicht kann der Blockierbereich in Volumen- und Ober-
flichengenerationsbereich unterteilt werden.
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3.1.2.2.1 Volumengenerationsbereich

Im Volumengenerationsbereich liegt eine betragsmifig grofe, negative Gate-
Source-Spannung an und es existiert eine Inversionsschicht an der Epi-
Oberfldche. Da die Ladungstriagerdichte der Locher dort weit iiber der int-
rinsischen Dichte liegt, ist die Generationsrate an der Epi-Oberfliche nach
Bild 3.8 um einige Dekaden kleiner als die Oberflichengeneration bei Verar-
mung und gegeniiber der Volumengeneration vernachlédssigbar.

Der Drain-Strom in diesem Arbeitsbereich hat drei Ursachen.

Erstens Generation von Ladungstragern im Raumladungszonenvolumen. Die
Generationsrate ist proportional zum Raumladungszonenvolumen zwischen
n~-Epi und p-Body, welches seinerseits etwa proportional zur Wurzel der
Drain-Source-Spannung ist.

Zweitens Generation von Ladungstrigern an der Halbleiteroberfliche zwi-
schen Poly-Gate und Feldplatte. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, kriimmt
sich dort die Raumladungszone zur Halbleiteroberflache. Zwischen pinch-off-
Punkt und Raumladungszonenende findet eine Oberflichengeneration statt
(vgl. néchster Abschnitt), deren Rate etwa proportional zur Fliche und da-
mit etwa proportional zur Wurzel der Drain-Source-Spannung ist.

Drittens Diffusion von Minoritédtstragern zur Raumladungszonengrenze und
Drift iiber die Raumladungszone mit Sattigungsgeschwindigkeit. Die da-
durch abgesenkte Minoritatstriagerdichte nahe der Raumladungszonengrenze
verursacht dort eine Nettogeneration. Dieser Effekt liefert den konstanten
Sattigungsstrom einer in Sperrichtung gepolten Diode.

3.1.2.2.2 Oberflichengenerationsbereich

Im Oberflachengenerationsbereich liegt eine betragsméfBig kleine Gate-
Source-Spannung an und es existiert keine Inversionsschicht an der Epi-
Oberflidche. Eine Generation von beweglichen Ladungstrégern findet sowohl
im Raumladungszonenvolumen als auch an der Epi-Oberfliche statt. Letz-
tere ist jedoch um etwa zwei Dekaden gréfer, da die Zahl der Traps an der
Oxid-Halbleiter-Grenzschicht entsprechend grofier als im Volumen ist. We-
gen der konstanten Grofie der Epi-Oberfliche ist auch der generierte Strom
konstant.
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3.1.2.3 Oberflichenrekombinationsbereich

Im Riickwértsbetrieb gibt es um Ugg = —0,9V fiir Upg > —0,4V einen klei-
nen Bereich, in dem das Produkt von Locher- und Elektronendichte an der
Epi-Oberfléche iiber n? liegt. Wihrend die Locherdichte durch Zufluf aus
dem p-Body entsprechend der Potentialdifferenz zwischen Epi-Oberfliche
und Body konstant gehalten wird, diffundieren die Elektronen von der Kante
der relativ kurzen Raumladungszone zur Epi-Oberfliche. Die dort erfolgen-
de Oberflichenrekombination verursacht einen iiber dem Riickwiértsdioden-
und Unterschwellstrom liegenden Stromflufl.

3.1.2.4 Unterschwellstrombereich

Liegt die Gate-Source-Spannung unterhalb der Einsatzspannung von 1,8V,
so ist der Drain-Strom von dieser Spannung exponentiell abhéngig
(Bild 3.19). Grund ist das Unterschwellstromverhalten des internen, late-
ralen MOS-FET.

Bei kleinen Drain-Source-Spannungen ist das Epi-Gebiet neutral und nie-
derohmig — in Bild 3.4 durch die eingezeichnete Akkumulation erkennbar.
Deshalb liegt die gesamte Drain-Source-Spannung am internen, lateralen
MOS-FET an und dessen exponentielle Abhingigkeit von Upg unterhalb
von 100 mV ist im Drain-Strom sichtbar.

Steigt die Drain-Source-Spannung iiber 100 mV, so wird der Unterschwell-
strom von dieser Spannung unabhingig. Bei noch gréfieren Spannungen
entsteht im Epi-Gebiet eine Raumladungszone, welche einen Teil der Drain-
Source-Spannung aufnimmt. Wegen der schon erwdhnten Spannungsun-
abhéingigkeit in diesem Bereich hat dies jedoch keine Auswirkung auf den
Drain-Strom.

3.1.2.5 Widerstandsbereich

Befindet sich der DMOS im Widerstandsbereich, so ist der interne, latera-
le MOS-FET ebenfalls im Widerstandsbereich und Upg ist kleiner als etwa
3V bis 5V. An der Epi-Oberflache existiert eine niederohmige Akkumulati-
onsschicht, welche den Drain-Strom unter der Oberfliche homogen verteilt
(Bild 3.9). Die elektrische Feldstérke im Epi-Gebiet liegt iiberall unterhalb
der Sittigungsfeldstirke von 9-103 % Bei einer Epi-Schichtdicke von 4 ym
ist dies nur moglich, wenn die Spannung zwischen Drain und der Oberfldche
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des n™-Epi-Gebietes kleiner als 3,6 V ist, was etwa die Grenze zum Qua-
siséttigungsbereich darstellt. Um den Nullpunkt der Drain-Source-Spannung
verhalten sich alle am Stromflufl beteiligten Elemente resistiv.

Ugs =20V Upg=1V

0,455 _
—0,055 1
Source-Alu 0
p-Body ——
{ Raumladungszone {
—4.10° -
Zasll Aquipotentiallinie
r— 15
n=>5-10" -
StromfluBlinie
st
Spannung zwischen zwei Aquipotentiallinien : AU = 0,2V AI'=2-1079A : Strom zwischen zwei Stromflufilinien
0 55 x/pm y/pm

Bild 3.9: Widerstandsbereich

3.1.2.6 Siattigungsbereich

Der Drain-Strom wird hauptséichlich durch die Gate-Source-Spannung des
in Séttigung befindlichen, internen, lateralen MOS-FET bestimmt.

Liegt die Gate-Drain-Spannung iiber der Epi-Flachbandspannung, so exi-
stiert eine Akkumulationsschicht an der Epi-Oberfliche und das Epi-Gebiet
ist neutral.

Fillt die Gate-Drain-Spannung unter die Epi-Flachbandspannung, so bildet
sich eine Raumladungszone unter der Epi-Oberfliche aus. Raumladungs-
zone und Oxid stellen einen kapazitiven Spannungsteiler dar, welcher das
Potential an der Epi-Oberfliache bestimmt. Bild 3.10 zeigt dies fiir den Fall
geringen Stromflusses. Die Abweichungen zwischen Simulation und Span-
nungsteilerformel haben ihre Ursache in zweidimensionalen Effekten.

Das vom kapazitiven Spannungsteiler bestimmte Oberflichenpotential liegt
am Kanalende des internen, lateralen MOS-FET an. Aus Bild 3.10 geht
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Bild 3.10:  Oberflichenpotential im n~ -Epi-Gebiet am Zellrand C' bezogen
auf Source-Potential bei schwacher Inversion und Verarmung
unter dem Gate-Ozid: — Formel eines kapazitiven Spannungs-

teilers, - - - Device-Simulation fir Ugs € {—1V,0V,1V,2V}

hervor, dafl dieser nur noch einen Bruchteil von der an den Anschliissen an-
gelegten Drain-Source-Spannung aufnehmen kénnen muf. Die Kanalléngen-
modulation ist iiber diesen Mechanismus ebenfalls stark reduziert.

Die vom internen MOS-FET kommenden Elektronen des Drain-Stromes drif-
ten mit Sattigungsgeschwindigkeit vertikal in einem schmalen Schlauch durch
die Raumladungszone (Bild 3.11).

Mit steigendem Drain-Strom befinden sich immer mehr Elektronen in der
Raumladungszone, welche die Donatorriimpfe zunehmend neutralisieren und
somit die effektive Dotierung in der Spannungsteilerformel verringern.

3.1.2.7 Quasisittigungsbereich

Die maximale Geschwindigkeit, welche Elektronen im Silizium erreichen
konnen ist die Séttigungsgeschwindigkeit vsq:. Bel einer gegebenen Quer-
schnittsfliche A; des Epi-Gebietes neben dem p-Body nahe der Oberflache
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Ugs =3V Ups =20V

AU =1V Al =2-10"0A AU =5V Al =2-10"A AU =5V Al =5-10"A

Bild 3.11:  Sdttigungsbereich

ergibt sich bei der Dotierung N ein Sattigungsstrom
ID,satl = qNE/UsatAl ) (39)

welcher durch blofle Erhohung der elektrischen Feldstérke nicht iiberschritten
werden kann. Im Quasisittigungsbereich liefert der interne, laterale MOS-
FET soviele Elektronen in das Epi-Gebiet, dafl dort die Konzentration iiber
die Dotierung steigt und dadurch der Drain-Strom iiber den Séttigungsstrom
steigen kann (Bild 3.12).

An der Oberfliche baut eine Akkumulationsschicht das vom Gate kommen-
de, elektrische Feld vollstdndig ab. Die Gegenladung zu den die Dotierung
iibersteigenden Elektronen befindet sich daher im Epi-Gebiet unterhalb des
p-Body in der Form, dafl dort die Elektronendichte die Dotierung unter-
schreitet. Dies ist bei konstantem Strom moglich, da sich dort die strom-
durchflossene Fliche aufweiten kann.

Die Verhéltnisse im Bauteil sind im Quasiséttigungsbereich wegen der Ak-
kumulationsschicht und dem homogenen Stromflufl im Epi-Gebiet denen im
Widerstandsbereich sehr #hnlich. Beim Ubergang vom Widerstandsbereich
in den Quasiséttigungsbereich entsteht nur ein grofleres, elektrisches Feld
und die Ladungstréger bewegen sich dort nahezu mit Sattigungsgeschwin-
digkeit.

Der Upergang vom Sattigungsbereich zum Quasisédttigungsbereich bringt
starke Anderungen mit sich. Mit steigender Gate-Source-Spannung baut sich
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Ugs =20V Upg=20V Uas =20V Ups =50V Ugs =20V Ups =80V

AU =1V Al =2-107"A

Bild 3.12: Quasisdttigungsbereich

eine Akkumulationsschicht, vom Kanalende des internen, lateralen MOS-
FET kommend, in Richtung Zellrand auf. Von dieser knicken die Stromlinien
in Bild 3.13 von der n~-Epi-Oberfliche nach unten ab.

Ugs =4V Upg =20V Ugs =5V Upg =20V Ugs =6V Ups =20V

AU =1V Al =1-107A AU =1V Al =1-107"A

Bild 3.13:  Ubergang von Séittigung in Quasisdittigung

Der schmale Schlauch der Stromlinien weitet sich auf die gesamte, zwischen
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der Raumladungszone zum p-Body und dem Zellrand zur Verfiigung stehen-
den Flache auf. Dies ist auch in Bild 3.14 sichtbar. Die Ladungstriagerdichte
bei Quasiséttigung wird in diesem Gebiet nicht zuletzt wegen der niederoh-
migen Akkumulationsschicht sehr homogen. Fin Effekt, welcher sich zur
Modellierung in Abschnitt 4.1.3 ausniitzen 148t.

610

410

1
cm

n/

2.10"

x/pm

Bild 3.14: Elektronenkonzentration beim Ubergang von Séttigung in Qua-
sisdttigung (y = 1 um, Upg =20V)

Bild 3.15 zeigt einen vertikalen Schnitt am Zellrand. Wihrend bei Séttigung

(Ugs = 2V) das Epi-Gebiet bis zu einer Tiefe von 2,5 pm vollsténdig von

Elektronen befreit ist, liegt in Quasisittigung (Ugs = 20V) die Elektro-

nendichte unterhalb der Akkumulationsschicht anfanglich konstant iiber der
1

Dotierungskonzentration von 5 - 10'° =5, féllt dann linear unter diese ab,

um schliellich bei y = 5,5 pum auf sie wieder zuriickzukehren.

Das daraus resultierende elektrische Feld ist im Sattigungsbereich linear, im
Quasiséattigungsbereich annédhernd parabolisch. In beiden Fillen liegt das
elektrische Feld fast im gesamten Bereich der Raumladungszone iiber der
Sittigungsfeldstirke von 9 - 103 %, bei welcher die Séttigungsgeschwindig-
keit erreicht wird.

In Bild 3.16 ist im Quasisdttigungsbereich ab einer Drain-Source-Spannung
von 23V eine Locherdichte iiber der intrinsischen Dichte eingezeichnet. Dies
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Bild 3.15:  FElektronenkonzentration, elektrisches Feld und Potential be-
zogen auf ein intrinsisches Source-Gebiet beim Ubergang von
Sittigung in Quasisdittigung (x = 5,5 um, Upg =20V)

ist ein Anzeichen fiir den bei groflen Stromen schon bei niedrigeren elektri-
schen Feldstéirken beginnenden Avalanche. Der Strombeitrag liegt unterhalb
von Ups = 85V jedoch nur im Prozentbereich.
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Bild 3.16: Arbeitsbereiche
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3.1.2.8 Durchbruchbereich

Im stromlosen Fall ist das elektrische Feld der Raumladungszone im Epi-
Gebiet dreiecksformig. Das Maximum befindet sich am metallurgischen
Ubergang von Body- zu Epi-Gebiet. Bei Upg = 89V erreicht das Feld dort
die fiir den Avalanche kritische Feldstérke. Der Drain-Strom steigt sprung-
haft um 6 bis 8 Dekaden an (Ugs = —20V in Bild 3.23). Dies ist die erste
Stufe des Durchbruchs (Bild 3.17).

Ugs =0V Ups =90V

AU =5V Al =5-10"TA

Bild 3.17: nach der ersten Stufe des Durchbruchs

Erreicht der Strom eine Grofie, so dafi die zur Leitung beitragenden Elektro-
nen im Prozentbereich der Dotierung liegen, so reduzieren diese die effekti-
ve Ladungsdichte. Dadurch verldngert sich die Raumladungszone und das
elektrische Feld sinkt. Dieser Mechanismus stabilisiert den durch Avalanche
generierten Strom (vgl. [11] S. 27-29).

Die Raumladungszone des p-Body/n~-Epi Uberganges dehnt sich mit zu-
nehmender Drain-Source-Spannung auch im p-Body aus. Beriihren sich
die Raumladungszonen im p-Body (punch-through), so diffundieren iiber
den in FluBrichtung gepolten n*-Source/p-Body Ubergang Elektronen, wel-
che dann iiber den in Sperrichtung gepolten p-Body/n~-Epi Ubergang mit
Sattigungsgeschwindigkeit driften. In Bild 3.18 sind die Auswirkungen die-
ses Effektes bei Ugs = —5V und sogar noch im Fall Uggs = 5V erkennbar.
Er ist auf eine unzureichend grofie Dotierung und Ausdehnung des p-Body
zuriickzufiithren und sollte in Realitdt ausgeschlossen sein.
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Bild 3.18 zeigt, dafl vor der zweiten Stufe des Durchbruchs in allen Fillen
das elektrische Feld erst im Ubergangsgebiet zum Substrat abgebaut wird.
Die Raumladungszone im Epi-Gebiet st68t an (punch-through) und kann
sich nicht weiter ausdehnen.

Ugs = -5V Ups =105V Ugs =5V Ups =105V Ugs =20V Ups =90V

I Y

AU =5V Al =2-107°A

Bild 3.18: wor der zweiten Stufe des Durchbruchs

Bei Erreichen der zweiten Stufe ist der Drain-Strom auf
ID,sat3 = qNE/UsatAB (310)

gestiegen, wobei As die Fliche der aktiven Zellen ist. Die Elektronen des
Drain-Stromes kompensieren die Ladung der Donatorriimpfe und das elektri-
sche Feld wird im gesamten stromdurchflossenen Epi-Gebiet fast konstant,
ungefihr gleich der kritischen Feldstéirke fiir den Avalanche. Bei weiterer
Erhohung der Drain-Source-Spannung wéchst die Feldstédrke, da sich die
Raumladungszone nicht weiter ausdehnen kann, wodurch der Drain-Strom
steil ansteigt.

Die zweite Stufe des Durchbruchs wird bei leitendem, internen, lateralen
MOS-FET schon bei niedrigeren Drain-Source-Spannungen erreicht, da der
Avalanche-Strom sowohl von der elektrischen Feldstirke als auch von der
Anzahl der zur Verfiigung stehenden, beweglichen Ladungstrédgern und da-
mit vom auslésenden Strom abhéngt.
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3.1.3 Gleichstromkennlinien

Bild 3.19 zeigt die Ubertragungskennlinie in logarithmischen Mafstab. Bei
groflien, negativen Gate-Source-Spannungen ist der von der Raumladungs-
zonenweite und damit von der Drain-Source-Spannung abhéngige Volumen-
generationsbereich erkennbar. Mit steigender Gate-Source-Spannung ver-
schwindet die Inversionsschicht im Epi-Gebiet und das Plateau des Ober-
flachengenerationsbereichs wird erreicht. In der Simulation weist dieses eine
Abhéngigkeit von der Drain-Source-Spannung auf. Der exponentielle An-
stieg des Unterschwellstrombereichs geht ab der Einsatzspannung von 1,8V
in die Parabelform des Sattigungsbereichs iiber (Bild 3.20). Bei weiter stei-
gender Gate-Source-Spannung wird der Stromanstieg beim Ubergang in den
Widerstands- oder Quasiséttigungsbereich geringer.

1076 -

1079 -

Ip/A

10712

1071

|
—
o
—
(S
w
I
ot

Bild 3.19: Ubertragungskennlinie

Die Ausgangskennlinie in Bild 3.21 =zeigt fiir negative Drain-Source-
Spannungen das exponentielle Verhalten der Riickwértsdiode. Unterhalb
von —0,7V liegt starke Injektion vor und die Kennlinie wird flacher. Fiir
Ugs > 0,5V addiert sich der Strom des internen, lateralen MOS-FET zu
dem der Riickwartsdiode. Bild 3.22 zeigt fiir Ugs > 7V, dal der Drain-
Strom im Quasisdttigungsbereich nur noch schwach mit der Gate-Source-
Spannung ansteigt.



40

3 Eigenschaften

100

10—9

[Ip| /A

10712

1071

1071

Bild 3.20:  Ubertragungskennlinie

Uas/V

Bild 3.21:

Ups/V

Ausgangskennlinie
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Bild 3.23:  Ausgangskennlinie beim Durchbruch, dick gestrichelt dargestellt
1st die Hysterese des Ugs = —b 'V Kennlinienastes
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Das Durchbruchverhalten ist in Bild 3.23 dargestellt. Die erste Stufe des
Durchbruchs findet fiir alle Gate-Source-Spannungen bei etwa Ups = 89V
statt. Erreicht der Drain-Strom Ip sq:3, S0 ist der starke Stromanstieg der
zweiten Stufe zu verzeichnen. Der punch-through im p-Body zeigt eine Hy-
sterese (Kennlinienéste fiir Ugs = —5V und 0V), d. h. es existieren fiir einen
Arbeitspunkt zwei Losungen in der Device-Simulation.

3.1.4 Lateraler MOS-FET und Epi-Widerstand

Um die Strukturelemente des DMOS einzeln untersuchen zu kénnen, werden
an bestimmten Punkten im Halbleiter die Potentiale aus der Simulation ex-
trahiert. Ein solcher Punkt liegt an der Halbleiteroberfliche auf dem metall-
urgischen Ubergang vom p-Body zum n~-Epi-Gebiet und sei als Kanalende
K bezeichnet. Das Potential in Bild 3.24 wird vom Device-Simulator auf ein
gedachtes, undotiertes (intrinsisches) Source-Gebiet bezogen. Es spiegelt die
Spannung wieder, welche iiber dem internen, lateralen MOS-FET anliegt.

Prs/V

|

N

st

2 r ////// ,/;"‘0

s N

Sy NS
/

//// ,‘\\\\\“\\“‘\‘
ZZ//Z/A‘\\\\‘“ i
0 =5 ! U GS / V

Bild 3.24: Potential am Kanalende des internen, lateralen MOS-FET be-
zogen auf ein intrinsisches Source-Gebiet

Auf diese Weise kann die Ausgangskennlinie des internen, lateralen MOS-
FET vom iibrigen System getrennt in Bild 3.25 dargestellt werden.
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Bild 3.25:  Ausgangskennlinie des internen, lateralen MOS-FET

Aquivalent zeigt Bild 3.26 die Ausgangskennlinie der Serienschaltung
von Akkumulationsschicht und Epi-Gebiet.  Bei kleinen Drain-Kanal-
Spannungen ist die Widerstandsgerade des neutralen Epi-Gebietes erkenn-
bar. Sobald im Epi-Gebiet unter dem Gate-Oxid eine Raumladungszone
entsteht, wird bei kleinen Drain-Strémen jeder vom internen, lateralen MOS-
FET gelieferte Strom aufgenommen. In der Gegend des Sattigungsstromes
ID sat1 steigt der differentielle Widerstand des Epi-Gebietes durch die im
Quasisédttigungsbereich auftretenden Effekte stark an.

Bild 3.27 zeigt den Potentialabfall im Epi-Gebiet zwischen Zellrand und dem
Kanalende. Herrscht im Epi-Gebiet Akkumulation oder starke Inversion,
so verhindert die Ladungsschicht unter dem Gate-Oxid den Aufbau eines
nennenswerten Potentialunterschiedes. Bei Verarmung und schwacher Inver-
sion steigt er dagegen auf 2V bis 3V. Besonders interessant im Bezug zur
spiter diskutierten Eingangskapazitit ist der steile Abfall beim Ubergang
vom Sattigungs- in den Quasiséttigungsbereich durch die abrupte Bildung
der Akkumulationsschicht im Epi-Gebiet.
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100

UDK/V

Bild 3.27:  Potentialunterschied unter dem Gate-Ozid im n~ -Epi-Gebiet

zwischen Zellrand und metallurgischem Ubergang zum p-Body



3.1 FEinzelzelle 45

3.1.5 Kapazititen

In diesem Abschnitt werden die Kapazititen des DMOS nach dem Verhal-
ten an seinen Anschliissen definiert und die Eigenschaften der Kapazitéiten
diskutiert. Die Herleitung in Abschnitt 3.1.5.2 bis 3.1.5.5 folgt sinngemé&f}
der in [31] S. 231-239.

3.1.5.1 Absolute und differentielle Kapazititen

Die absolute Kapazitét ist definiert als

Cops = % (3.11)
wahrend die differentielle sich zu
dQ
= — 12
ergibt. Mit
dQ  dCps dU dC s dU
[=—= abs—, — abs | —{ 1
dt a UGy (dU U+Cb>dt (3.13)
und
~dQ  dQdU _ dU
I=q ~ava ~Curg (3.14)
erhiilt man eine Differentialgleichung
dcabs
iff — abs 1
Car U U+ Cu (3.15)

als den Zusammenhang zwischen der absoluten und der differentiellen Ka-
pazitét. Bei vorliegenden Daten fiir die eine Kapazitéit kann die andere mit
numerischen Verfahren berechnet werden.

Da die Stromberechnung mit differentiellen Kapazitéten einfacher ist als
mit absoluten (vgl. Gleichung 3.13 und 3.14), werden im folgenden nur noch
differentielle Kapazitéiten betrachtet.
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3.1.5.2 Terminalstréme und Kapazititen

Die Terminalstrome sind die Summe aus Verschiebungs- und Konvektions-
strom

d

Ip = %JrID,Dc (3.16)
dQc

lo = =€ 1

G 1 (3.17)
dQs

Is = —|—-—1 1

s 1 D,DC (3.18)

wobei der Index der Ladungen den jeweiligen Anschlufl bezeichnen, zu dem
die Ladung in den DMOS zuflieft. Mit dem totalen Differential

dQx = > 9Qx dUy ; X e{D,G,S} (3.19)
OUy
Ye{D,G,S}
ergeben sich die Verschiebestrome zu
d@p _ 9QpdUp , 9Qp dUc , 9Qp dUs (3.20)
dt oUp dt OUg dt oUg dt '
d@¢ _ 9QgdUp  9Q¢ dUc  0Qc dUs (3.21)
dt oUp dt OUg dt oUg dt '
d@s 0Qs dUp = 0Qs dUg | 0Qs dUs (3.22)
dt oUp dt OUg dt oUg dt '

Die Kapazititen seien nun so definiert, daf der erste Index den Anschluf3 be-
zeichnet, an welchem die entsprechende Ladung zuflieit, wenn am Anschluf3,
der durch den zweiten Index benannt wird, das Potential steigt, wahrend die
anderen Potentiale konstant bleiben.
_0Qx

Uy '
Gilt X =Y, so spricht man von einer Selbstkapazitiit, welche in der Regel
positiv ist. Andernfalls handelt es sich um eine Transkapazitit mit norma-
lerweise negativen Werten.

Cxy X, Y €{D,G, S} (3.23)

Die Gleichungen der Terminalstrome konnen mit dieser Kapazitétsdefinition
in Abh#ngigkeit von den Terminalpotentialen angegeben werden.

dU dU, dU
Ip = CDDd—tDJFCDGd—tGJFCDSd—tS JFID,DC' (3.24)
B dUp dUq dUg
I = CGDT JFCGGTJFCGST (3.25)
dU dU, dU
Is = CSDd—tD + Cscd—tc + Cssd—ts —Ip pe (3.26)
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3.1.5.3 Beziehungen zwischen Kapazititen

Wird der Knotenpunktsatz
Ip+Ic+1Is = 0A (3.27)

auf das Gleichungssystem 3.24 bis 3.26 angewandt, so erhélt man aus den
drei Féllen, in denen jeweils ein Potential verdndert und die beiden anderen
konstant gehalten werden, die drei Bedingungen

Cpp+Cegp+Csp = O0OF (3.28)
Cpe+Cge+Csqg = OF (3.29)
Cps+Cas+Css = OF . (3.30)

Werden alle Potentiale gleichermafien veréndert (% = % = % #0 %),

so diirfen sich die Strome im Gleichungssystem nicht &ndern. Aus dieser
Anforderung folgt

Cpp+Cpag+Cps = O0OF (3.31)
Cap+Cgag+Cas = OF (3.32)
Csp+Csa+Css = O0OF . (3.33)

Von den 6 Gleichungen 3.28 bis 3.33 sind nur 5 voneinander unabhéngig.
Deshalb sind von den 9 Kapazititen Cxy mit X,Y € {D,G, S} genau 4
voneinander unabhéngig.

3.1.5.4 Reziprozitit der Kapazititen

Im stromlosen Fall scheinen die Transkapazitdten generell reziprok zu sein,
wihrend sie dies im stromfiihrenden Fall im allgemeinen nicht zu sein pflegen.
In Bild 3.28 ist dies veranschaulicht: der Quotient der Transkapazitéten eines
Anschlufipaares wird nur im Blockierbereich und ndherungsweise bei kleinen
Stromen im Riickwértsdioden- und Unterschwellstrombereich (d.h. Ugs <
1,6V A Ups > —0,2V) sowie fiir Ups =0V eins.

Durch Kombination von Gleichung 3.28 mit Gleichung 3.31 und Glei-
chung 3.29 mit Gleichung 3.32 ergibt sich

Cop—Cpeg = UCsg—Cgs = Cps—Csp . (3.34)

Daher gilt speziell fiir einen Dreipol wie z. B. den DMOS, dafl die Differenz
der Transkapazititen eines Anschlufipaares mit denen der anderen gleich ist.
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Uas/V

Bild 3.28: Reziprozitdt

3.1.5.5 Bezug auf Sourcepotential

Mit den Spannungen

Ups = Up—"Us (3.35)
Uas = Ug—Ug (3.36)

ergibt sich nach Streichen der aufgrund des Knotenpunktsatzes abhéngigen
Gleichung fiir Is das reduzierte Gleichungssystem

B dUps dUgs

ID = CDDT+CDGT+ID7DC (337)
B dUps dUgs

Ie = CGD—dt +Caa T (3.38)

mit Cpp,Cpg,Cap und Cge als den voneinander unabhéngigen Kapa-
zitdten. Die restlichen abhingigen Groflen berechnen sich zu

Is=—Ip— Ig (3.39)
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sowie mit den Gleichungen 3.28 bis 3.33 zu

Cps = —Cpp—Chg (3.40)
Cas = —Cap—Caa (3.41)
Csp = —Cpp—Cep (3.42)
Cs¢ = —Cpg—Cqc (3.43)
Css = Cpp+Cpe+Cep+Caa (3.44)

3.1.5.6 Relevante Kapazititen

Die Bezeichnung der Kapazitidten nach den Klemmen (Cxy ) wird normaler-
weise nur im Kleinleistungsbereich verwendet. Im allgemein Sprachgebrauch
der Leistungselektronik werden die Kapazitéiten wie in Tabelle 3.1 bezeich-
net.

Cpp || Coss | Ausgangskapazitéit
Cep || Crss | Rickwirkungskapazitét
Cece || Ciss | Eingangskapazitit

Tabelle 3.1: gebrduchliche Kapazititsbezeichnungen

Da fiir den stromlosen Fall Cop = Cpg gilt, sind diese drei Kapazitéten fiir
die vollstdndige Charakterisierung ausreichend.

Im stromfithrenden Fall gilt im allgemeinen Cop # Cpa. Da jedoch die Ver-
schiebestrome im Vergleich zum konvektiven Hauptstrom klein sind — z. B.
einige Milliampere gegeniiber einigen hundert Ampere —, koénnen diese auf
der Drain-Seite vernachléssigt werden. Aus den 3 Kapazitéten in Tabelle 3.1
sind Cpx und Cgx mit X € {D,G, S} im stromfithrenden Fall zwar nicht
berechenbar, aber auch unmeBbar klein und deshalb irrelevant.!

Fiir den stromfiihrenden Fall ist somit die Angabe von Cgp und Cgg aus-
reichend.

IEine andere Sichtweise ist, da8 die Wirkung von Cpp vernachlissigbar ist, wenn ein

Ausgleichsvorgang zwischen Cpp und dem parallelgeschalteten Leitwert gpp = dd—Ul kurz
Cpp 1 nF 1

gegeniiber typischen Schaltzeiten des DMOS ist. Fiir z.B. gpp > = = Ton
ist dies im Widerstandsbereich schon bei der Einsatzspannung und im Sattlgungsberelch
ab 1V bis 2V iiber der Einsatzspannung erfiillt.
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3.1.6 Oberflichenpotential

Ahnlich wie in [25] soll nun der Zusammenhang zwischen dem ortlich auf-
gelosten Oberflachenpotential und den Kapazitéten dargestellt werden.

Die Eingangskapazitiit ist die Anderung der Gate-Ladung Qg bezogen auf
die Gate-Source-Spannung Ugs. Die Fliachenladungsdichte auf dem Poly-
Gate integriert iiber die Poly-Gate-Fliache A liefert die Gate-Ladung.

QY
C = dA 3.45
oo = |22 (3.45)
A

Der Ort F' sei ein Punkt an der Halbleiteroberflache. Die Flachenladungs-
dichte am Ort F' ergibt sich aus dem Oxidkapazitdtsbelag und der Spannung
iiber dem Oxid.

Q¢ = CoUcr (3.46)
Zusammengefafit erhélt man die Eingangskapazitét.
dUrs
C = O} 1-——=dA4 3.47
GG o / Wes (3.47)

Nach Gleichung 3.47 kann nun Bild 3.29 interpretiert werden. Oben ist das
Potential an der Halbleiteroberfldche beziiglich des Source-Gebietes iiber den
Ort x dargestellt. Dieses ist darunter nach Ugg differenziert gezeigt. Der
Wert, wird iiber die Flidche — die Weite w betrédgt konstant 1 ym — respek-
tive die x-Koordinate integriert und Gleichung 3.47 folgend, links unten als
FEingangskapazitit aufgetragen.

Deutlich ist erkennbar, dal die Kapazitétsspitze bei Ugs = 6V aus einer
starken Potentialdnderung an der Oberflédche des n~-Epi-Gebietes (Bild 3.29
oben: steile Flanke bei Ugg = 6V in Ugg-Richtung) entsteht.

Die Potentialdnderung hat zwei Ursachen. Erstens verringert eine Ver-
groflerung der Gate-Source-Spannung den Widerstand des internen, late-
ralen MOS-FET. Zweitens entsteht durch die sich erhhende Gate-Source-
Spannung eine niederohmige Akkumulationsschicht im n™-Epi-Gebiet, wel-
che den lateralen Spannungsabfall drastisch senkt.

Da sich durch beide Effekte das Widerstandsverhiltnis in dem aus internen,
lateralen MOS-FET, Akkumulationsschicht und Epi-Gebiet? bestehenden

2Streng genommen kann das Epi-Gebiet nicht als einfacher Widerstand angesehen wer-
den, weil das elektrische Feld unterhalb der Akkumulationsschicht, welche ebenfalls von
der Gate-Source-Spannung abhéngig ist, Einflul auf den Epi-Widerstand hat. Da jedoch
die Widerstandsédnderungen des internen, lateralen MOS-FET und der Akkumulations-
schicht dominant sind, wird dies hier der Anschaulichkeit halber vernachlissigt.



3.1 FEinzelzelle 51

T
ot
...zz""“":’:’!"!"{i!"’lfl!,lllléé,’

20

277
L1

Bild 3.29: Entstehung der Eingangskapazitit nach Gleichung 3.47: (oben)
Potential an der Halbleiteroberfliche bezogen auf ein intrinsi-
sches Source-Gebiet, (unten) dessen Ableitung nach der Gate-
Source-Spannung und (unten links) die Eingangskapazitit, wel-
che bei konstanter Weite proportional zum Integral von besagter
Ableitung minus 1 nach x ist — jeweils fiir Ups =20V

resistiven Spannungsteiler verschiebt, sinkt in der Folge das Oberflichenpo-
tential. Die Reduzierung des Oberflichenpotentials im n~-Epi-Gebiet erhoht
die Spannung iiber dem Oxid und verringert nochmals den Widerstand der
Akkumulationsschicht in einer sich verstirkenden Riickkopplung.
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Aquivalent ergibt sich die Riickwirkungskapazitit

d
Cep = *C’éz/dg—ﬁ“ : (3.48)
A

welche in Bild 3.30 dargestellt ist.
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Bild 3.30: Entstehung der Rickwirkungskapazitit nach Gleichung 3.48:
(oben) Potential an der Halbleiteroberfliche bezogen auf ein in-
trinsisches Source-Gebiet, (unten) dessen Ableitung nach der
Drain-Source-Spannung und (unten links) die Rickwirkungska-
pazitdt, welche bei konstanter Weite proportional zum Integral
von besagter Ableitung nach x ist — jeweils fir Ugs =5V
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3.1.7 Miller-Effekt

Wurde im letzten Abschnitt das Phénomen der Kapazititsiiberh6hung nach
dem Ort der Entstehung untersucht, wird dieses nun quantitativ beschrieben.
Der Miller-Effekt wird fiir das Modell in Bild 3.31 hergeleitet (vgl. [27]).

G

Caa,0n

gaa
gpA

Bild 3.31: Modell zum Verstindnis des Miller-Effektes im DMOS

Der DMOS wird in zwei Teilsysteme und die Oxidkapazitit Cga ox
iiber dem n~-Epi-Gebiet zerlegt. Schnittpunkt sei ein virtueller Knoten-
punkt A mit dem iiber die n~-Epi-Oberfliche gemittelten Potential (vgl.
Abschnitt 4.1.2.1). Die Leitfdhigkeit von Ladungsschichten an der Halblei-
teroberfldche im internen, lateralen MOS-FET und der Akkumulationsregion
wird dadurch von der des Epi-Gebietes getrennt.

Eine Stroménderung beim internen, lateralen MOS-FET mit angrenzender
Akkumulationsregion ergibt sich durch Anderung von Ugs oder Uas.

8ID aID

— dU — dU 3.49
Wes as + U as AS ( )
N——" ——

gaGs gAs

Dominierend ist der Einflufl des MOS-FET.

dIp

Der Strom durch das Epi-Gebiet sei durch ein anderes Spannungsystem be-
einflu3t beschrieben: Ugs und Upy.

olp
dr dU dU 3.50
D Uan GA + U pa DA ( )
gGA gDA

Durch Kombination der Gleichungen 3.49 und 3.50 erhélt man das Zwischen-
ergebnis

- d d
AUss = (9aa — gas) dUgs + gpa dUps . (3.51)

gas +9cA +9pa
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Zusammen mit der Gate-Ladung {iber dem n™-Epi-Gebiet

Qca = CgaoUca . (3.52)

und Gleichung 3.23 ergeben sich die Teilkapazitidten der Eingangs- und Riick-
wirkungskapazitit des iiber dem n~-Epi-Gebiet liegenden Oxid-Bereichs.

9gGs — gca
C = C z | 1+ 3.53
ceA @40 ( gas +gca + gDA) (3:53)
Cep,a = Cgaox IbA (3.54)

gas +9ca + 9gpa

Bild 3.32 zeigt die Kleinsignalparameter und den fiir die Kapa-
zitdtsiiberhohung verantwortlichen Teilterm der Eingangskapazitét.
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Bild 3.32: Kleinsignalparameter des internen, lateralen MOS-FET und
des FEpi-Gebietes sowie der daraus berechnete Term in
Gleichung 3.53, aus der Device-Simulation fiir Ups = 20V ez-
trahiert

Die iiber das Epi-Gebiet abfallende Spannung Upy4 hat auf den Drain-Strom
nur geringen, aber erstaunlich konstanten Einflufl gpa.

Im Bereich von 1,8V bis 5,1V dominiert gg4, d.h. das Potential des Kno-
tens A steigt mit steigender Gate-Source-Spannung — wenn auch nicht so
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schnell wie diese — und die Eingangskapazitit ist kleiner als die Oxidka-
pazitdt. Wegen Uga < 0V existiert keine Akkumulationsschicht und das
von Uga verursachte Feld im Oxid wird nur durch die Raumladungszone im
Epi Gebiet abgebaut Bei konstantem Upa beeinﬂuﬁt Uga so iiber die effek-
(siehe Gleichung A.3).
Der Einflufl gga ist proportlonal zu —Ucga und sinkt deshalb mit steigender
Gate-Source-Spannung.

Ab 5,1V sinkt gga unter ggs und die Eingangskapazitét steigt tiber die
Oxidkapazitét.

Unterhalb von Ugg = 5,4V hat Uag keinen nennenswerten Einflufl auf den
Drain-Strom, da sich der MOS-FET in Séttigung befindet. Die Eingangska-

pazitit ist etwa proportional zu %.

Zwischen 5,4V und 6V steigt Ugs kaum noch, wodurch Ugs und dazu
proportional gga schneller nach null strebt. Die Folge ist der steile Anstieg
der Eingangskapazitét.

Uber 6V hat sich an der Epi-Oberfliche eine Akkumulationsschicht ausge-
bildet und der Einflufl von Ugy4 auf den Drain-Strom wird vernachléssigbar.
Der Einflul von Ugg iiber den nun im Widerstandsbereich arbeitenden, in-
ternen, lateralen MOS-FET auf den Drain-Strom steigt stark an, wodurch
die Eingangskapazitit auf die Oxidkapazitat absinkt.

Ab 6,5V ist die Eingangskapazitiit etwa proportional zu 1 + g ¢S und damit
nur noch von den Kleinsignalparametern des MOS-FET abhang1g

In Anhang A werden die Kleinsignalparameter analytisch beschrieben.

3.1.8 Kapazitiatskennlinien

In der Device-Simulation wurde eine Frequenz von 100 Hz zur Berechnung
der Kapazititen verwendet, um dynamische Zustédnde zu verhindern.

Bild 3.33 zeigt die Eingangskapazitit. Zuerst sei der stromlose Fall Ups =
0V betrachtet. Unterhalb von Ugs = —1,6'V herrscht starke Inversion
im Epi-Gebiet und Akkumulation im p-Body. Dem Poly-Gate steht eine
Elektronenschicht an der Halbleiteroberfliiche gegeniiber. Die Eingangska-
pazitét ist gleich der Oxidkapazitét. Steigt die Gate-Source-Spannung iiber
—1,6 'V, so geht das Epi-Gebiet in schwache Inversion und Verarmung iiber
und die Eingangskapazitit sinkt. Ab —0,9V 16st sich auch die Akkumulati-
onsschicht im p-Body auf, wobei dort Verarmung und schwache Inversion fol-
gen. Der Einflul dieses Vorgangs auf die Eingangskapazitét ist jedoch nicht
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so gravierend, da die Oxid-Fldche des p-Body nur einen Bruchteil der des
Epi-Gebietes darstellt. Nach Durchlaufen des Kapazitdtsminimums entsteht
ab —0,1V eine Akkumulationsschicht im Epi-Gebiet und der Kapazitéts-
zuwachs verlangsamt sich. Bei 1,8V wird auch im p-Body starke Inversion
erreicht und ab dieser Spannung wird die Eingangskapazitét gleich der Oxid-
kapazitét.

5

Coc/fF

Ugs/V

Bild 3.33:  FEingangskapazitit

Fiir hohere Drain-Source-Spannungen sinkt die Gate-Source-Spannung auf-
grund des Substratsteuereffektes unter —1,6 V, bei welcher Inversion im Epi-
Gebiet einsetzt. Der Kapazitédtsabfall verschiebt sich langsam zu negativeren
Werten.

Der Punkt, bei welchem die Akkumulation im Epi-Gebiet eintritt, verschiebt
sich anfénglich proportional zur Drain-Source-Spannung zu héheren Gate-
Source-Spannungen, da hierfiir die Gate-Drain-Spannung verantwortlich ist.
Der Kapazitidtsanstieg nach dem Minimum findet z. B. bei der Ups = 1V
Kennlinie genau um ein Volt verschoben statt.

Ab der Einsatzspannung von Ugg = 1,8V ist der Drain-Strom von null
verschieden und das Potential unter dem Gate-Oxid wird nicht mehr vom
kapazitiven, sondern vom resistiven Spannungsteiler bestimmt. Die Ein-
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gangskapazitéit steigt nach einem Knick stark an und wird aufgrund des
Miller-Effektes gréfer als die Oxidkapazitét.

Bei groflen Gate-Source-Spannungen wird das Potential unter dem Oxid we-
gen der niederohmigen Elektronenschicht auf niedrigem Niveau konstant und
die Eingangskapazitit kehrt zum Wert der Oxidkapazitét zuriick.

0,3

0.2

—CGD/fF

—CGD/fF

—C(;D/fF

Ups/V

Bild 3.34: Riickwirkungskapazitit
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In Bild 3.34 ist die Riickwirkungskapazitéit dargestellt. Bei starker Inversion
im Epi-Gebiet schirmt eine Locherschicht unter dem Gate-Oxid das Poly-
Gate von jedem Drain-Einflu} ab — die Riickwirkungskapazitit wird null
(oberes Teilbild). Die starke Inversion beginnt bei steigender Drain-Source-
Spannung bei immer negativeren Gate-Source-Spannungen.

Im mittleren Teilbild wird die Riickwirkungskapazitdt im Vorwirtsbetrieb
bei einer Gate-Source-Spannung gleich der Einsatzspannung von 1,8 V und
Ups = 0V maximal. Thr Wert ist der der Oxidkapazitéit iiber dem Epi-
Gebiet (dieses ist neutral) plus der halben des p-Body (der interne, laterale
MOS-FET befindet sich im Widerstandsbereich).

Im unteren Teilbild ist erkennbar, wie eine sich aufbauende Akkumulations-
schicht im Epi-Gebiet den Drain-Einflufl auf das Gate stark mindert.

Bild 3.35 zeigt die Ausgangskapazitit. Fir Ugs < —1,6 V herrscht bei klei-
nen Drain-Source-Spannungen unter dem Gate-Oxid starke Inversion und
die Ausgangskapazitét ist von der Gate-Source-Spannung unabhéngig, da die
Inversionsschicht das Gate vom Epi-Gebiet abschirmt. Fir Ugg > —0,9V
ghnelt das Verhalten der Ausgangskapazitdt dem der Riickwirkungskapa-
zitét, wird bei Stromflul jedoch bedeutungslos.

CDD/fF

0 10 20 30

Ups/V

Bild 3.35:  Ausgangskapazitit
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3.2 Zellverband

Die drei Anschliisse Source, Gate und Drain werden auf dem Chip an 37065
parallelgeschaltete Zellen verteilt. Dabei sind alle Drain-Knoten der Ein-
zelzellen iiber die 1,3 mm dicke kupferne Grundplatte des Gehéiuses nahezu
ideal miteinander verbunden, so dafl dieser Fall nicht weiter beachtet wer-
den muf. Bei der Verteilung des Source- und des Gatepotentials haben die
leitfahigen Schichten jedoch einen nicht unerheblichen Widerstand.

Wihrend der Schichtwiderstand bei der Source-Metallisierung nur eine resi-
stive Komponente im Drain-Strompfad ist, stellt die Poly-Gate-Schicht ein
verteiltes RC-System dar, welches die maximal mogliche Betriebsfrequenz
beschrénkt.

In diesem Abschnitt werden die Effekte untersucht und Formeln fiir die den
Schichtwiderstdnden dquivalenten, diskreten Ersatzwiderstdnde hergeleitet.
Die Losungen werden mit der Methode der finiten Differenzen verifiziert.

3.2.1 Poly-Gate-Schicht

Poly-Kontakt Poly FOX/GOX-Kante Loch fiir Source-Kontakt

Oooodoad

dPad,chlanfﬁld

Bild 3.36: Poly-Gate-Schicht am Gate-Pad und Zellenfeld (vgl. Bild 2.2
und Bild 2.3)
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3.2.1.1 Richtungsabhingigkeit

Ublicherweise wird der Schichtwiderstand in € pro Quadrat angegeben. Sol-
che Quadrate sind in Bild 3.37 fiir zwei verschiedene Hauptstromrichtungen
eingezeichnet. Bei der Betrachtung ist nicht einfach ersichtlich, ob der ef-
fektive Schichtwiderstand einer durchlocherten Platte richtungsunabhéngig
ist. Eine Richtungsabhéngigkeit wiirde die quantitative Beschreibung in den
folgenden Abschnitten erheblich erschweren.

Bild 3.37:  Quadrate auf der gelochten Poly-Gate-Schicht fiir verschiedene,

makroskopische Stromrichtungen

Deshalb wird nun ein Gedankenexperiment durchgefiithrt. Ausgegangen wird
von einer rechteckigen, beliebig groflen, gelochten Poly-Gate-Schicht, deren
Kanten mit den Zellgrenzen zusammenfallen (Bild 3.38). Wird die Schicht

Poly
Kontakt
Aquipotentiallinie

Symmetrielinie

Bild 3.38: Zellenfeld zum Gedankenexperiment

an zwei gegeniiberliegenden Kanten kontaktiert und eine Spannung angelegt,
so gibt es aus Symmetriegriinden parallel zu den Kontakten im Abstand eines
Vielfachen des halben Zellabstandes jeweils eine gerade Aquipotentiallinie.
Mit der gleichen Periodizitét sind senkrecht dazu Symmetrielinien zu beob-
achten. Die kleinste zu untersuchende Einheit ist daher eine Viertelzelle wie
in Bild 3.39.
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Bild 3.39: Poly-Gate-Schicht einer Viertelzelle mit makroskopischem
Stromflufl in x-Richtung

Der Spannungsabfall {iber eine Zelle pro den durch diese quadratische Struk-
tur flieBenden Strom ergibt den effektiven Schichtwiderstand Rog .y =
Uz, Zelle

T fiir einen makroskopisch parallel zu den Zellgrenzen in z-Richtung

flieBenden Strom.

Spannung und Strom werden in die makroskopischen, d. h. mittleren Groflen
elektrisches Feld E, und lingenbezogene Stromdichte j/ umgerechnet. Es
gilt erneut Rog e = ];3—7 und in z-Richtung Ro. .f = %

Die gelochte Poly-Gate-Schicht wird nun ins Unendliche ausgedehnt. Im Un-
endlichen werden solche Verhéltnisse an Kontakte angelegt, daf sich ein ma-
kroskopisch homogenes, elektrisches Feld mit einem Winkel o zur z-Richtung
ergibt.

Da die Poly-Gate-Schicht mit ihrem Schichtwiderstand ein lineares System
ist, kann das Superpositionsprinzip angewandt werden. Das elektrische Feld
wird in die beiden Komponenten E, = Ecosa und E, = Esin « aufgeteilt.
Die makroskopische Stromdichte ist dann j/, = w und j, = Esine piy

0z, eff Roz e
das isotrope Material gilt Rog e = Roz,efr, weshalb elektrisches Feld und
Stromdichte parallel sind. Die Stromdichte j/ = /j.2 + j.2 = Ru]f,ﬁﬁ ist
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im Betrag von « unabhéngig. Es ergibt sich ein richtungsunabhéngiger,
effektiver Schichtwiderstand Ro.p = JE/ = Rog,eff-

Die gelochte Schicht kann deshalb durch eine homogene Schicht mit einem ef-
fektiven Schichtwiderstand ersetzt werden. Dies gilt aus Symmetriegriinden
und wegen des Superpositionsprinzips bei makroskopisch homogenem Strom-
flul auf den in Bild 3.40 angegebenen Punkten exakt (Kreuzungspunkte der
oben erwihnten Aquipotential- und Symmetrielinien).

Ro,
RE\ Poly RD eff ‘DTJ#

/

Kontaktloch

Bild 3.40: Diskretisierung der Poly-Gate-Schicht und dquivalentes Ersatz-
schaltbild

Bei nicht homogenem Stromflufl ist dies eine Ndherung, die um so ge-
nauer ist, je kleiner die Stromrichtungsinderungen innerhalb der Zellab-
messungen sind, d.h. je kleiner die Zellabmessungen gegeniiber den Chip-
Strukturabmessungen sind. Da eine Pad-Kantenldnge 44 Zellen entspricht
und die Pad-Kanten gerundet sind, ist dies gut erfiillt.

3.2.1.2 Effektiver Poly-Schichtwiderstand

Nun wird der effektive Schichtwiderstand einer &dquivalenten, lochfreien
Schicht berechnet.

Héufig wird fiir derartige Probleme das Modell eines sich nach Engpéssen
linear aufweitenden, stromdurchflossenen Gebietes verwendet, welches senk-
recht zur Stromflufrichtung eine konstante Stromdichte fithrt.
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Bild 3.41: hauptsdchlich stromfiithrende Gebiete

Fiir das Problem Quadrat im Quadrat in Bild 3.41 ergibt sich die Losung

(1ic+ta111ﬁ ((hl 1£C>*C>+1*C> RDPoly :CSH—li_

RDeﬁ ~ tan 3
(1fc + tarllﬁ In(1 + tanﬂ)) Ropoiy ie > ﬁ
(3.55)
w
c = “Pms o (3.56)
WZzelle

Solange nichts iiber die tatsédchlichen Verhaltnisse bekannt ist, wird iiblicher-
weise der Aufweitungswinkel § = 45° verwendet. In der Literatur kursieren
fiir verschiedene Probleme die unterschiedlichsten Zahlen.

nEE

Bild 8.42:  Ausschnitt aus einem Netzwerk zur Nachbildung eines verteil-
ten Systems mit der Methode der finiten Differenzen

Um die realen Verhéltnisse beurteilen zu kénnen, wird das Gebiet der Vier-
telzelle aus Bild 3.39, wie in Bild 3.42 gezeigt, an Stiitzstellen diskreti-
siert. Das dadurch entstehende Gleichungssystem der Differenzenquotienten
entspricht dem gezeigten Widerstandsnetzwerk (Methode der finiten Diffe-
renzen). Mit einem Schaltungssimulator wird die Losung durch eine DC-
Analyse berechnet.
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. - W e im .. L .
Wird der einzige Parameter —22 variiert und der zugehérige Aufweitungs-

winkel iterativ nach Gleichung 3.55 bestimmt, so ist in Bild 3.43 eine grofe
Schwankungsbreite des Aufweitungswinkels § zu erkennen, d.h. er ist stark
geometrieabhéngig.

T T 1
o i ]
~
i 1 1 1 1 i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
wC“)ﬁnun_/]
W Zelle

Bild 3.43:  Aufweitungswinkel 3 nach Gleichung 3.55, zuriickgerechnet aus
den Ergebnissen mit der Methode der finiten Differenzen

In Bild 3.44 sind die Naherung und der exakte Wert gegeniibergestellt. Der
Néherungsfehler von Rp.p ist fiir § = 36,2° minimal und liegt unter 3,2 %.

Wird auf jegliche Anschaulichkeit verzichtet, so kann auch ein Polynom an
die Werte aus der Simulation angepafit werden. Werden ferner die bekann-
ten Werte und Ableitungen fiir W tnung = Om und W nung = Welle als
Nebenbedingungen verwendet, so ergibt sich mit nur einem Fit-Parameter

Roroy —0,75¢* + 2,563 — 2,75¢2 + 1 (3.57)
RDeﬁ

bei einem relativen Fehler von 0,9 %.

Fiir den untersuchten DMOS gilt 22 — 540y g somit 224 = 1, 575.
W Zelle 11 pm Ra poly
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1
— Néherung durch Gleichuiig 3.55 mit 3 = 36,2°
Sl o L -
== . & Methode der finiten Differenzen
0,2 _
0 I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
w(‘jﬁfmmg
W Zelle

Bild 8.44: Vergroflerung des effektiven Poly-Gate Schichtwiderstandes
durch die Source-Kontakt-Licher

3.2.1.3 Dynamik der Poly-Gate-Schicht

Im folgenden wird das Frequenzverhalten der Poly-Gate-Schicht untersucht.
Sie wird als homogen mit effektivem Schichtwiderstand angenommen. Drei
Fille der Anordnung des Gate-Pads zum Zellenfeld werden betrachtet: Pad
in der Chip-Ecke, in der Chip-Mitte und Verteilung des Gate-Potentials mit
einem umlaufenden Metallring (Bild 3.45).

Die Schicht hat neben dem resistiven Belag auch noch einen kapazitiven
Belag, der in jeder Zelle durch die Oxidkapazitdten zu den benachbarten
Strukturen Source-Metall, aktive Source-Gebiete, Kanalgebiet des internen
MOS-FET und Akkumulationsregion entsteht. Dieser Belag ist ein Mittel-
wert iiber eine Zelle und ergibt sich aus der Eingangskapazitét abziiglich
Pad- und anderen Randkapazitéiten pro Zellenfeldfldche.

"o CGG - CPad
off =
7 L ChipZChip — L PadZPad

(3.58)

Fiir die weiteren Berechnungen werden die nahezu quadratischen Struktu-
ren zweckméBigerweise durch rotationssymmetrische angendhert. Damit die
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66
Gate-Pad mit Poly im Metallring mit
Poly-Kontakten T Pad Zellenfeld Poly-Kontakten
o«
4
3 £
T |

L Chip

Bild 3.45: Anordnung des Gate-Pads zum Zellenfeld

Gate-Kapazitét in der Naherung gleich grof ist, muf die Zellfliche konstant
bleiben: 2r§ad (r& —7r%) = ZChipZChip — T Pad?Pad- Eine gute Annéherung der
Langen zu Weiten-Verhéltnisse erreicht man durch gleich grofie Pad-Fléchen:
ﬁr% = TpadZPad- Aquivalenter Chip- und Pad-Radius sind demnach

2rad

rco = TZECMPZC’MP (3.59)
2rad

rp = 5 TPadZPad (3.60)

wobei § die Grofie des Kreissegments bestimmt.

J Roeg dr
I(r) f I(r +dr)

N U(r)\ gﬁ%r dTII \U(r—kdr)

OTP o

Bild 3.46: rotationssymmetrische Ndherung mit infinitem Flichenstick
und dessen Ersatzschaltbild

Mit den Gleichungen fiir resistiven und kapazitiven Belag im eingeschwun-
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genen, verteilten, rotationssymmetrischen System aus Bild 3.46

dU(T‘) - Rmeﬁ

i () (3.61)
di(r) . , 0

ar = *‘]27'(“](‘ eﬁm’rU(T) (362)

ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung 3.61 in Gleichung 3.62 und An-
wendung der Produktregel eine Besselsche Differentialgleichung
d?U(r) 1dU(r)
dr? rdr

= 2 fRoey ClpU(r) (3.63)

Mit den Randbedingungen fiir die beiden Strukturen ohne umlaufenden Me-
tallring

U(rp) = Ugs (3.64)
I(r¢) = O0A (3.65)
erhélt man als Losung
Ur) _ _Ji(€re) Yo(€r) = Ya(€re) Jo(€r) (3.66)
Ulrp) Ji(&ra) Yo(&rp) — Yi(&re) Jo(€rp) '

£ = \/-i2nfRaeyCly 3 (3.67)

mit den Besselschen Funktionen J,(z) und Y,(z) der n-ten Ordnung und
komplexer Variable z (siehe Anhang B). ¢ entspricht dem Ausbreitungs-
koeffizienten in der Leitungstheorie.

Der Betrag der Spannung in Abhéngigkeit vom Radius ist in Bild 3.47 ge-
zeigt. Mit steigender Frequenz nimmt die Eindringtiefe einer sinusférmigen
Welle in die Poly-Gate-Schicht ab. Der steile Amplitudenabfall am Pad re-
sultiert aus der relativ hohen Stromdichte nahe der Quelle. Einerseits flief3t
der Strom radial zum Pad zusammen und andererseits summieren sich die
komplexen Stromkomponenten von auffen kommend zum Pad hin auf.

Mit Gleichung 3.61 eingesetzt in Gleichung 3.66 ergibt sich?

v, = L) 8 &rp Ji(€rc) Ya(&rp) — Yai(€re) Ji(érp) (3.68)
P = Ulrp) ~ rad Roey J1(6rc) Yo(&rp) — Y1 (€re) Jo(érp) '

3 Aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Besselschen Funktionen (Gleichungen B.10
und B.11) ergeben sich fiir die beiden Werte aus Gleichung 3.67 identische Losungen der
Gleichungen 3.66, 3.68, 3.69 sowie 3.72 bis 3.74.

4unter Verwendung von %ﬁz) = —Ji1(%) und %Z(Z) = —Y1(z) aus [34] S. 221
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0,8 FL -\ NG i

O, | o\ 0% R
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Tp 1 1,5 2 TC
r/mm
Bild 3.47: Amplitude einer sinusformigen Welle auf der rotationssymme-

trischen Poly-Gate-Schicht im Arbeitspunkt Ugs = Ups =0V
(6 = Zrad, Roey = 19,79, Clly = 468 25,

die Eingangsadmittanz am Gate-Pad.

Je geringer die Eindringtiefe der Welle ist, um so geringer ist die vom Gate-
Signal effektiv angesteuerte Zellenfeldfliche. Wird das System im Kleinsi-
gnalbereich betrachtet, d.h. im Arbeitspunkt linearisiert, so repriisentiert
die iiber die Flache gemittelte Gate-Spannungsédnderung Ugg,.f die dquiva-
lent an einem konzentrierten Transistor anliegende Gatespannungsénderung.
Die Ubertragungsfunktion des verteilten RC-Systems erhilt man, wenn die
effektive auf die angelegte Spannungsédnderung bezogen wird.

Ucs.eff _ Ypad 5
Ucs j2nf oo (e = r3)Clly
_ 27'P J1(€7C) ( P) - Yl(ch) Jl(fTP) (3 69)
(r¢ —r3)§ J1(€re) Yo(€rp) — Yi(ére) Jo(érp)
5Gleichung 3.69 wird ebenfalls durch Berechnung von 7‘2 = f UU((TT) r dr erhalten,

wobei %12(2) = 2Jo(z) und %i(z) = 2zYo(z) nach [47] S. 3367337 gilt.
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Die vier GréBen 5 fRae Cy gehen letztendlich nur gemeinsam als ein Pro-

dukt in Gleichung 3.69 ein.® Die Grenzfrequenz ist daher proportional zum

Term Rﬁ%. Deshalb erhoht sich die Grenzfrequenz der Ubertragungs-
Oeff Cep

funktion um einen Faktor 4, wenn das Gate-Pad von der Ecke in die Mitte
des Chips verschoben wird. Da die Eingangskapazitit Cga stark vom Ar-
beitspunkt abhéngig ist, kann ebenfalls festgehalten werden, dafl die Grenz-

frequenz umgekehrt proportional zu Cfjy ist.

Fiir den Metallring ergibt sich dquivalent mit den Randbedingungen

Urn) = Ugs (3.70)
I(0m) = 0A (3.71)

die Losung der Besselschen Differentialgleichung 3.63 zu
u(r) Jo(&r)

Yo ) (3.72)
_ntr )
Ypaa = Roeg Jo(§rnr) o
Ussep _ 2 Nil&rm)
Ugs  &rm Jo(érm) o
B \/xC’hipZC'hipﬂ-xPadZPad . (3.75)

Zur Verifikation wird erneut die Methode der finiten Differenzen benutzt. Da
die zuldssige Grofle eines Elements nun direkt mit der noch simulierbaren,
hochsten Frequenz zusammenhéngt, wiirde eine zweidimensionale Modellie-
rung, wie im letzten Abschnitt durchgefiihrt, die im Schaltungssimulator
mogliche Knotenanzahl sprengen. Deshalb wird das verteilte System vor der
Anwendung der Methode der finiten Differenzen nach Bild 3.48 durch ein
quasieindimensionales System angenihert. Zwei Modelle kommen zum Ein-
satz: eine rotationssymmetrische Ndherung, deren Elemente nahe der Quelle
moglichst klein gew#hlt werden und ein moglichst nahe am realen Objekt
stehendes mit geraden Elementgrenzen. Beide Male entsteht eine RC-Kette
mit 3000 Knoten, auf die eine AC-Analyse angewandt wird.

Die Ergebnisse sind in Bild 3.49 zusammengetragen. Bei dem System mit
Pad in der Chip-Ecke liegen Gleichung 3.69 und Simulation mit rotations-
symmetrischer Ndherung erwartungsgeméf innerhalb der Simulationsgenau-
igkeit iibereinander, da es sich um geometrisch identische Systeme handelt.

6Bei Gleichung 3.74 gilt dies entsprechend nur fiir fRn eﬁ‘cgﬁ'
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rotationssymmetrisch : parallele Grenzen

\QY{:‘I(Z
OT‘P r;

Bild 3.48: FEntstehung des quasieindimensionalen Systems: (links) rotati-
onssymmetrische Niherung und T-FErsatzschaltbild eines Fle-
ments, (rechts) Modellierung der Struktur mit umlaufenden
Metallring durch Elemente mit zur Struktur parallelen, gera-
den Grenzen

Die Simulation mit parallelen Grenzen weicht von diesem Verlauf erst ein
bis zwei Frequenzdekaden oberhalb der Grenzfrequenz ab. Dies zeigt, dafl
die Naherung der rechteckigen durch eine rotationssymmetrische Struktur
moglich ist.

Der Verlauf fiir die Struktur mit Pad in Chip-Mitte — nicht dargestellt —
entspricht exakt dem letzten, jedoch um einen Faktor 4 in der Frequenz
nach oben verschoben.

SchlieBlich ist die Grenzfrequenz der Struktur mit umlaufendem Metallring
nochmals um einen Faktor 3,4 grofer und die Ubertragungsfunktion knickt
von Anfang an flacher ab, da einerseits die Kontaktierungslinie um einen
Faktor 4,3 grofer ist und andererseits der Strom zur Quelle hin auseinander-
anstatt zusammenflief3t.

3.2.2 Source-Metallisierung

Die Source-Metallisierung liegt iiber dem gesamten Zellenfeld und hat ei-
ne Aussparung an der Stelle des Gate-Pads. Die langliche, leicht dezentral
angeordnete Bondungsflache ist durch den dicken Bonddraht ideal niederoh-
mig. Auflerhalb der Bondungsfliche hat die 3 um dicke AlSi-Schicht einen
resistiven Belag von etwas iiber 8,8 m{2/0. Fliefit der Drainstrom der paral-
lelgeschalteten MOS-Strukturen in Richtung Bondungsfliche zusammen, so
entsteht ein, wie in Bild 3.50 dargestellter, Spannungsabfall.
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Bild 3.49: Ubertragungsfunktion der Poly-Gate-Schicht: — Gleichung

3.69 und 3.73, Methode der finiten Differenzen angewandt
auf das als quasieindimensional gendherte System O rota-
tionssymmetrisch und ¢ parallele Grenzen

Da die Stromdichte von auen nach innen zunimmt (die vertikal zuflieBenden
Stromanteile addieren sich zur Mitte hin auf und gleichzeitig verengt sich der
Querschnitt von aulen nach innen), ist an der Bondungsfliche die stérkste
Steigung des Potentialverlaufs zu sehen, wihrend sie am Rand null ist.

Effekte und Problemstellung sind denen in Abschnitt 3.2.1.3 dhnlich, so dafl
nach Ersetzen des kapazitiven Belags durch einen den lateralen MOS-FET,
Epi und Substrat représentierenden Leitwertsbelag

1

G"
.2 R .
TT 3y L MOS+ Epi+Substrat

(3.76)
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Bild 3.50: Potentialverlauf auf der Source-AlSi-Schicht bei Ugs = 14V,
UDS =1V (RMOS+Epi+Substrat =20 mQ)

mit dem Aquivalenten Source-Metallradius

X ChipZChip — L PadZPad
rv = \/ P ”’W a 4 (3.77)

und dem dquivalenten Bondungsflichenradius

A on.
rg = )22 (3.78)
™

die Losung dquivalent zu Gleichung 3.68

2rnC¢rp J1(¢rm) Y1(¢r) — Y1(¢ram) J1(¢rB) (3.79)
Roaisi J1(Crar) Yo(Cr) — Y1(¢rar) Jo(Crs) '

¢ = V—RousiG” (3.80)

angegeben werden kann. Um den reinen Widerstandsanteil der Source-
Metallisierung zu erhalten, mufl derjenige von MOS-FET, Epi und Substrat

Yges - 7TT'2B GN +
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wieder abgezogen werden.

1 1
R = = ——— 3.81
S5, AlS Voo i3, G (3.81)

Die Methode der finiten Differenzen mit anschlieBender DC-Analyse aus
Abschnitt 3.2.1.2 wurde auf verschiedene Geometrien angewandt. Aus
Bild 3.51 ist ersichtlich, dafl die Simulationsergebnisse der unterschiedlichen
Strukturen nur um 1,6 % voneinander abweichen. Der Widerstand nach
Gleichung 3.81 stimmt mit der Simulation eines Quadrates im Quadrat auch
bei Variation des Widerstandswertes des restlichen Systems in Betrag und
Verlauf {iberein. Erneut ist die Naherung von rechteckigen Strukturen durch
rotationssymmetrische exemplarisch gerechtfertigt.

0,72 |- Asymptote mach.. ..o  rrree e R e S SO S
GlClChung 4157 ool T . . Lo . . . Lo
o A 0\ Methode der finiten Differenzen: -

0,7 ‘
. Quadrat im Quadrat H

0,68

0 reale Verhéltnisse
0.66 (vgl. Bild 3.50)

Rg a1gi/mS2

0,64

’ um 45° gedrehtes -+
S Quadrat im Quadrat :
Gleichung 3.81

0,62 i I i N N ; Lo
0,001 0,01 0,1 1

RMOS+Epi+Substrat /€

Bild 3.51:  Widerstand der AlSi-Metallisierung in Abhdngigkeit vom Wi-
derstand des restlichen, verteilten Systems fiir T2 = %

Fiir grofle Widerstandswerte des restlichen Systems konvergiert der Source-
Metallisierungswiderstand gegen den in Abschnitt 4.2.2 berechneten Wert.
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In diesem Kapitel werden die funktionalen Einzelelemente des DMOS analy-
tisch beschrieben. Die Modellgleichungen der Einzelelemente sind in gnuplot
realisiert und werden mit den Ergebnissen aus der Device-Simulation mit
Medici [5], eigenen C-Programmen und den Gleichungen aus Abschnitt 3.2
verglichen. AnschlieSend werden die Modellgleichungen zu einem Gesamt-
modell fiir den Schaltungssimulator Saber [3] zusammengefaft.

Fiir die Einzelelemente des DMOS werden Zahlenbeispiele angegeben. Beim
untersuchten DMOS handelt es sich um den Typ BUZ103SL [36].

Es werden zwei Zellgeometrien untersucht. Erstens eine lineare Einzelzel-
le mit einer konstanten Weite von 1pum, welche der Zelle in der Device-
Simulation in Abschnitt 3.1 entspricht. Zweitens ein Zellenfeld mit quadra-
tischen Zellen, welches dem untersuchten DMOS entspricht.

Werden Fit-Werte anstatt von z. B. direkt aus der Device-Simulation abge-
lesenen Werten benutzt, so ist dies explizit angegeben.
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4.1 Einzelzelle

Bild 4.1 zeigt die verwendeten Mafle am Querschnitt einer Zelle.

| W Zelle
‘ w B lEpi
‘ wg 1
W Sfnung ls
{ WKontakt
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Bild 4.1:  Querschnitt einer Zelle mit Bemaflung

4.1.1 Interner, lateraler MOS-FET

Unterschiede zwischen dem internen, lateralen MOS-FET des DMOS und
einem homogen dotierten Transistor ergeben sich hauptséchlich durch die
zentrale Anordnung der Source und dem damit radial nach auflen flieBenden
Strom sowie durch die inhomogene Dotierung (siehe Bild 4.2). Letzteres
wurde schon in [4][10][14][20][19][39][45] auf verschiedenste Art modelliert.
Der physikalischste, analytische Ansatz soll hier nochmals aufgegriffen und
verfeinert werden.
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Bild 4.2: - - - reales Dotierungsprofil und — wverschiedene Dotierprofile,

welche zur Modellierung herangezogen werden

In diesem Abschnitt wird zur Vereinfachung zeitweise der Ursprung der
z-Koordinate von der Zellmitte auf den metallurgischen Ubergang zur Source
verschoben (Bild 4.3). Das drain-seitige Ende des internen MOS-FET wird
als Kanalknoten oder Kanalende K bezeichnet, um Verwechslungen mit dem
Drain-Anschlufl des Bauteils zu verhindern.

()

Bild 4.3: In Abschnitt 4.1.1 benutztes Koordinatensystem und Lage des
Kanalendes K
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4.1.1.1 Grundgleichungen

Die Herleitung der Gleichungen folgt streckenweise der eines homogen do-
tierten, lateralen Transistors, welche z. B. schon in [15] Kapitel 5 beschrieben
wurde. Ahnliche Elemente werden hier deshalb nicht so ausfiihrlich behan-
delt.

Ein Strombeitrag durch Locherleitung wird bei der Herleitung ver-
nachléssigt. Die nur in lateraler Richtung angenommene Elektronenstrom-
dichte ist

dn
a )
wobei das laterale, elektrische Feld E, sich aus der Ableitung des Potentials
Py ergibt.

Jn = qunE.n+qDy, (4.1)

ddg

E, = - 4.2
e (4.2)
Zusammen mit der Einsteinbeziehung fiir die Diffusionskonstante
kT
D, = 7#71 ) (4.3)

der Inversionsschichtflichenladungsdichte (alle Elektronen innerhalb der
Raumladungszone tragen zum Stromflufl bei)
YrLZ
7T = q / n dy (4.4)
Om
und der zum Kanalstrom hochintegrierten Elektronenstromdichte
w YRrLZ
Ix = / / Jp dy dz (4.5)
O0m Om

kann Gleichung 4.1 umgeschrieben werden zu!

- Ps(0) L O
1 de = - T(x) dPg + — / dQy . (4.6
o [ | Qi@ s+ QY . (46)
Om P (0m) Q7 (0m)
Tyes Tprift Toig

I'Trennung der Variablen in Gleichung 4.1 und Integration von der Source zum Kanal-
ende, Einsetzen von Gleichung 4.2 und 4.3, Integration beider Seiten nach y, Substitution
von gn durch Q’I’ entsprechend Gleichung 4.4, Einsetzen von Gleichung 4.5 sowie Beriick-
sichtigung, da8 der Kanalstrom aus Kontinuitétsgriinden in lateraler Richtung konstant
ist
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Um das Problem noch berechenbar zu halten, wird pu,, fiir die Integration im
Gesamtstromterm 7., erst einmal als gemittelte Konstante betrachtet.

Im Fall des DMOS vergrofiert sich die Weite w des Transistors mit steigen-
dem z wegen des radial auseinanderflieBenden Elektronenstromes. Die Weite
wird — wie in Bild 4.4 dargestellt — durch Geradenstiicke und Kreissegmente

angendhert.

wp
wg

W Zelle

W fnung

aktive Fliche des internen, lateralen MOS-FET

Bild 4.4: Zelle in Draufsicht und aktive Fldche des internen, lateralen

MOS-FET
1 l
Tges % K (4.7)
Mo, eff Weff
l
1 1 1 1 2rwp + (4 — T)W Benun
_ —/—dx _ L 2men U T MW (4.8)
Wegy S ow 2l 21ws + (4 = W pnung
I = w (4.9)

Das Feld im Gate-Oxid ist

Ucgs —Urp,B — ®5
Fo, = : 4.1
o dgox (4.10)

mit der in lateraler Richtung als konstant angenommenen Flachbandspan-
nung
KT Np poiyN
Uppp = ——In—2Po A0 al@) (4.11)
q n;

x¢ bezeichnet den Ort maximaler Nettodotierung.

Es wird angenommen, daf sich alle Elektronen der Raumladungszone in ei-
ner unendlich diinnen Schicht (Inversionsschicht) an der Halbleiteroberfldche
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befinden (charge sheet model). Weiter sei vereinfachend angenommen, daf§
die Dotierungskonzentration in vertikaler Richtung konstant ist und derjeni-
gen an der Oberflache entspricht. Dann fithrt die zweifache Integration bis
zum Raumladungszonenende bei yrrz

Y

*qNA qNa
E, = = — 4.12
Y /EOET i EOE“&_@RLZ y) ( )
YRLZ
qu}l 2
b = — E,d = 4.13
s / y 4Y 2€0€T7SiyRLZ ( )
YRLZ

auf das Oberflichenpotential ®g. Dieses wieder eingesetzt in Gleichung 4.12
ergibt den Zusammenhang

l2q]VAfDS

zwischen dem elektrischen Feld direkt unterhalb der Inversionsschicht und
dem Oberflichenpotential.

Das laterale Feld E, wird als klein gegeniiber dem vertikalen Feld angenom-
men (gradual channel approximation), so dafl die Inversionsschichtfléichen-
ladungsdichte Q7 nur von den vertikalen Feldern abhéngt.

() = eoersiBy(0m) — eoer,00Fo0s
Na(z)
= —C§ - - &5 — @ 4.1
Cou (UGS UrB,B g —7 Noa(z0) 08 (4.15)
ch, = R (4.16)
GOX
2q€ ErysiNA:r
vy = e (o) (4.17)
Ox

~ wird Substratsteuerfaktor genannt.

Die Source-Bulk-Spannung Usp entsteht beim DMOS nur durch Kontakt-
und Bahnwiderstédnde, welche vom Kanal-, Riickwértsdioden- oder Verschie-
bungsstrom durchflossen werden. Ugp wird hier vernachléssigt.

Das Oberfldchenpotential bei starker Inversion ist ndherungsweise

Ps = 20p + Dy (4.18)
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wobel @ (x) die Potentialdifferenz zwischen den Orten x und Om ist. Das
Fermi-Potential ® r wird zweckméBigerweise als konstant betrachtet und am
Ort maximaler Nettodotierung bestimmt, da dieser die Einsatzspannung be-

stimmt.
kKT N
op ~ FLy,Nalzo) (4.19)
q n;

Der Driftterm ergibt sich somit aus den Gleichungen 4.10 bis 4.19 zu

1
Tprip = Coy ( (Ucs —UrB,B —2Pp)Uks — §U12(s
" [Na@)
A\
— 20 [ do 4.2
'l \/NA<xo>( pe) A (020

Triz=Trrz1Uks+Triz2U%s+TrLZ3

wobei in Trrz1 alle linearen und in Tryzo alle quadratischen Terme von
Trrz in Bezug auf Ukg enthalten sind.

Da z = Om und = = [ jeweils einen metallurgischen Ubergang mit einer
Nettodotierung von 0 -5 bezeichnen, reduziert sich der Diffusionsterm auf

kT
Tpig = 7CICI)IUKS . (4.21)
Dieser Term bewirkt nur eine geringe Abnahme der Einsatzspannung und
wird deshalb in den meisten Modellen vernachléssigt.

Nach Einsetzen der Terme in Gleichung 4.6 wird der Kanalstrom erhalten.

w
IK = Hn,eff /(/):0 ;ﬁ

1
: ((UGS —Upn)Uks — (5 + ’)’TRLZ2> Ugg — ’YTRLZ3> (4.22)

kT
Uw = Uppp+20p— " +YTrLz1 (4.23)

Die Beweglichkeit p, ist von der elektrischen Feldstérke, der Oberflichen-
rauhigkeit und der Dotierung abhéngig. Diese sind ihrerseits ortsabhéngig.
Die Effekte werden nun nachtréglich in das Gleichungssystem eingebracht.

Die Geschwindigkeitssattigung durch das horizontale Feld wird durch

1
Hn,eff = Uks 1

lvsat 1sSB

(4.24)
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beriicksichtigt. Das vertikale Feld verursacht Stofle der Elektronen mit der
Oberfldche, wodurch sich die Oberflichenbeweglichkeit psp reduziert.

usp = HnB0
1+ @B(UGS — Um)

(4.25)

Die von der Dotierung abhéngige Elektronenbeweglichkeit ist in p,po tiber
die Kanalldnge geeignet gemittelt enthalten.

Diese Gleichungen wurden unter der Bedingung starker Inversion hergeleitet.
Wenn am Ort x = [ die Spannung Ugk die lokale Einsatzspannung unter-
schreitet, ist dies nicht mehr gegeben. Der Kanalstrom sittigt an dieser
Stelle. Die Kanal-Source-Spannung wird deshalb auf diese Séttigungsspan-
nung begrenzt, d.h. in Gleichung 4.22 wird Uggs durch

Uks : Uks < Uks,sat
UKS,beg {UKS,sat : UKS > UKS,sat (426>

ersetzt.

Das physikalisch exakte Kriterium Ugs sot = Ugs — Upp p(l) 2 fiir den
Ubergang zur Sittigung fithrt wegen den Nitherungen normalerweise zu nicht
monoton steigenden und nicht stetig differenzierbaren Kennlinien. Deshalb
wird ersatzweise an die Ausgangskennlinie die Forderung nach Stetigkeit,
Monotonie und stetige Differenzierbarkeit gestellt.

Die Stetigkeit ergibt sich schon aus der Begrenzung von Ukg auf Ugkg, peg-
Aus der Forderung nach stetiger Differenzierbarkeit folgt

I dlk
1m
Uks—Uks,sat—0V dUKS

= 08 (4.27)

als Ubergangskriterium. Die Monotonie wird damit ebenfalls erreicht.

Falls Trrzs = 0v? gilt, ergibt sich unter Beriicksichtigung, daf ji, s von
Uks abhingt,? die Sittigungsspannung

lsa - n
Uksyoat = — t<\/“53 Uss — U +11> . (4.28)

HSB Wsat 5+ VTrLz2

?Die GroBen & und v sind wegen N4 (1) = 0 % ohne den bisher gemachten Nahe-

rungen am Ort z = [ null. Die Flachbandspannung ist dort Upp, g (l) = —ET M

3Versuche zeigen, daB die Nachbildungsgenauigkeit der Modelle stark leidet, falls ,un off
bei diesem Schritt als konstant angenommen wird.
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Ist die Gate-Source-Spannung geringer als die Einsatzspannung, so liegt
ebenfalls keine starke Inversion mehr vor. Unter Vernachldssigung eines
Unterschwellstroms wird der Kanalstrom auf null begrenzt.

 JIx :Ugs > U
e = {OA Ugs < Un, (4.29)

Die Kanalldngenmodulation wird letztlich noch durch
Ik mod = Ik beg(1+ AUks) (4.30)
berticksichtigt.

Die nun folgenden Modelle haben das obige Gleichungssystem als gemein-
same Basis. Unterschiedlich ist die Behandlung des Terms Trrz zur Be-
schreibung der Raumladungszone. Die verwendeten Dotierungsprofile sind
in Bild 4.2 zu sehen.

4.1.1.2 Shichman-Hodges-Modell

Das Modell von Shichman und Hodges [35] nimmt fiir den Term Trzz ver-
einfachend ein konstantes Oberflichenpotential an. Es wurde fiir eine in
lateraler Richtung konstante Dotierung hergeleitet. Mit Usp = 0V wurde
das Modell hier noch zusétzlich an die Verhéltnisse im DMOS angepafit.

U

KS
TRLZ ~ /\/Q(I)F d(I)K (431)
oV
Die Losung
Trrz1 = ploga (4.32)
Trize = O0V7% (4.33)
Trrzs = 0VZ2 (4.34)

erlaubt eine Verwendung von Gleichung 4.28 zur Bestimmung der Satti-
gungsspannung.

In Bild 4.5 ist eine gute Ubereinstimmung von Modell und Device-Simulation
ersichtlich.
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Shichman-

Bild 4.5: Ausgangskennlinie des internen MOS-FET:
Hodges-Modell, ¢ Device-Simulation

4.1.1.3 Modell mit exaktem Oberflichenpotential

Ausgehend vom Shichman-Hodges-Modell wird in Tr1z das Oberflichenpo-
tential nun nicht mehr als konstant angesehen ([43] S. 118).

Uks
Trrz =~ /\/2(I)F+(I)K dPx (435)

0V

Fiir die Losung
Trizi = OV? (4.36)
Trizs = OV™2 (4.37)
2 3 3

Thizs = 3 ((2<I>F+UKS)2 = (2<I>F)2) (4.38)

ist eine Sattigungsspannung nach Gleichung 4.27 nicht mehr explizit angeb-
bar — auch dann nicht, wenn p, g als von Ugxs unabhéngig betrachtet
wiirde.
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4.1.1.4 Modell mit gendhertem Oberflichenpotential

Um die Sattigungsspannung berechenbar zu machen, wird die Wurzel aus
dem Oberfliichenpotential des letzten Modells an der Stelle x = 0 m lineari-
siert ([43] S. 123-130).

Uks
3%
T = \/ 2D — d® 4.39
RLZ / F+ 9205 K ( )
Y%

Dadurch wird die Sattigungsspannung wieder explizit bestimmbar.

Trizi = \/2®p (4.40)
1

T - L 441

RLZ2 4\/@ ( )

Trrzs = O0V? (4.42)

4.1.1.5 n-Modell

In [14] und [39][38] S. 98 wird ein einfach diffundiertes Profil mit einer Ex-
ponentialfunktion

Ni =~ Na(zo)e T (4.43)

angeniihert. Abweichend von der Literatur wird hier die Source-Body Span-
nung Ugp gleich 0V gesetzt.

Der Raumladungszonenterm ergibt sich zu

Uks
z 57
Trrz =~ e T (\/Q(I)FJr 7) dd g (4.44)
2y/20
ov F
3%
T [ — 4.45
s (4.45)

4 Auf der Suche nach integrierbaren Funktionen, welche diffundierte Profile annihern,

stoBt man auf die Form z% exp (7 (%)b> mit % €{1,2,3,...}. Daein Term mit a =0

kaum umgehbar ist, verwenden fast alle analytischen Modelle Exponentialfunktionen mit
b=1.
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mit einem fiir den Dotierungsterm als linear angenommenen Verlauf des
Potentials iiber dem Ort .

2
Triz1 = /2®p ; (1 —e

1 2\ 7 2
T = ———((2) (1—e2)=Ze 2 4.47
RLZ2 9 2(I)F ((7]) ( € ) 7]e ) ( )
Trizs = OV? (4.48)

[N

) (4.46)

Die Sittigungsspannung wurde hier nicht wie in [38] angegeben bestimmt,
sondern nach Gleichung 4.28, wodurch die Modellgenauigkeit im verwende-
ten Beispiel steigt.

Fiir n = 0 entspricht dieses Modell demjenigen des letzten Abschnitts.

4.1.1.6 Modell mit doppeltem Exponentialprofil

Das folgende Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

Die Gauf3profile der n™-Source- und der p-Body-Dotierung werden durch Ex-
ponentialfunktionen mit jeweils gleichem Betrag und Steigung an der Stelle
der grofiten Nettodotierung xy gendhert.

Ny ~ Npee T — Ngee Tsc — Ng (4.49)

Die Wurzel aus dem sich ergebenden Exponentialprofil wird an der gleichen
Stelle zq linearisiert.

Uks
1 NA(:]Z) (I)K
T =~ —(1 /2P do 4.50
RLZ 04 2( +NA(330)>< F+2 T(I)F> K ( )
3%
r ~ | — 4.51
Urs (4.51)

Fiir diesen Ausdruck wird das Kanalpotential als linear iiber dem Ort ange-
nommen.

Trrz1 =

V28p (1 ~_Ng
2 NA(IE())

Npelpe 1 Ngelse L
SEeBe (1 o) - S (1) ) (452
* Na(zo)l (1) Na(z0)] (1o )) (452)
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Trize = ;(1 (1&)
4420 \ 2 Na(xo)
Npelpe L IBe
* v (-5 (10 5) 1)
_ Nselse ((
Na(xo)l

Trizs = O0V?

—_
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o
|
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Wie Bild 4.6 zeigt, kann das Modell den Widerstandsbereich gut nachbilden,
zeigt jedoch beim Ubergang in den Sattigungsbereich Schwichen.

150 4 s e oo —

\Oesf/v

""""""""" % ST 7

100

Ip/pA

50

Bild 4.6: Ausgangskennlinie des internen MOS-FET: — Modell mit dop-
peltem Ezxponentialprofil, ¢ Device-Simulation

4.1.1.7 Modellvergleich

Die in den letzten Abschnitten vorgestellten Modelle werden nun auf ih-
re Nachbildungsgiite beziiglich des DMOS untersucht. Das Modell aus
Abschnitt 4.1.1.3 scheidet vorzeitig aus, da dessen Séttigungsspannung nicht
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explizit bestimmbar ist. Versuche, die Séttigungsspannung mit Heuristiken
nachzubilden, fithrten zu mangelhaften Ergebnissen.

Zuerst wird jedes Modell mit den Parametern vorbelegt, welche aus der
Device-Simulation ablesbar sind. Wegen der vielen Néherungen (keines der
Modelle beinhaltet z. B. ein gaufifésrmiges Dotierungsprofil), welche zur Mo-
dellherleitung gemacht wurden, weichen die Ergebnisse der Modelle dann
von denen der Device-Simulation im Bereich von etwa 20 % ab.

Deshalb werden nach der Parametervorbelegung die effektiven und gemittel-
ten Groflen der Modelle in kleinen Schritten solange verdndert, bis sich ei-
ne moglichst optimale Ubereinstimmung ergibt. Der Marquardt-Levenberg-
Algorithmus in gnuplot konvergierte bei allen Modellen sicher nach jeweils
7 bis 21 Iterationsschritten.

In Tabelle 4.1 sind die angepaflten, physikalischen Groflen der Modelle denen
der Device-Simulation gegeniibergestellt. Bei der Device-Simulation ist fiir
Flachbandspannung und Beweglichkeit ein Bereich angegeben, da sie dotie-
rungsabhéngig sind.

Fiir das n-Modell wurde n als zusétzlicher Fit-Parameter deklariert, da in der
Literatur keine geeignete Methode angegeben ist, wie das Exponentialprofil
an das GauBprofil angeniihert werden soll (Resultat: n = 8,508868, siche
Bild 4.2).

Modell Urp,p/V [inBo / |y /(107 22
Device Simulator: || ¢31 0,430 | 330...1020 1,03
Medici
Abschnitt 4.1.1.2:

Shichman-Hodges —1,299387 437,659 1,17777
Abschnitt 4.1.1.4:

gendhertes Ober- —1,793220 348,845 2,48849
flichenpotential

Abschnitt 4.1.1.5: ~0,926333 349,902 1,54227
n-Modell

Abschnitt 4.1.1.6:

doppeltes —1,126064 349,333 1,78228
Exponentialprofil

Tabelle 4.1: mit Ausgleichsrechnung angepafte, physikalische Parameter

In Tabelle 4.2 sind die restlichen Fit-Parameter aufgefiihrt.
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Summe der
1 1

Modell Op /v VA Differenzenquadrate
Device Simulator: - o 0
Medici

Abschnitt 4.1.1.2:

Shichman-Hodges 0,0619328 | 0,0698299 32,7228
Abschnitt 4.1.1.4:

gendhertes 0,0586997 | 0,248541 254,885
Oberflichenpotential

Abschnitt 4.1.1.5: 0,0524794 | 0,187676 91,9950
n-Modell

Abschnitt 4.1.1.6:

doppeltes 0,0543368 | 0,201980 135,587
Exponentialprofil

Tabelle 4.2: Fit-Parameter und Konvergenzgiite

Die Summe der Differenzenquadrate gibt Auskunft iiber die Nachbil-
dungsgiite der einzelnen Modelle. Auffillig ist, dafl das einfachste Modell
dreimal besser an die Device-Simulation anpafibar ist, als alle anderen, mit
scheinbar mehr Prézision hergeleiteten Modelle. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird deshalb das Shichman-Hodges-Modell verwendet.

Letztlich sei angemerkt, dafl bei der Modellierung des DMOS das Zusam-
menspiel der Modellteile lateraler MOS-FET und Epi-Gebiet wichtig ist.
Wihrend der laterale MOS-FET, wie gezeigt, schon gut modellierbar ist,
birgt die Modellierung der auch zweidimensionalen Effekte im Epi-Gebiet
noch gréflere Probleme.

4.1.1.8 Ladungsmodell

Fir Ugs > Uy, und Ugs < Uks, sat,kon herrscht im gesamten Kanalgebiet
starke Inversion. Das Ladungsmodell im Widerstandsbereich kann &quiva-
lent zu [15] fiir das Shichman-Hodges-Modell hergeleitet werden. Dabei wird
der Diffusionsterm in Gleichung 4.6 vernachléssigt.

U2 [& on
Qe = Cgp,os (FI + Ki;i;}k +7\/2<I>F> :Ugs > U (4.55)

U2
Qe = CgB,os —KSbeghon /2% :Uqs > U, (4.56)
12F}
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U [& on
Fr = Ugs — U — 71(&;97]6 (4.57)
Q¢ bezeichnet die Ladung auf dem Poly-Gate, wihrend @ p die Ladung der
Raumladungszone im Body beschreibt. Die Oxidkapazitit C'or, 0, wird in
Abschnitt 4.1.8 angegeben.

Im Séttigungsbereich hat der Kanalknoten nahezu keinen Einfluf§ auf die
Ladungen. Die Kanal-Source-Spannung wird in den Formeln des Wider-
standsbereichs daher nach oben auf die Sattigungsspannung begrenzt.

UKS : UKS < UKS sat,kon
eg,kon  — ’ ’ 4.
UKS,b 9,k {UKS,sat,kon : UKS > UKS,sat,kon ( 58)
UKS,sat,kon - UGS - Utn (459)

Die Geschwindigkeitssittigung in Gleichung 4.24 senkt die S#ttigungs-
spannung des Kanalstromes (Gleichung 4.28) tiber das Kriterium von
Gleichung 4.27 etwas ab, hat jedoch keine direkte Auswirkung auf die La-
dungen. Deshalb wird die konventionelle Sattigungsspannung Ugksg. sat,kon
zur Ladungsberechnung benutzt.

Bei Verarmung wird angenommen, daf§ keine Elektronen an der Oberfldche
existieren. Oxid- und Raumladungszonenkapazitét bilden einen kapazitiven
Spannungsteiler zwischen Gate und Body. Die Ladung der Raumladungszo-
ne ergibt sich zu

QB —CeB,0:YV®sv U >Ugs > UrppB (4.60)
2
2
dsy = <\/ Uas — Urp,p + - — 1) (4.61)

4 2

mit dem Oberflichenpotential bei Verarmung ®gy .

Herrscht an der Oberfliche Akkumulation, so befindet sich nur noch die
Oxidkapazitdt zwischen Gate und Body.

Qs = —C¢B,o:(Ucs —Urp,B) :Urss>Ugs (4.62)

Bei Verarmung und Akkumulation sitzt die Gegenladung zur Ladung der
Raumladungszone auf dem Gate.

Qe = —-Qp :Um>Uss (4.63)

Source- und Kanalladung sind die Gegenladungen der Ladungen auf dem
Gate und in der Raumladungszone. Sie werden zu gleichen Teilen dem
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Source- und Kanalknoten zugeschlagen. Source und Body sind kurzgeschlos-
sen, so daf} die Body-Ladung, d.h. die Ladung der Raumladungszone voll
zur Source-Ladung zéhlt.

Qs = 7—%; s (4.64)
—Qc —UB

Qi -

(4.65)

4.1.1.9 Gesamtmodell

Bei einer negativen Kanal-Source-Spannung unter —0,7V wird der Strom
der Riickwértsdiode dominierend. Deshalb ist die exakte Nachbildung des
internen MOS-FET in diesem Betriebsbereich nicht so wichtig und die Ande-
rungen der Groflen Substratsteuereffekt und Einsatzspannung® sowie die
entstehende Body-Vorspannung konnen vernachléssigt werden. Der interne
MOS-FET wird — abgesehen vom Source-Body Kurzschlufl — als symmetrisch
angenommen und in den obigen Gleichungen werden anstatt von Uxg und
Ugs die effektiven Groflen

B Uks :Ugs >0V
Uks,eff = {UKS Uke <0V (4.66)
Ugs :Ugs >0V
UGS’eﬁ {UGS — UKS : UKS <0V (4'67)
benutzt. Die Polaritat des Kanalstromes
N —Ix moa Ukrs >0V
Trery = { I moda Urs <0V (4.68)

wird der Polaritdt der Kanal-Source-Spannung angepaft.
Die Strome des Ersatzschaltbildes in Bild 4.7 ergeben sich schlielich zu
1d@QsB

Ixs = Ik.ep— oy (4.69)
1dQc
I = == 4.
oK 2 dt (470)
1dQ¢q
I = —— 4.71
Gs 54 (4.71)

5Durch die Umpolung von Ugg findet der pinch-off source-seitig bei einer hsheren Do-
tierung und die Inversionsschichtunterbrechung durch Unterlaufen der Einsatzspannung
an dem praktisch intrinsischen Kanalende statt.
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Bild 4.7: interner, lateraler MOS-FET und dessen Ersatzschaltbild

4.1.2 Akkumulationsregion
4.1.2.1 Grundmodell

Als Akkumulationsregion A wird der oberflichennahe Bereich des Epi-
Gebietes in Bild 4.8 bezeichnet.

D) O

Bild 4.8: Lage der Akkumulationsregion A und Modellvorstellung

Wihrend alle anderen Modellteile nur eine Gleichung im System darstellen
und somit nur eine Unbekannte festlegen, soll das Modell der Akkumulations-
region aus den Eingangsgréfien Drain-Strom und Gate- sowie Drain-Kanal
Spannung die Ausgangsgrofien elektrisches Feld unterhalb der Akkumula-
tionsschicht Fp; und mittleres Potential der Akkumulationsschicht beziiglich
Kanalknoten Ux g liefern.

Werden beide Ausgangsgrofien iiber die Flidche oberhalb des Epi-Gebietes
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gemittelt, so konnen alle anderen Modellteile als quasieindimensional be-
trachtet werden.6

Ein weiterer Vorteil der Mittelung ist, daf§ die Gate-Oxidkapazitit C'ca,0s
einfach zwischen den Gate-Knoten und dem mit diesem mittleren Poten-
tial beaufschlagten Akkumulationsschichtknoten A gelegt werden kann (vgl.
Bild 4.8), da der Verschiebungsstrom das Integral der Verschiebungsstrom-
dichte iiber die Fléche ist.

Existiert im Gate-Oxid oberhalb des n™-Epi-Gebietes ein nach unten gerich-
tetes, elektrisches Feld Fo, > 0 % 7 mit

Uagp — P4 —-U
Eo, = —CP : A FB.E (4.72)
GOxX

so sammeln sich an der Halbleiteroberfliche so viele Elektronen in einer
diinnen Schicht an, bis unterhalb dieser Ladungsschicht kein nennenswertes,
vertikales Feld mehr vorhanden ist.

Epn = 0Y :Uga>Ursp (4.73)
® 4 () ist dabei das Oberflichenpotential im Epi-Gebiet. Das mittlere Ober-

flichenpotential

1
Usp = —/(I)AdA (4.74)
Ay
Ay

bezieht sich auf Drain-Potential. Mit der Oberflichenbeweglichkeit

HnEO
4.75
HSE 1+0pUcp — P4 — Urs,E) (4.75)
und der Flachbandspannung
kT NEpi
UFB,E = —hl& (476)

g  Nbp,proly

6Unter den Annahmen, dafl der Widerstand des Epi-Gebietes in horizontaler Richtung
homogen sowie grof gegeniiber dem der Akkumulationsschicht ist, wird in Abschnitt 4.2.2
fiir einen dquivalenten Fall gezeigt, dafl das verteilte System bestehend aus Akkumula-
tionsschicht und Epi-Gebiet durch zwei diskrete Widerstinde modelliert werden kann.
Der Spannungsabfall iiber dem diskreten Widerstand des Epi-Gebietes entspricht dem
Flachenmittelwert des Oberflichenpotentials. Die Annahmen sind bei starker Akkumula-
tion gut erfiillt. Die Verwendung des mittleren Oberflichenpotentials erlaubt dann eine
Trennung des Systems in die Modellteile Akkumulationswiderstand und Epi-Widerstand.

“dies ist der Fall im Widerstands- und im Quasiséttigungsbereich
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148t sich der spezifische Schichtwiderstand der Akkumulationsschicht
1
useCh,(Uap — P4 — UrpE)

berechnen. Das restliche, unterhalb der Akkumulationsschicht befindliche,
verteilte System wird nun als linearer, homogener, flichenbezogener Leitwert

Ip
noo = == 4.78
Ep Upawlgpi (4.78)

Ro Akku (4.77)

betrachtet, in dem keine horizontalen Stromkomponenten existieren.

Da der in der Akkumulationsschicht flieBende Strom einen horizontalen
Spannungsabfall bewirkt, ist dessen spannungsabhéngiger Schichtwiderstand
nicht 6rtlich konstant. Die Stromdichte im darunterliegenden, verteilten Sy-
stem ist aufgrund des Spannungsabfalls ebenfalls nicht konstant.

Fiir die Differentialgleichung des beschriebenen Systems gibt es keine ana-
lytische Losung, weshalb nun der Schichtwiderstand als 6rtlich konstant an-
genommen wird.

Die Losung fiir eine lineare Zelle ist aus der Leitungstheorie her bekannt und
der Akkumulationswiderstand

Rk = Yak (4.79)
Ip

berechnet sich zu

Roarku 1 !
. _ . 4.
R Ak a7 w? "2 G, wlgyi (4.80)
Bpi” tanh y [ Roakku G'ppil By Epi 2P

Die Losung fiir eine quadratische Zelle kann dquivalent zu Abschnitt 3.2.2
hergeleitet werden.

Obige Annahme eines konstanten Schichtwiderstandes ist bei kleinen
Stromen oder hohen Spannungen iiber dem Oxid erfiillt. Bei hohen Gate-
Source Spannungen ist der Widerstand des restlichen Systems grofl ge-
geniiber dem Akkumulationswiderstand und die Stromdichte annéhernd ho-
mogen. Wird eine konstante Stromdichte im Epi-Gebiet angenommen, so
vereinfacht sich der Ausdruck zu®

1 Lps
Rapku = gRDAkku Ep
w
= lEpiN ( 1 + ®E> 9. (481)
3uneoCo,w \Ugx —Uarx — UrB,E

Slimcgmﬂo s angewandt auf Gleichung 4.80

m
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In Bild 4.9 ist diese Funktion mit den Fit-Parametern u,go = 242,04 C\‘,nsz
und O = 0,0964962 % dem Ergebnis aus der Device-Simulation gegeniiber-
gestellt.

10* -

R 411/

10° ;
0 5 10 15 20

(Uga —UrBg)/V

Bild 4.9: Akkumulationswiderstand in Abhingigkeit von der idiber dem
Ozid anliegenden Spannung, — Gleichung 4.81, Device Simu-
lation: wverschiedene Symbole fiir unterschiedliche Gate-Source
Spannungen und unter der Bedingung, dafi die Gate-Drain-
Spannung gréfler als die Flachbandspannung ist

Die Losung fiir eine quadratische Zelle kann dquivalent zu Abschnitt 4.2.2
hergeleitet werden.

Der Akkumulationswiderstand des untersuchten DMOS liegt bei
RAkku(UGS = 4,5 V) = 2,9 mS) bzw. RAkku(UGS = 14V) = 1,4 mS).

Ist das elektrische Feld im Gate-Oxid negativ, so existiert keine Akkumulati-
onsschicht.!® Das Feld aus Gleichung 4.72 findet an der Halbleiteroberfléiche
keine Ladungen vor und wird erst im Epi-Gebiet abgebaut. Das elektrische

9Um die Konvergenzeigenschaften des Gesamtmodells zu verbessern, kann der Schicht-
widerstand anstatt vom mittleren Akkumulationsschichtpotential auch als nur von den
Spannungsverhéltnissen am Kanalknoten K abhéngig genéhert werden.

10im Sattigungsbereich und im Blockierbereich
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Feld an der Halbleiteroberfliiche unterhalb der Akkumulationsschicht (siehe
Bild 4.8) ist daher

r,Ox U - U
Ep = 0 ZCAZZIBE  Uou<Ursp - (4.82)
Er,Si dOz

Im Gesamtmodell wird fiir den Sattigungsbereich eine Widerstandsbezie-
hung zwischen Ugx und Ip angenommen.

4.1.2.2 Weitere Beobachtungen und Modellanséitze

Die exakte Problemstellung in diesem Fall ist die Berechnung des mittleren
Akkumulationsschichtpotentials. Dieses ergibt sich aus einer Integration des
Oberflichenpotentials iiber die Epi-Halbleiteroberfliche. Das Oberfléichen-
potential ergibt sich seinerseits aus einer Integration des horizontalen elek-
trischen Feldes. Aus Symmetriegriinden mufl das horizontale, elektrische
Feld am Zellenrand verschwinden. Weitere Aussagen kénnen nur nach der
Losung der zweidimensionalen Poisson-Gleichung getroffen werden.

Das Problem verkompliziert sich beim Ubergang von Akkumulation zu Ver-
armung, wenn vom Kanalende K eine in z-Richtung immer hochohmiger
werdene Akkumulationsschicht existiert, welche noch vor dem Zellenrand C
verschwindet (vgl. Bild 3.13). Solche Mischformen zwischen Akkumulation
und Verarmung miissen in einem physikalischen Modell mit erfasst werden,
um den Ubergang zwischen Sittigungs- und Quasisittigungsbereich zu be-
schreiben. Dieser Effekt kann durch die Verwendung von Gleichung 4.80
oder der Berechnung der Dimpfungslinge einer entsprechenden Ubertra-
gungsleitung beriicksichtigt werden (vgl. [16][17]).

Bild 4.10 zeigt, daB sich der ortsabhéingige Spannungsabfall an der Epi-
Oberflidche aus einem ndherungsweise parabelférmigen und einem konstan-
ten Abschnitt zusammensetzt. Ein parabolischer Spannungsabfall 1i8t auf
ein lineares, horizontales Feld schlieen. Der fiir das horizontale Feld auf-
gewendete Ladungsanteil der Raumladungszone ist damit bis zum Scheitel-
punkt konstant. Es kann sich aber nicht um die gesamte Ladungsdichte
handeln, da der horizontale Spannungsabfall dafiir zu klein ist.

Am Scheitelpunkt verschwindet das horizontale Feld. Deshalb wird ab dort
nur noch das vertikale Feld durch die Raumladungszone abgebaut und es exi-
stiert im stromlosen Fall ein kapazitiver Spannungsteiler, welcher dquivalent
zu Gleichung 4.61 beschreibbar ist.
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Bild 4.10: Spannungsabfall an der Oberfliche zwischen dem Ort x und
dem Kanalende K bei Ugs = 0V, — Device-Simulation,
- - - Parabel

Fiir steigende Drain-Source-Spannungen wandert der Scheitelpunkt in Rich-
tung Zellgrenze C'. Ein Vergleich der Spannungen und der zugehorigen Orte
mit denen in Bild 4.11 zeigt, dafl der Scheitelpunkt in etwa der Ausdehnung
der Drain-Source-Raumladungszone entspricht. Diese erreicht bei 10V die
Zellgrenze. Ab dieser Spannung éndert sich die Parabelform nicht mehr, der
Spannungsabfall wéichst jedoch weiter. Deshalb muf3 der fiir das horizon-
tale Feld aufgewandte Ladungsanteil der Raumladungszone mit steigender
Drain-Source Spannung ebenfalls anwachsen.

Die Device-Simulation in Bild 4.12 zeigt das Verhéltnis von mittlerem Span-
nungsabfall Ua g zu gesamten Spannungsabfall Uckg vom Kanalende bis zur
Zellgrenze.

Im Sattigungsbereich geht das Verhéltnis fiir Drain-Source Spannungen iiber
10V gegen 0,712. % wire der erwartete Wert fiir eine Parabel mit Scheitel-
punkt an der Zellgrenze.

Existiert eine niederohmige Akkumulationsschicht im Widerstands- oder
Quasisattigungsbereich, so betrédgt das Verhéltnis erwartungsgeméf 0,666.

Das Verhéltnis scheint — abgesehen von den Bereichsgrenzen und einer leich-
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Ausdehnung der Raumladungszone im Epi-Gebiet ohne Gate-

Einflufy nach Gleichung 4.103
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ten Stromabhéngigkeit — unabhéngig von der Gate-Source Spannung zu sein.

4.1.3 Epi-Gebiet

Der stromdurchflossene Bereich des Epi-Gebietes unterhalb der Akkumula-
tionsregion wird durch die Raumladungszone zum Body begrenzt. Dessen
Weite wird abhéngig von den Spannungsverhéltnissen moduliert. Dies wird
JFET-Effekt genannt.

Die Bilder 4.13, 4.14 und 4.15 zeigen eine Aufteilung des Epi-Gebietes in
zwei bis drei Teile: einem mit konstanter Querschnittsfliche, einem mit sich
unter konstantem Winkel aufweitenden Flidche und dem neutralen Gebiet
darunter. Die Tiefe y. des Knickpunktes wird meist mit der Tiefe des Body-
Gebietes gleichgesetzt, ist jedoch physikalisch nicht festgelegt und somit ein
Fit-Parameter.

Om =z
—_—

Om

Gebiet 1 Gebiet 1 Gebiet 1

Gebiet 3
Gebiet 2 Gebiet 2

Ups klein

Y2

Gebiet 3 Gebiet 3

Ups groB

O

Yy In{ y

Bild 4.13: Sdttigungs-, Unterschwellstrom- und Blockierbereich: Auftei-
lung des stromdurchflossenen Epi-Gebietes in zwei bis drei Tei-
le, - - - Raumladungszonengrenze

Im Quasisattigungsbereich steigt der Strom iiber den Sattigungsstrom, wel-
cher sich aus den mit Sattigungsgeschwindigkeit fortbewegenden Elektronen
der Dotierungskonzentration bei einer konstanten Fléche A; des Gebietes 1
ergibt (Gleichung 3.9).

Dieser Strom kann nur {iberschritten werden, wenn im Gebiet 1 die Elek-
tronendichte steigt. Da im Quasisdttigungsbereich kein Feld unterhalb der
Akkumulationsregion existiert, findet das von den zusétzlichen Elektronen
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0m

Y In} Y

Bild 4.14: Quasisdttigungsbereich:  Aufteilung des stromdurchflossenen
Epi-Gebietes in drei Teile, - - - Raumladungszonengrenze

-~ Om
Ye Ye
Yy In} y

Bild 4.15: Widerstandsbereich: Aufteilung des stromdurchflossenen Epi-
Gebietes in zwei Teile, - - - Raumladungszonengrenze

ausgehende Feld seine Gegenladung im Gebiet 2, wo sich die Fléche ver-
grofert und dadurch trotz Stromkontinuitéit die Elektronendichte unterhalb
die Dotierungsdichte sinken kann. In der Literatur wurde die Quasiséttigung
schon in [4](23][24](26][40][42][44] modelliert. Dabei wurde der Aufweitungs-
winkel konstant gehalten, d.h. auf 45° festgelegt oder als Fit-Parameter
betrachtet.

Im Quasisittigungsbereich ist die Stromdichte iiber den Querschnitt homo-
gen verteilt. Dies gilt auch im Ubergangsbereich zur Séttigung, sobald der
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Strom sich dem Sattigungsstrom néhert — wie Bild 3.14 beweist — ebenso wie
fiir verschiedene Spannungen und Tiefen y. Im Sattigungsbereich wird der
Strom ebenfalls als homogen angesehen, da er vom Kanalende schrig nach
unten zur Zellgrenze verlduft. Dadurch kann das Epi-Gebiet als quasieindi-
mensional modelliert werden.

Durch Kombination der Quellengleichung fiir das elektrische Feld

dE
- r,SiT7 4.83
PE S0er i g (4.83)
der Ladungsdichte
pe = q(Ng—n) , (4.84)
der feldstdarkeabhingigen Beweglichkeit
1
Jr
HnEO Vsat

sowie dem Strom unter Vernachlédssigung von Diffusion

ID = qunEEnA (486)
mit der Querschnittsfliche A wird die Differentialgleichung fiir das elektri-
sche Feld erhalten.

dE qNE ID ( 1 1 )

- = — + 4.87
dy €0r,si  €0€r,5id \tnEol  Vsar (4.87)

4.1.3.1 Gebiet mit konstanter Querschnittsfliche

Fiir das Gebiet 1 ergibt sich die Losung fiir einen konstanten Querschnitt
Aj nach Trennung der Variablen und Integration von Gleichung 4.87.

1 E+us
= —|(EF—-—FEy —usIn|———=— 4.88
Y Uy ( ot > Eo + ug ) ( )
qNg Ip
= — 4.89
“ €0€r,Si EOET,SiAlvsat ( )
I
s = D (4.90)

€oer,sid1ftnEotl

Ey; wird durch das Modell der Akkumulationsregion festgelegt. y; sei der
Ort, an dem die Feldstérke nach Gleichung 4.88 null wird.

1
o= —<E01U2111 ) (4.91)

Uy

U2
Eo1 + u2
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En=0Y 1Ip Ey <0 Ip Ey <0 Ip
y1=0m Om ¢ Om
U, l B o8 8 =
R . | | \-’v yl U,.] =) =) B
nl . ¢E =0 o o e
¢ ? Ye Rnl ¢ T Ye ¢ ? Ye
; y ; y ; y
Ep=0% 1p Ep=0% 1) Ep<0¥Y Ip
Bild 4.16: Gebiet 1, - - - Raumladungszonengrenze, B ionisiertes Dona-

toratom, Elektronen sind nicht dargestellt, (links) im Wider-
standsbereich, (Mitte) bei kleiner Drain-Source-Spannung im
Séttigungs-, Unterschwellstrom- und Blockierbereich, (rechts)
im  Quasisdttigungsbereich  und bei  grofler Drain-Source-
Spannung im Sdttigungs-, Unterschwellstrom- und Blockierbe-
reich

Liegt dieser, nach Gleichung 4.91 berechnete Ort innerhalb der Grenzen von
Gebiet 1 (y1 € [0m,y.]), so ist das restliche, darunterliegende Gebiet neu-
tral und die Beweglichkeit dort entspricht p,go. Liegt y; aulerhalb dieses
Gebietes (y1 ¢ [0m, y.]), so ist das gesamte Gebiet 1 nicht neutral und E1o
muf} iterativ bestimmt werden.

_emm e [0m, g

R,1 = qNE pnpo A1 [48 y Ye 109

' {OQ Sy € [0m, y. (4.92)

5 - E12—0V cy1 € [0m, y.] (4.9
12 Ye = EE12 — Eop1 —uzln ‘ g;iizz ) cyr é [0mye]

Durch Differenzieren von Gleichung 4.88 nach E und Verwendung in

y1 bzw. y. E1a
L2 dE
U, = — Edy = - | ——F
! / Y /Ul(E+u2)
0m FEo1
1 /1 Eio 4+ us
= —(2(F% —F2) —us(Ey; — E19) —uliln|———= 4.94
£ (5% — B2 — wa(Bos ~ B) — | 2252} a9

wird der Spannungsabfall iiber dem nicht neutralen Gebiet erhalten (vgl.
[22] S. 37).

Die Konvergenzeigenschaften des Modells verbessern sich, wenn im nicht
neutralen Teil des Gebietes 1 stets Séttigungsgeschwindigkeit angenommen
wird. Ubergédnge zwischen unterschiedlichen Betriebsbereichen werden da-
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durch jedoch unstetig.

E
nox (4.95)
U
03 3y1€[0m yc]
By~ m ’ 4.96
. {uy+E ¢ [0m, ] (4.96)
uy 2 .
-2y —Enyr y1 € [0m,y.]
U =~ K 4.97
' {—yEy ‘¢ [0m, y] (4.97)

4.1.3.2 Gebiet mit variabler Querschnittsfliche

Gebiet 2 existiert nur, wenn der Halbleiter unterhalb von y. noch nicht
neutral ist. Dies ist im Quasisédttigungs- und bei groferer Drain-Source-
Spannung im Sattigungs-, Unterschwellstrom- und Blockierbereich der Fall.

E12<(]% Ip E12<U% Ip

P

B B @

Ye Ye

B B B

=) =) =)

B B @

Y2

R
=0

Y2
Y

7

E m ID

<

Bild 4.17:  Gebiet 2, B ionisiertes Donatoratom, Elektronen sind nicht
dargestellt, (links) bei kleiner Drain-Source-Spannung im
Sdttigungs-, Unterschwellstrom- und Blockierbereich, (rechts)
im Quasisdttigungsbereich

In Gebiet 2 ist die stromdurchflossene Querschnittsfliche
Arccos wps,rRLZ+AB—Yc

— _ Y2—Yc
Ay = A+ (y—y)w -~ (4.98)

Ay

abhéngig von der Tiefe y und setzt sich aus einem Kreissegment und einer
Strecke sowie der Weite w zusammen. Gleichung 4.103 liefert die Weite der
Body-Drain Raumladungszone wpg, rrz (siehe Bild 4.18).

Der Aufweitungswinkel von Gebiet 2 ist nun durch den Schnittpunkt der
Kreissegmente mit der Raumladungszonengrenze der Riickwértsdiode fest-
gelegt und variiert mit der strom- und spannungsabhéngigen Tiefe ys. Der
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WDS,RLZ,

Bild 4.18: Tiefe des p-Body dg und Weite der Body-Drain Raumladungs-
zone Wps,rRLZ, - - - Raumladungszonengrenze

Aufweitungswinkel wird im Séttigungs-, Unterschwellstrom- und Blockier-
bereich auf null begrenzt.

In der Raumladungszone von Gebiet 2 wird Sattigungsgeschwindigkeit an-
genommen. Der Feldverlauf nach Gleichung 4.87 ist

A
gNE(Y — ye) = 525 In (1 + 22— yc))
E = +E; . (4.99)
€0€r,Si

Das Ende der Raumladungszone ys ist iterativ mit

A
qNE(y2 — ye) — 722 In (1 + 52 (Y2 — yc))
0¥ = oty o + E12 (4.100)
€0€r,Si

bestimmbar. Integrieren von Gleichung 4.99 liefert den Spannungsabfall
iiber die Raumladungszone.

1 ID Al Ay
" - 1 - Ye 1 1 — — Ye
Uro €0€r, 56 (vsatAy ((Ay Ty -y ) <n< T (y2 — v )))

N,
—Y2 + yc) - qTE(ZD — yc)2> — Fio(y2 — ye) (4.101)

4.1.3.3 Neutrales Restgebiet

Das neutrale Restgebiet besteht aus dem oben schon berechneten Teilgebiet
— so vorhanden — und dem Gebiet 3. Dort wird eine Strompfadaufweitung
unter 45° angenommen, bis die gesamte Zellfliche gleichméflig Strom fiihrt.
Der entsprechende Widerstand wird mit R, 3 bezeichnet.
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E=0Y Ip
¢ T Y2
E=0¥ Ip
| i Ry
: Y2
Rnii l
[ R
E=0¥ 1, E=0Y 1,

m m

Bild 4.19: Gebiet 3

Der Epi-Widerstand ergibt sich letztlich zu

Up + U,
Rgpi = %JarlJarg : (4.102)

Fiir ein neutrales Epi-Gebiet wird er minimal und betrigt beim untersuchten
DMOS 9,6 mf2.

4.1.3.4 Ladungsmodell

Die Ladungen auf dem Gate sowie deren Gegenladung in der Akkumula-
tionsschicht und dem Epi-Gebiet sind durch die Oxidkapazitéit zwischen Gate
und Knoten A korrekt beschrieben.

Bei Stromflul existieren in der Raumladungszone des Epi-Gebietes sich
mit Sattigungsgeschwindigkeit bewegende Elektronen. Diese sind entwe-
der schon in der Gegenladung zur Gate-Ladung enthalten (Séttigungsbe-
reich) oder gehéren zu einer nur zwischen Source und Drain liegenden La-
dungsverteilung (Quasisittigungsbereich). Im Quasiséittigungsbereich ist
der DMOS derart niederohmig, dafi der entsprechende Kapazititsbeitrag
zwischen Drain und Source vernachléssigt werden kann.

Interaktionen zwischen der vom Gate herrithrenden Raumladungszone und
derjenigen vom Body oder vom Kanalende K wurden bislang nicht bertick-
sichtigt.
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4.1.4 Epi-Body Raumladungszone

Die Body-Drain-Diode wird als einseitig abrupter Ubergang angesehen. Mit
der Weite der Raumladungszone

280€r 5i kT = NN
WDS,RLZ = \/ 0.5 (UDer?ln B2E> , (4.103)

der Flache

ADS,RLZ ~ (w2B - (4 - 7T> (l + 15)2) (nZellen + nDummies) (4104)
— angendhert durch die Projektion in der Draufsicht — und der Epi-Dotierung
Np ergibt sich die Ladung der Raumladungszone zu

Qps,rrz = qNEADS,RLZWDS RLZ - (4.105)
Der in das Modell eingehende Verschiebungsstrom ist

d
Ips.rLz = % : (4.106)

Die exakte Wahl der Fliche ist wegen der volumenmiBigen Uberschnei-
dung mit der Raumladungszone unterhalb des Gate-Oxids bzw. mit den
stromfithrenden Gebieten im Epi-Gebiet schwierig.

Der Riickwirtsdiodenstrom wird in dieser Arbeit nicht modelliert.

4.1.5 Epi-Substrat Ubergangsgebiet

Der wihrend des Aufwachsens der Epi-Schicht durch Autodoping und der
folgenden thermischen Prozeflschritte vom Substrat in das Epi-Gebiet diffun-
dierte Dotierungsanteil kann ndherungsweise durch ein Gauflprofil beschrie-
ben werden.

(i —v)?

Ngaug = Ngwpe |‘Gous (4.107)

Um weitergehende Berechnungen zu erméglichen, wird das Gaufprofil durch
ein abschnittsweise exponentielles Dotierungsprofil angenéhert (Bild 4.20).
Der Einflul des Diffusionsprofils auf den Widerstand ist dort am gréften,



106 4 Modellierung

YEpi YSub dppi
1019 fr Nup

1018 |

1017 |

1
cm?

N/

1016 ¢
7 NE[M',

10"

10 I :
3,5 4 45 5 55 6

y/pm

Bild 4.20: Dotierstoffkonzentration im diffundierten Epi-Substrat Uber-
gangsgebiet

wo das Gaufprofil und Epi-Dotierung gleich grofl sind. Wird die N&he-
rung an diesem Ort durchgefiihrt, so sind Abweichungen auch an von dort
entfernten Orten am geringsten (geringe, zur Epi-Dotierung additive Kom-
ponente in Richtung Oberfliche und geringer Widerstandsbeitrag in Rich-
tung Substrat wegen der hohen, zusitzlichen Dotierung). Werte und Ab-
leitungen von Gauflprofil und exponentiellem Profil werden deshalb am Ort
Ncauwp (Yrpi) = Nipi gleichgesetzt.

Np(y) = Ngpi+ Newp(y) (4.108)
— 9. /1n Nsub YSub—Y
Npwp = { Nswe V77000 oy <ygy, (4.109)
Nsub Y > Ysub
lGauﬁ Nsup
w = dmpi— 1 4.11
YSub Ep 9 n NEpi ( 0)

Zuerst wird der Widerstand berechnet, um den sich der Epi-Widerstand
zwischen Oberfliche und dem Ort der Néherung ygp; durch die Ausdiffusion
verringert. Da die charakteristische Léange des Exponentialprofiles klein ge-
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geniiber den geometrischen Grenzen der Epi-Struktur ist'!, kann die untere
Integrationsgrenze ndherungsweise auf —oo gesetzt werden. Es ergibt sich

YEpi
1 1 1 lGauﬁ In2
Ry ~ / ( _ )dy (4.111)
o, A NDQW) - Nops 200 ANy /in Nz
Ny,
yepi = dgpi — lGaug[/In Zb (4.112)
i

Als néichstes wird der Widerstand zwischen yg,; und dem oberen Knickpunkt
des abschnittsweise exponentiellen Profils berechnet. Mit Ngyu, > Nppi
ergibt sich

YSub

1 d lGauﬁ In2
y=
b, nANDW) T gy, ANy fin e

Die Widerstandsanteile Ry und Ry, kompensieren sich gegenseitig.

Ry, =

(4.113)

Der verbleibende Widerstandsanteil zwischen oberem Knickpunkt yg,; und
der Epi-Schichtgrenze dgp;

l In Nsu
d i U Gaufs Nppi
Ry = “Epi _YSub " (4.114)

QNnANSub 2QNnAJVSub

ist wegen der hohen Substratdotierung vernachléssigbar klein.

Beim untersuchten DMOS sind Ry = Ry, = 0,139 mQ. Der durch die
letzten drei Ndherungen entstandene Gesamtfehler betragt —0,8 p€2. Der
Fehler durch die Ndherung mit dem Exponentialprofil kann mittels numeri-
scher Integration zu —23,8 uf) bestimmt werden.

Ergebnis dieser Untersuchung ist weniger die Berechnung eines vernachléssig-
baren Widerstandsanteils, als vielmehr der Nachweis, dafl bei der Modellie-
rung mit grofler Genauigkeit ersatzweise eine abrupte Dotierungsstufe im
Abstand

NSub

Epi

dUbergang = lGauﬁ hl (4 1 15)

von der Epi-Substrat-Grenze d.h. im Schnittpunkt des Gaufiprofils mit der
konstanten Epi-Dotierung angenommen werden kann.'?

LGaup
Ng,
2,/In N‘Ef
2Dieses Ergebnis wird nochmals in Abschnitt 4.1.7.2 benutzt werden.

11
YRLZ ,maz >
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4.1.6 Substrat

Wegen der hohen Dotierung hat der Substratwiderstand

dSub

Ry = — % —
’ QNnANSub

(4.116)

beim untersuchten DMOS nur Rg,, = 0,21 m{.

4.1.7 Source-Bahnwiderstande

Die Dotierung des n*-Source-Gebietes kann niherungsweise durch ein in
horizontaler Richtung homogen dotiertes Gebiet unterhalb des BPSG und
ein horizontal gauBférmig ausdiffundiertes Profil unterhalb des Poly-Gate
beschrieben werden.

Ig,gauffr(ﬂy)z

Ng = Ngpe  '5.cous (4.117)
T — W Offnung Cr Z W Offnung
ssoms = o T e T ua (1.118)
!
v o= = (4.119)
ds

¥ reprasentiert die in horizontaler und vertikaler Richtung unterschiedlich
grofle Ausdiffusion.

4.1.7.1 Gebiet mit homogener Dotierung

Zur Berechnung der Bahngebietsweite werden &quivalent zu Bild 4.4
Strecken und Kreissegmente verwendet. Der Bahnwiderstand ergibt sich
durch Integrieren des Widerstandsbelages

1 a wOﬁnun
R omogen  — 1 — | e 1 1 4.120
o 7 27TQMnNg0nZellen " (4 (wKontakt >+ ) ( )
ds—Ys,RLZ
N = [ Nst)a
Om

ﬂ-lS,Gau
s

2

(4.121)
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wobei Ng, = 1,28 101° ﬁ etwa der Source-Implantationsdosis entspricht.
Das Integral iiber die Gaufifunktion wird nicht nur bis zur Raumladungszone,

sondern vereinfachend bis ins Unendliche durchgefiihrt.

Fiir den untersuchten DMOS ergibt sich R homogen = 2,4 12

4.1.7.2 Gebiet mit Dotierungsgradient

In der Literatur wurde der Widerstand dieses Gebietes schon unterschiedlich
betrachtet. Der Ansatz in [30] benutzt ein Modell mit Stromeinschniirung
unter konstantem Winkel, um den Widerstand des n*-Gebietes zu beschrei-
ben. In [13] liegt parallel dazu die Leitf&higkeit der Akkumulationsschicht.
Ein anderes Konzept verfolgt [18], in dem die Kanallinge durch die Gate-
Source-Spannung verdndert wird.

Hier wird ein neues Modell entwickelt, das die Elemente Parallelschaltung
und verénderliche Kanalléinge mit dem Ergebnis aus Abschnitt 4.1.5 vereint.

In Bild 4.21 ist zu erkennen, daf} die Stromfluilinien in horizontaler Richtung
etwa dem Dotierverlauf folgen und entsprechend des Widerstandsverhéltnis-
ses von Akkumulationsschicht zu dotiertem Gebiet nach und nach in die
Akkumulationsschicht einmiinden. Dies entspricht einer verteilten Parallel-
schaltung der Leitfdhigkeit des dotierten Gebietes und der Akkumulations-
schicht an der Oberfldche.

Akkumulationsschicht Inversionsschicht

Raumladungszonengrenze

metallurgischer Ubergang

y/pum

StromfluBlinie

x/pm

Bild 4.21:  Stromwverlauf im inhomogen dotierten Source-Gebiet
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4 Modellierung
Bild 4.22 zeigt die zur Leitfdhigkeit beitragenden Fléchenladungstrégerdich-
ten der Elektronen. Wegen des gaufiformigen Dotierungsprofils fallt die
Flachbandspannung

w(ﬁ 2
 Wppung
kT (x 2 ) Nso
Urp,s =~ —

5 +1In 13
lS,Gauﬂ

4.122
Np . poly ( )

parabelformig ab und die Ladungstrigerdichte der Akkumulationsschicht

1
1" _ Oz
NAkku =

(UGS — Upgys) (4.123)
steigt entsprechend parabelférmig.

Raumladungszonenende

metallurgischer Ubergang
TRLZ =5
| ‘
TR
1018 | Tragy 1
L e X
\0! 2:0 U v:
. las/V
- &, 10
- 1“
Ny % :
< %
: U 5 ‘ : : 7
©
v . . . .
s —
% ‘ o\ ] ‘
é . . 2\ . . 1
i o ‘ i ‘ i ‘
2,7 2,72 2,74 2,76 2,78 2.8
x/pm

Bild 4.22:  Flichenladungstragerdichten der FElektronen bei Ups = 0V

(vgl. Bild 3.83): — Akkumulationsschicht nach Gleichung 4.123,

o Dotierungsprofil numerisch integriert nach Gleichung 4.124,
- - - Fit-Funktion nach Gleichung 4.126

13Body- und Epi-Dotierungsind gegeniiber der Source-Dotierung vernachlissigbar klein.
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Die Flachenladungstriagerdichte des Dotierungsprofils

ds—Ys,RLZ
N o= [ N (4.124)
Om

kann leider nicht durch Integrieren der Gaufifunktion von der Oberfléche bis
Unendlich

2
_ *S.Gaug

NI # Nlye 1% Gaug (4.125)

angendhert werden, da sonst die Ungenauigkeiten im interessierenden Be-
reich nahe der Raumladungszone zu grofl wiirden. Daher wird die Integra-
tion von der Oberfléche bis zur Raumladungszonengrenze numerisch durch-
gefithrt und die Funktion

w—wp 2
vy o= N N (4.126)
an das Ergebnis mit einer Ausgleichsrechnung angepaft.'*

Da im Bereich um den Schnittpunkt beider Fliachenladungstriagerdichten

12
NY

rs ~ wzy+lp |In &7 15 (4.127)
Ox

q

to T —2(Ucs — Urp,s(vrrz))

die der Akkumulationsschicht ndherungsweise konstant ist und die der Dotie-
rung mehr als exponentiell abfillt, kann laut Abschnitt 4.1.5 der Widerstand
des inhomogen dotierten Gebietes als der Widerstandsanteil der Akkumula-
tionsschicht vom Schnittpunkt bis zum metallurgischen Ubergang bestimmt
werden.

ws
2
1
Rsinn = / dz 4.128
Sink nCd,(Ugs —Urpp,s)w ( )

4 Die Raumladungszonenweite ist beim DMOS niherungsweise konstant, da die Source-
Body-Spannung vernachlissigbar ist. Sollte das beschriebene Modell auch fiir den Fall
verdnderlicher Raumladungszonenweiten angepafit werden, so kann in grober Ndherung

( “ Offnung ) 2 ( Y Offnung ) 2
x— TRLz—
die Funktion Nji ~ N{, | exp (72) — exp (—2)) be-

12 12
S, Gaup S, Gaup
nutzt werden. Steht im Schaltungssimulator die error-function zur Verfiigung, kann auf
die Fit-Funktion sogar ganz verzichtet werden, wobei dann der Schnittpunkt zs iterativ
bestimmt werden muf.
15Zur Berechnung wird die Flachbandspannung als konstant angenihert.
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Bei der Integration wird {iblicherweise die Beweglichkeit als konstant angese-
hen und die Abhéngigkeit der Oberflichenbeweglichkeit vom vertikalen Feld
erst nachtréglich durch

MnS0
1+0s(Uqs —Upp,s(zrrz))

pss (4.129)

berticksichtigt, wobei u,s¢ die iiber den betrachteten Bereich entsprechend
gemittelte Beweglichkeit ist.

Fiir eine lineare Struktur mit konstanter Weite w ergibt sich

_ws
 Yognung | T2
ls Gaup arctan 796[3 S ;gq
R inh,tin T e (4.130)
tssClhy =g gw rad
T=x4
q Nso
= —Ugs —In ——— 4.131
g e Nbp.poly ( )

In Bild 4.23 ist das Ergebnis fiir die Fit-Parameter Og = 0,0564381 % und
nso = 249,337 C\’,n: aufgetragen.

Fiir die DMOS-Struktur mit zentralem Source-Kontakt, deren Weite sich
entsprechend Bild 4.4 dndert, ergibt sich

Rs inh 4 = l%,Gauﬁ
,inh,qua -
? ussC’(’)z%(hg - 27'(-h2hl + 47T2h0>nZellen
(27TIE —+ h2)2
c|rln | 50—
IE2 —+ hllb —+ ho
2x+hy I:wTS

arctan

— _h2
42 ho —mhy \/4ho—h2 (4.132)
\V/4ho — h? rad

hoe = (-LUgg— 1m0 212 +wéﬁ”“”9 (4.133)
0 = T GS ND,Poly S,Gauf 4 :
o= g, (4.134)

h2 - (4 - 7T>wKontakt . (4135)
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Bild 4.23: Widerstand des inhomogen dotierten Gebietes einer Finzelzelle:
— Gleichung 4.130, ¢ Device-Simulation

4.1.8 Oxidkapazitiaten im Zellenfeld

Die Fldachenanteile der Oxidkapazitidten zwischen Gate-Source, Gate-Body
und Gate-Akkumulationsregion konnen durch einfache geometrische Berech-
nungen gewonnen werden.

2 2
4d poiyW Konta Wazetle — Wémnun
CGS,area = MNZellen€0Er,0x Poly = Kontakt ik J
IppPsc drEOS
Al gw + 7l
4 Ofjnung 7 5 (4.136)
dcox
4w Bima + (L4 2ls) 7l
CGB,O&: = MNZellen€0Er,0x i (gi (4137)
GOX
w2, —wh+ (4 —m)(+1g)?
CGA,O&: = NZellen€0Er,0x Aolle BdG(OX )( ) (4138)

Kapazitiatsanteile durch Kantenstrukturen sind erfafibar, indem die Kan-
tenldnge mit einem ldngenbezogenen Kapazitétsbelag C}nge multipliziert
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wird. Die Grofle des Belags ist abhiéngig von der Kantengeometrie § in
Bild 4.24. Um eine Formel fiir diesen Zusammenhang zu finden, wird fiir
verschiedene Geometrien der Feldverlauf an einem Kantenquerschnitt be-

rechnet.

Da die Kante den Feldverlauf auch in ihrer néchsten Umgebung beeinflufit,
wird an die Kanten jeweils ein gerades Stiick mit der Lénge des dreifachen
Plattenabstands angehéngt. Fiir die Berechnung des Feldverlaufs mit bis zu
250000 Knoten kommt das lexikographische Gaufl-Seidel-Verfahren [33] zum
Einsatz.

leitfdhiges Material
Oxid

Aquipotentiallinie

[ ] Feldlinie

i

Bild 4.24: Fringing-Kapazitit: Feldlinien und Aquipotentiallinien an ei-
ner Kantenstruktur

Der gesamte Kapazitidtsbelag wird extrahiert und von diesem die Fléchen-
anteile subtrahiert. An die so gewonnenen Daten kann die Funktion

Cliinge X €0r.00 (0,566 40,1713 1n? % — 0,00538 In* %) (4.139)
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angepafit werden. Das Ergebnis ist in Bild 4.25 gezeigt. Im Bereich ¢ €
[0,07,14] liegt der Gesamtfehler bei etwa 1,4%, hauptsiichlich verursacht
durch die begrenzte Knotenzahl bei der Berechnung des Feldverlaufes.'¢ 17

15
LA E NG
e 12N R S s ORI SIS SRR RS SR
=~
W 1,1 i\ i
o
S Do ‘ Lo ‘ AT
S~——
\ 17 """""""""""""""""""""
s Do ‘ Lo ‘ Y AR
S 09 i B
= Y
® Do ‘ Do ‘ Y A
08 prie CUUUNG T
0,7 [ toiemme e R
06 e L e
05 | | |
' 0,1 1 10
a
b

Bild 4.25:  Fringing-Kapazititsbelag: < mit Gauf$-Seidel- Verfahren be-
rechnet, — Gleichung 4.139

Bei Verwendung der Formel sollten zwei Kanten mindestens einen Platten-
abstand voneinander entfernt sein, damit das Feld zwischen den Kanten
einigermaflen homogen wird.

dTros )
lppsa

/
CGS,fringe = 4nZellen (wKontakth”'nge (

dgox

!

+wKontakthm'nge <—
lppsa

+dp01yC}Tinge(1)) (4140)

6Dje Auswirkung der Knotenzahl auf den Gesamtfehler wurde durch Variation der
Knotenzahl abgeschétzt.

17Die Fit-Funktion C’

fringe

R E0Er, O <0,1743 | In % 1751 +0,565> erweitert den Ge-

samtfehler auf etwa 2,4 %, ist jedoch aulerhalb der genannten Grenzen wesentlich gutmiiti-
ger.
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Kapazitiatsanteile durch Eckstrukturen konnen vernachléssigt werden.

CGS,CI = CGS,area + CGS,fringe (4141)

Fiir den untersuchten DMOS ergeben sich mit den Teilkapazitidten
Cas,area = 357 PF und Cgg fringe = 40 pF die Oxidkapazitdten Cgs 0. =
397 pF, Cep,0. = 623 pF und Cga 0, = 1439 pF. Die gesamte Gate-
Oxidkapazitdt betragt 2459 pF.

4.1.9 Gesamtmodell

Das Gesamtmodell einer Einzelzelle ist fiir den Schaltungssimulator Saber
[3] realisiert. Die Parameter des Modells entstammen aus den Eingabedaten
fiir den Device-Simulator sowie den in den vorangegangenen Abschnitten an
die Device-Simulation angepaften Modellteilen.

Das Gesamtmodell hat im Widerstands- und im Sattigungsbereich eine gute
Ubereinstimmung mit der Device-Simulation, da dort der interne, laterale
MOS-FET dominiert und das Shichman-Hodges-Modell, wie in Bild 4.5 zu
sehen ist, an die Device-Simulation gut angepaflt ist.

Der Quasisdttigungsbereich zeigt ein prinzipiell korrektes Verhalten. Der
Fit-Parameter y. des in diesem Bereich dominanten Epi-Modells ist einfach
gleich der Tiefe des Body-Gebietes gesetzt und nicht weiter angepaft.

Beim Ubergang vom Widerstands- in den Quasisiittigungsbereich entstehen
im Drain-Strom Unstetigkeiten. Ursache hierfiir sind die starken, zweidi-
mensionalen Zustandsénderungen an der n~-Epi-Oberfliche, welche in die-
sem Bereich durch das in Abschnitt 4.1.2.1 dargestellte, quasieindimensio-
nale Modell der Akkumulationsregion zu ungenau beschrieben werden. Hin-
weise zur Modellverbesserung wurden schon in Abschnitt 4.1.2.2 gegeben.

4.2 Zellverband

4.2.1 Poly-Gate-Schicht

In Abschnitt 3.2.1.3 wurde schon eine Beschreibung der Poly-Gate-Schicht
mittels Besselscher Funktionen erarbeitet. Die Verwendung dieser Funktio-
nen wiirde viel Rechenzeit beanspruchen und normalerweise stehen sie in
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Schaltungssimulatoren auch nicht zur Verfiigung. Deshalb wird das Verhal-
ten durch einen Tiefpaf erster Ordnung angenéhert, welcher eine identische
—3 dB Grenzfrequenz hat.

Wird die Definition der Grenzfrequenz fiir die Ubertragungsfunktion der
Poly-Gate-Schicht

Ugs, et 1
: = — 4.142
oSy )| = 5 (1.12)
eingesetzt in Gleichung 3.69, so ergibt sich
o 2 Jl(kggTP) Yl (ggTP) B Yl (kggTP) Jl(ggTP) — L (4 143)

(k2 = 1)&grp J1(kgrp) Yo(&grp) — Y1(kEgrp) Jo(§grp) V2

mit der Grenzfrequenz f, rc in Gleichung 3.67

&g = &(fg.r0) (4.144)

k= lC _ |LChipZChip (4.145)
rp T PadZPad

von Chip- zu Pad-Radius.

und dem Verhéltnis

Der Tiefpafl muf die gleiche Kapazitit wie die Poly-Gate-Schicht haben, da-
mit diese im Modell durch die Kapazitéten der Poly-Gate-Schicht gegeniiber
anderen Strukturen représentiert wird. Zu modellieren bleibt dann nur noch
ein zum Gate serieller Widerstand Rg, poyy iibrig, welcher nun berechnet
wird.

Mit der Bedingung fiir die Ubertragungsfunktion des RC-Tiefpasses bei der
Grenzfrequenz fy rc

1 1
- = — 4.146
‘ 1 +j2nfg.roRa poty(Cac — Crad)| V2 ( )
ergibt sich
.1 2rad Roep
=4 /— . 4.14
Sorp \/ Jk'2 -1 9 Rea poly ( 7

Setzt man Gleichung 4.147 in Gleichung 4.143 ein, so kann der Gate-
Widerstand R, poiy in Abhéngigkeit von den Geometrieparametern k, &
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und dem effektiven Schichtwiderstand Ruoep aus Gleichung 3.55 mit einem
numerischen Verfahren zur Nullstellensuche berechnet werden.

Die so erhaltenen Werte sind in Bild 4.26 aufgetragen und koénnen durch die
Fit-Funktion
0,8931 rad
Re. poly = f(mk)lv%“RDeﬁ (4.148)
im Bereich k € [1,4,100] mit einem relativen Fehler von 2,7 % beschrieben
werden. 8

1

081 e T

0,6 - \.Pad in Clliprckg .

R poyy
RDLﬁ
T

04

0 Pad in Chip-Mitte :

. umlaufender Metallring |

\ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 4.26: Gate- Widerstand

Der untersuchte DMOS hat einen Gate-Widerstand Ra poiy = 11,4 €.

Bild 4.27 zeigt, daB die Ubertragungsfunktion in der Nithe der Grenzfrequenz
ein einem RC-Tiefpafl entsprechendes Abknicken des Betrags hat und erst
eine Frequenz-Dekade hoher auf etwa 10 dB pro Dekade ausflacht. Fehler
durch die N&herung mit einem Tiefpafl sind daher kaum praxisrelevant.

Analog erhélt man

b 1
Erar Jo(Egrar) | (4.149)

V2

18Tm Bereich k € [1,16,1,4] steigt der Fit-Fehler auf 14,6 % an. Im Bereich darunter
ist die Berechnung der Besselschen Funktionen mit der Implementierung nach Anhang B
aufgrund numerischer Schwierigkeiten nicht mehr moglich.
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10° 10° 107 108

f/Hz

Bild 4.27:  Ubertragungsfunktion der Poly-Gate-Schicht des untersuchten

DMOS, — Modell nach Gleichung 4.148, - - - Gleichung 3.69
1 RDeﬁ

r = —j— 4.150

gg M J7T RG,Poly ( )

fir die Anordnung mit umlaufendem Metallring. Die Losung R, poiy =
0,0476652 R ist von dem einzigen Geometrieparameter r3; unabhéngig.
Da die Ubertragungsfunktion sofort nach dem Abknicken mit nur 10 dB pro
Dekade abfillt, gibt die Ndherung mit dem RC-Tiefpafl die realen Verhé&lt-
nisse fiir hohere Frequenzen nur schlecht wieder.

4.2.2 Source-Metallisierung

Auch bei der Modellierung der Source-Metallisierung sind die Besselschen
Funktionen aus Abschnitt 3.2.2 stérend. Der kleinste, in Realitéit auftreten-
de Widerstand des restlichen, verteilten Systems Rar05+ Epi+Substrat 15t etwa
20 mf). Betrachtet man Bild 3.51, so kann festgestellt werden, dafl dieser
Wert immer noch vor dem Knick der Kurve liegt. Deshalb kann dieser Wi-
derstand als dominant angenommen werden und es ergibt sich eine konstante
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Stromdichte. Der Strom innerhalb des Radius r ist

2

I(r) = Is (1 - 7%) . (4.151)

M

Der dicke Bonddraht bewirkt eine niederohmige Bondungsfliche, iiber die
in lateraler Richtung kein nennenswerter Spannungsabfall auftritt. Au-
Berhalb der Bondungsfliche (r > rp) kann der Spannungsabfall auf der
AlSi-Metallisierung nun durch einfaches Integrieren der Differentialgleichung

d0us = —R'T mit dem Widerstandsbelag R’ = £245 im Polarkoordinaten-
system berechnet werden.
1 RosiI(r)
LT
Ums(r) = /f% dr
rB
Roaisil, 2y
_ oAlsits (T 2TB 71nL (4.152)
21 27"M B

Durch die dicke Kupferplatte liegt der Chip drain-seitig homogen auf einem
Potential. Die Struktur aus MOS, Epi und Substrat wird nun als in lateraler
Richtung homogen und in vertikaler Richtung mit einem flichenbezogenen

Leitwert G” = % = 47— leitendes Material betrachtet und ganz
MOS-+ Epi-+Substrat

allgemein fiir sich berechnet (Bild 4.28).

Is

beliebige, niederohmige Verbindung
der Fliche A zum Anschluf s
Ups
M Kontaktfliche A
mit ortsabhiingigem Potential
Rs aisi
M homogenes, hochohmiges Material
mit Flichenleitwert G”

ideal leitendes Material

D

Bild 4.28: werteiltes System und dquivalente, diskrete Ersatzwiderstinde

Der Stromanteil d/g eines Flichenelementes d A ist wegen vernachléssigbarer
horizontaler Feldkomponenten (moglich durch die Annahme des dominanten,
vertikalen Widerstandes)

dIS = (UMS - UDS)GH dA . (4.153)
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Der Gesamtstrom durch dieses Medium ergibt sich somit zu

Is = / (Uns — Ups)G" dA
A

= %/UMS dA — GUps . (4.154)

Das verteilte System soll nun durch zwei diskrete, in Serie geschaltete Wi-
derstéande Rg a;5; der AlSi-Metallisierung und é des homogenen Materials
beschrieben werden.

1 U Ups
R i+ —= = 4.155
s.Alsi T Ts ( )
Dabei miissen der Leitwert G und der Gesamtwiderstand — % im verteilten
System jeweils mit denen im diskreten System iibereinstimmen. Umformen
von Gleichung 4.154 und Einsetzen in Gleichung 4.155, ergibt den die AlSi-

Metallisierung beschreibenden, diskreten Widerstand

1
Rs aisi = AL Ums dA (4.156)
A

als den Flachenmittelwert des Spannungsabfalls auf der Metallisierung pro
Gesamtstrom.'? Fiir das rotationssymmetrische System erhilt man schlief3-
lich mit Gleichung 4.152

M

1
Rs misi = — Is /UMs(T) 2mr dr
M TB
(1 B i
_ RDAIS ZIn T_M _ § + T—B + —= TB . (4.157)
s 2 rp 8 2TM 87ﬂM

Dies ist die Asymptote von Gleichung 3.81 fiir limp, . v 2, in Bild 3.51.

Bild 4.29 zeigt den Grenzwert in Abhéngigkeit vom Radienverhéltnis. Zur
numerischen Berechnung wurde das lexikographische Gauf-Seidel-Verfahren
[33] mit 10000 Knoten benutzt.

Fiir den untersuchten DMOS ergibt sich Rg, 4;5; = 0,725 m{). Dies sind nur
einige Prozent des kleinstméglichen Drain-Source-Gesamtwiderstandes??, so
daf} sich Fehler durch die Annahme der Stromhomogenitit im gesamten Be-
triebsbereich kaum auswirken.

YDiese allgemein giiltige Erkenntnis wurde bereits in Abschnitt 4.1.2.1 bei der Berech-
nung des mittleren Oberflichenpotentials benutzt.

20Der Widerstandsanteil wird durch die Wahl der Metallisierungsschichtdicke stets klein
gehalten.



122 4 Modellierung

0,25

0,2

Rs aisi
Rousi

0.1

U0 Gleichung 4157
O GaubSeidel-Verfahren  ~__ ..

0 | | | | | | LT
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,05

L
i

Bild 4.29: Widerstand der AlSi-Metallisierung unter der Bedingung, daf
der Widerstand des restlichen, verteilten Systems dominant ist

4.3 Peripherie

4.3.1 Dummies, Zellenfeldrand und Pad

Das Zellenfeld des untersuchten DMOS besteht aus nzejen, = 37065 Zellen.
Davon sind ngang = 777 Randzellen. Da sich bei diesen Zellen der Stromfluf3
auf eine groflere Fliache ausweiten kann, ist ihr Strombeitrag etwas grofer
als bei normalen Zellen. Eine Randzelle hat normalerweise nur eine von vier
Seiten als Zellenfeldrand, so dafi Randeffekte nur etwa 2ed = (52 % des

4N Zellen
Gesamtstroms beeinflussen und somit vernachléssigbar sind.

Die Raumladungszone zwischen Body und Drain der Dummyzellen wurde
schon in Abschnitt 4.1.4 beriicksichtigt.

Werden Raumladungszonen unterhalb des Gate-Oxids in den npuymmies =
781 Dummyzellen vernachléssigt, so hat das Poly-Gate noch eine konstante
Kapazitiat nach Source

N Dummies
Di(CGS,O:c + CgB,ox) (4.158)

CGS,Dummies -
N Zellen
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von 21 pF. Die Oxidkapazitit in den Dummies zum Akkumulationsregion

N Dummies
CGA,Dummies - 7CGA7C)I (4159)
N Zellen

ist 30 pF.

Die Oxidkapazitdt unterhalb des Pads

€0€r,SiT PadZPad

CcA,pPad (4.160)

drox

ist wegen des dicken Feldoxids nur 18 pF grof.

Der Abstand der letzten Pad-Kontaktreihe bis zur ersten Zellreihe in
Bild 3.36 erhoht den Gate-Widerstand um

dpad, zelienfeldl a, Poly + Wzene Rocg
R _ : Poly 4161
G Pad T pad + ZPad ( )

0,84 9.

4.3.2 Bonddrihte und Grundplatte

Der Gate-Bonddraht besitzt einen Durchmesser von dg pona = 0,085 mm
und ist lg,Bona = 4,5 mm lang. Der Source-Bonddraht hat dg pond =
0,35 mm und ist lg pong = 4mm lang. Beide Bonddréhte verlaufen 1 mm
iiber der Grundplatte und bestehen aus Aluminium.

4lBondpAl

(4.162)
7Td2chd

RBond =

Die Grundplatte aus Kupfer liefert aufgrund ihrer Dicke von 1,3 mm keinen
nennenswerten Widerstandsbeitrag. Der untersuchte DMOS hat R¢ pond =
21,7 mQ und Rg Bond = 1,14 m{2.

Die Berechnung der parasitdren Induktivitdten im Geh&use ist wegen der
komplexen, geometrischen Verhiltnisse (gebogene Bonddrihte und verteil-
ter, inhomogener Stromfluff in der Grundplatte) nur mit Feldsimulatoren
moglich. Deshalb wird das Problem hier nur durch eine sich langsam auf-
weitende, symmetrische Doppelleitung grob abgeschétzt.
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lBond
Liond = / ') dl

Om

(e ()
7d‘110:£0 ((m dO; 7") - 1)) (4.163)

df
o= HRptr (4.164)

™ r

Dabei sind dy und d; die Abstéinde der Leiter an ihrem Anfang und En-
de und r der mittlere, dquivalente Leiterdurchmesser. Gleichung 4.164 gilt
fiir eine Doppelleitung, bei der magnetische Felder im Leiter vernachléssigt
wurden. Fiir den untersuchten DMOS ergeben sich Lgg, pond = 6,1 nH und
LDS,Bond = 250 nH.

Die Bonddrédhte haben zueinander einen Winkel von 60°. Innerhalb des
Gehéuses gibt es zwei Leiterschleifen (Gate-Source, Drain-Source) mit ge-
meinsamer Projektionsfliche, die eine Koppelinduktivitéit zur Folge haben.
Die Koppelinduktivitdt wurde numerisch zu Mp,,q = 1,9 nH abgeschétzt.

4.3.3 Pins

Die Widerstandsanteile der Pins

Rpsy = DinPCu (4.165)
APin
bei einer Anschlufilinge auflerhalb des Geh&uses von lp; = 5 mm sind
Ra pin = Rs pin = 0,14 mQ und Rp pip, = 0,22 m(2. Bei Vernachlédssigung
von magnetischen Feldern innerhalb der Leiter ergeben sich die parasitédren
Induktivitaten

Lpin . 2d—
Les.pin = “OTP In Tr (4.166)
Lpin . d—
Lps.pin = “OTP In Tr (4.167)
/Lolpin 2d2 — 3dr + 7”'2
Mpiy, = 1 4.168
P 2 . dr +r? ( )

mit dem Leitermittenabstand d und dem &quivalenten Leiterradius r zu
Lgs,pin = 4,6 nH, Lpg pin, = 3,8 nH und Mp;, = 2,0 nH.
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4.4 Widerstandsanteile

Die Widerstandsanteile des Drain-Source-Pfades sind ihrer Wichtigkeit nach
geordnet fiir Upg = 0V in Tabelle 4.3 zusammengestellt.

interner, lateraler MOS-FET gggzgggz ; lef\y)) 1?:8 Eg
Epi-Gebiet REepi 9,6 mS)
Akkumulationsschicht gi::igggz ; lef\y)) ?:Z Eg
inhomogen dotiertes Rs inh(Ugs =4,5V) 1,32 mQ
Source-Gebiet Rs inh(Ugs = 14V) 0,74 mQ
Source-Bonddraht Rs. Bond 1,14 m
Source-Metallisierung Rs. aisi 0,725 m{?
Drain-Pin Rp, pin 0,22 m{?
Substrat Rsup 0,21 mf
Source-Pin Rs. pin 0,14 m%
Epi-Substrat-Ubergangsgebiet Ry 20,0246 m$
homogen dotiertes Source-Gebiet | Rg homogen 0,0024 m$?

. . Rps,on(Ugs =4,5V 28,7328 mS)
Einschaltwiderstand RDS,onEUGS _ 14V)) 19,1528 mQ

Tabelle 4.3: Widerstandsanteile des Einschaltwiderstandes Rps on bet

Ups =0V

Im Datenblatt wird fiir den Einschaltwiderstand Rpg o, = 35 m{2 als typi-
scher Wert bei Ugs = 4,5V und Ip = 20 A angegeben. Upg ist dabei etwa

0,7V.

4.5 Ersatzschaltbild

Bild 4.30 zeigt das Ersatzschaltbild des Bauteils mit den Werten des unter-
suchten DMOS. Dabei wurden einige Elemente zusammengefaft.

21Epi-Gebiet und Substrat sind in dieser Tabelle als homogen dotiert und an der Stelle

des Schnittpunktes von Gauflprofil und konstant angenommener Epi-Dotierung als anein-
ander angrenzend angenommen. Bei dem angegebenen Wert handelt es sich also nicht
um den Widerstand zwischen diesem Schnittpunkt und der Grenze zwischen Epi-Schicht
und Substrat, welcher bei 0,139 m{2 liegt und hier dem Epi-Gebiet zugeschlagen ist, son-
dern um den durch die genannte Vereinfachung entstandenen Fehler. Niheres dazu in
Abschnitt 4.1.5.
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Drain

1487 pF
Caa.opp

Bild 4.30: FErsatzschaltbild

Lp = Lps,Bond+ Lps,pin — Ls (4.169)

Lg = Lgs,Bond +Las,pin —Ls (4.170)

Ls = Mgonda+ Mpin (4.171)

Rp = Ry + Rsw + Rp,pin (4.172)

Re = Rg,poy + R pad + Rc,Bond + Ra, pin (4.173)

Rs = Rshomogen + Rs a15i + RS Bond + Rs,pin  (4.174)
Cca,opp = Cga,0c + Cca Dummies + Cca, Pad (4.175)
Ces,op = Cgs,0: +Cas,Dummies (4.176)

Die Diode représentiert die Raumladungszone zwischen Body und Drain.

Im Symbol des internen MOS-FET ist dessen Ladungsmodell schon enthal-
ten.

Im Ersatzschaltbild ist die Abhéngigkeit des Epi-Widerstands vom unter der
Akkumulationsschicht vorhandenen elektrischen Feld nicht eingezeichnet.
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4.6 Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenz des Bauteils wird durch zwei Elemente bestimmt.

Fallt der differentielle Einschaltwiderstand rpg = dd[}gs im Widerstands-

bereich aufgrund einer hohen Gate-Source-Spannung unter eine bestimmte
Grofle, so wird der LR-Tiefpafl im Drain-Source-Pfad dominierend. Der
minimale differentielle Einschaltwiderstand entspricht dem absoluten bei
Ups = 0V. Die Grenzfrequenz ergibt sich im Kurzschluf3fall zu

'Ds

Jo.Lr = 27(Lp + Ls) (4.177)

und liegt laut Tabelle 4.3 beim untersuchten DMOS bei 527 kHz.

Bei niedrigeren Gate-Source-Spannungen oder hoheren resistiven Lasten
steigt die Grenzfrequenz des LR-Tiefpasses an, bis — wie auch in allen ande-
ren Arbeitsbereichen — die Grenzfrequenz des Poly-Gate RC-Tiefpasses aus
Abschnitt 4.2.1 dominiert.

Der untersuchte DMOS hat einschliellich des Pad-Widerstandes R¢, pqq
einen Gate-Widerstand Rg = 12,32 und eine arbeitspunktabhingige Ein-
gangskapazitit von Cge € [0,69 nF, 6,44 nF|. Die Grenzfrequenz des RC-
Tiefpasses schwankt deshalb im Bereich von 2,01 MHz bis 18,8 MHz.
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Fiir alle Messungen wird représentativ der DMOS BUZ103SL [36] aus-
gewahlt. Einerseits ist sein Drain-Widerstand so grof3, dafi der Drain-Strom
bei allen Messungen unter 320 A bleibt und damit gut beherrschbar ist. An-
dererseits sind seine Gate-Kapazititen so grofl, dal die Verschiebestrome
noch gut meflbar sind.

5.1 Statisch

5.1.1 Kleiner Drain-Strom

Bis zu einem Drain-Strom von 100 mA konnen die Ubertragungs-
(Bild 5.1) und Ausgangskennlinien (Bild 5.2) mit dem Prézisions-Halbleiter-
Parameter-Analysator HP4156A gemessen werden.

Auffillig ist, daf die in der Simulation (Bild 3.19) im Oberfléchengenera-
tionsbereich erkennbare Abhéngigkeit des Drain-Stromes von der Drain-
Source-Spannung in der Messung (Bild 5.2) am Kennlinienast fiir Ugs =
—1V nicht beobachtbar ist.

Werden die Kennlinien in einer dreidimensionalen Darstellung in Bild 5.3
zusammengefiigt, so sind die einzelnen Betriebsbereiche (Unterschwellstrom-
bereich, Oberflichen- und Volumengenerationsbereich) im Vergleich mit
Bild 3.4 deutlich erkennenbar.

Die Ausgangskennlinie der Riickwértsdiode ist in Bild 5.4 dargestellt.
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Bild 5.1:  Ubertragungskennlinie fiir kleine Drain-Strome
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Bild 5.2:  Ausgangskennlinie fir kleine Drain-Strome
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Ups/V

10 3L

1076 -

\Ip|/A

107 1

10712 [

Ups/V

Bild 5.4: Ausgangskennlinie der Rickwdrtsdiode fiir kleine Drain-Strome
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5.1.2 Grofler Drain-Strom

Um bei groflen Drain-Stromen die Eigenerwérmung gering zu halten, wird
der Arbeitspunkt nur kurzzeitig in Form von Pulsen an das Bauelement
angelegt. In [23] S. 97 wurden 10 us lange, rechteckige Pulse gewihlt, wobei
der Stromwert schon kurz nach dem Einschwingvorgang bestimmt wurde.

Die hier gezeigten Kennlinien sind ein Nebenprodukt der Kapazitdtsmessun-
gen der folgenden Abschnitte. Der Melaufbau hat deshalb eine grofiere Ein-
schwingzeit und die Stromwerte werden in einem Intervall von 3 us bis 4 us
(Bild 5.5) bzw. 4 us bis 5 us (Bild 5.6) nach Beginn des Drain-Stromflusses
aufgenommen. Die Eigenerwidrmung ist in beiden Kennlinienfeldern noch
sichtbar.

240 -

200

BARE I N
Upsi/V.
A N N A A A
0 9 4 6 s 10 12 14 16 18 2
Ugs.i/V

Bild 5.5:  Ubertragungskennlinie, aufgenommen wihrend der Eingangska-
pazitdtsmessung in Abschnitt 5.2.8, siehe Bild C./J beziiglich der
Definition von Ugs,; und Upg ;
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Bild 5.6: Ausgangskennlinie, aufgenommen wdihrend der Rickwirkungska-
pazitdtsmessung in Abschnitt 5.2.7, siehe Bild C.J beziiglich der
Definition von Ugs,; und Ups,;

5.2 Dynamisch

5.2.1 Eingangsimpedanz

Zur Messung der Eingangsimpedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz wird
die in Bild 5.7 gezeigte Schaltung verwendet. Reflexionen und parasitére
Kapazitdten durch Leitungsbeldge werden durch kurze Leitungswege redu-
ziert. Der Widerstand zur Strommessung Ro; = 10,2 () liegt direkt zwischen
zwei T-Stiicken an den Anschliissen benachbarter Oszilloskopkanile! und
wird in der Gréflenordnung des zu erwartenden Gate-Widerstandes gewahlt.
Parasitédre Induktivitdten werden durch eine enge Leitungsfithrung zwischen
Hin- und Riickleiter klein gehalten.

IDie Stichleitungen zu den Oszilloskopkanélen sind 3,5 cm lang, die Distanz zwischen
dem Silizium des Mpy7 und Kanal 2 betrédgt 16 cm, jeweils gemessen bis zur Frontplatte
des Oszilloskops. Die gesamte Leitungskapazitit dieses Bereiches liegt bei etwa 12 pF,
jeder Oszilloskopeingang hat 7 pF. Die parasitiren Kapazititen sind somit um einen Fak-
tor 83 kleiner als die Eingangskapazitidt von Mpyr und ihre Reaktanz ist bei 50 MHz
um einen Faktor 10 gréfler als der Strommefwiderstand oder der Gate-Widerstand. Der
MeBaufbau ist bei 50 MHz gegeniiber der Wellenlédnge im Koaxialkabel von ca. 4m klein.
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Ugs,ac

Bild 5.7:  Mefaufbau

Durch die numerische Integration {iber eine ganze Periodendauer 7' erhélt
man die effektive Spannung, den effektiven Strom und die Wirkleistung.

1
Uy = T/Uf dt (5.1)
T
1 Uy — Uy \ 2
1. = — dt 2
; (2R (5.2)
T
1 Us — Uy
Pyirk = = dt .
¢ T/U1 Rl (5:3)
T

Unter der Voraussetzung einer sinusférmigen Anregung und linearer Schal-
tungselemente 148t sich die Eingangsimpedanz berechnen

U.
21 = 72 (5.4)
eff
Puirk
arccos
_ Ugfflﬁff
arg Z {360o — arccos UP];—I’“ﬁ ’ (5.5)

wobei die Unterscheidung in Gleichung 5.5 wegen des eingeschrankten Wer-
tebereichs der arccos-Funktion entweder durch eine manuelle Me3datenaus-
wertung oder durch die Auswertung der Phasenbeziehung zwischen Us — Uy
und U; gemacht wird.

Bild 5.8 zeigt die Eingangsimpedanz des DMOS zusammen mit den Impe-
danzen eines Widerstandes, einer Kapazitdt und einer Leiterschleife. Die

letzten drei Elemente wurden im Wert als auch in ihren geometrischen Ma-
Ben dem DMOS &hnlich gew#hlt.
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Bild 5.8:  FEingangsimpedanz des DMOS bei Ugs,pc = Ups =0V, Verifi-
kation des Mefaufbaus mit einer Leiterschleife L = 28 nH (0,7 Q
parasitirer Serienwiderstand), einem Widerstand R = 10,40
und einer Kapazitit C' = 1,717 nF

Da der Strommefwiderstand wéhrend der Messung nicht verédndert wur-
de, besteht bei niedrigen Frequenzen durch die geringe Spannungsamplitude
iiber Ro; eine grofle Mefunsicherheit. Der geringe Spannungsabfall iiber der
Leiterschleife verursacht grofie Meffehler sogar bis zu 1 MHz.

Ab 10 MHz weicht die Impedanzbetragskurve der Kapazitit von der Gera-
denform ab. Wird sie zu groflen Frequenzen hin als Gerade verldngert, so
schneidet sie sich mit der der Leiterschleife bei 25 MHz. Dort hat die Im-
pedanz der Kapazitit eine Nullstelle und die parasitire Induktivitiat ihrer
Zuleitungen iiberwiegt ab dieser Frequenz. Der Meflaufbau liefert deshalb
bis 10 MHz gute Ergebnisse und wird iiber 20 MHz beziiglich der Messung
des verteilten RC-Systems der Poly-Gate-Schicht unbrauchbar, da die para-
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sitdren Induktivititen des halben T-Stiickes, der Pins und des Bonddrahtes
dominieren.

Fiir eine Wahl von Ugg, pc kleiner —2'V oder grofler 2V wird die Eingangs-
kapazitit maximal und die Grenzfrequenz des DMOS stellt sich bei niedrigen
Werten ein.?

5.2.2 Ubertragungsfunktion der Poly-Gate-Schicht
und Gate-Widerstand

Gleichung 3.69 zeigt, daB die Ubertragungsfunktion der Poly-Gate-Schicht
reziprok proportional zur im letzten Abschnitt gemessenen Eingangsimpe-
danz ist. Mit Yp,q = %, den Gleichungen 3.58 bis 3.60 sowie C'p,q < Cga

ergibt sich die Ubertragungsfunktion zu

Ucs.eff 1
Ugs P2nCaa”Z

(5.6)

In Bild 5.9 sind die so umgerechneten Mefldaten dem Modell des RC-
Tiefpasses, bestehend aus den Gleichungen 4.148 und 4.161 und der ge-
messenen Eingangskapazitit aus Bild 5.10, gegeniibergestellt. In das Modell
wurde der vom Hersteller genannte, spezifische Poly-Schichtwiderstand ein-
gesetzt.

Die Ergebnisse der Methode der finiten Differenzen sowie von Gleichung
3.69 liegen beide zwischen diesen Kurven (vgl. Bild 3.49). Im Rahmen der
MeBgenauigkeit stimmen Modell und Messung {iberein.

Im Arbeitspunkt Ugs pc = Ups = 0V kann von der gemessenen —3 dB
Grenzfrequenz f, rc = 6,08 MHz iiber die gemessene Eingangskapazitit
Cea = 2,164 nF auf den Gate-Widerstand Rg = 12,1 {2 geschlossen werden.

5.2.3 Kapazititen ohne Stromfluf3

Das KapazitiatsmeBgerit HP4280A stellt am DMOS den Arbeitspunkt ein,
iiberlagert eine 1 MHz Sinusspannung und mifit den Wechselstrom und -span-
nung. Aus deren Quotient wird der Kapazitidtswert berechnet.

2Zur besseren Vergleichbarkeit mit Graphen in vorangegangenen Abschnitten wird hier
eine Messung mit Ugg,pc = 0V gezeigt.
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Bild 5.9: Ubertragungsfunktion der Poly-Gate-Schicht bei Ucgs.pc =
Ups = 0V: — Messung, - - - Modell nach den Gleichungen
4.148 und 4.161

Das Geriit liefert unterhalb der Einsatzspannung des DMOS prézise Mefer-
gebnisse. Wird die Einsatzspannung iiberschritten, so kann der zur Ein-
pragung des Arbeitspunktes notwendige Strom vom Mefgerdt nicht auf-
gebracht werden und die Messung schlédgt fehl. Deshalb sind die Kapa-
zitdtskennlinien nur fiir Ugs < 1V angegeben. Eine Ausnahme bildet die

Eingangskapazitédtsmessung mit Ups = 0V, bei welcher Source und Drain
einfach kurzgeschlossen werden.

Zur Messung der Eingangskapazitit in Bild 5.10 befindet sich am Gate des
DMOS eine Serienkapazitidt von 1,717 nF, da der Kapazitéitswert sonst au-
Berhalb des Mefibereichs ldge. Parallel zur Serienkapazitét liegt eine Induk-
tivitdt von 220 pH, um den Arbeitspunkt am Gate einstellbar zu machen.
Der Einfluf} dieser zusitzlichen Elemente wird nach der Messung wieder aus
den Mefldaten herausgerechnet.
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Bild 5.11:  Riickwirkungskapazitit
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Die gemessene Riickwirkungskapazitit ist in Bild 5.11 dargestellt.

Bei der Messung der Ausgangskapazitit in Bild 5.12 wird fiir Mewerte iiber
1,3 nF ebenfalls die Serienkapazitéit verwendet. Bemerkenswert ist der Kapa-
zitdtsabfall des Kennlinienastes mit Ugs = —2V bei Upg = 2V gegeniiber
den anderen Kennliniendisten mit Ugs € {—10V, ..., =3V, =1V}, welcher
in der Device-Simulation nicht nachvollziehbar ist.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ups/V

Bild 5.12:  Ausgangskapazitit

5.2.4 Gate-Ladekurve

In Datenbléttern werden zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens
bei Stromfluf} oft Gate-Ladekurven angegeben. Bild 5.13 zeigt das zur Mes-
sung benutzte Schaltungsprinzip. Dem zu testenden DMOS — kurz DUT
(device under test) — wird ein weiterer DMOS Mg in Serie geschaltet. Dieser
Serientransistor pragt in einer bestimmten Phase der Messung einen fast kon-
stanten Drain-Strom ein, dessen Grofle typisch fiir den untersuchten DMOS
ist. Die Gate-Source-Spannung des Serientransistors wird genau wie die
maximale Drain-Source-Spannung Upg, maz konstant gehalten, wéhrend am
Gate des DUT ein konstanter Strom eingeprégt wird.
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Bild 5.13:  (rechts) Mef$schaltung zur Aufnahme der Gate-Ladekurve,
(links) Daten aus der Device-Simulation, — Ausgangskenn-
linienfeld des Mpyr, - - - Arbeitskurve fir Upg maz = 20V

Fiir den Fall, daf beide Transistoren gleichen Typs sind, ist in Bild 5.13 eine
Arbeitskurve in das Kennlinienfeld des DUT eingezeichnet.

Bild 5.14 zeigt die zugehorige Gate-Ladekurve. Durch den konstanten Gate-
Strom wichst die Gate-Ladung linear mit der Zeit

Qc = Igt+Qg(0s) (5.7)

und die Gate-Source-Spannung steigt monoton an. An der Abszisse wird
normalerweise geméfl Gleichung 5.7 die Gate-Ladung aufgetragen.

Solange die Gate-Source-Spannung unterhalb der Einsatzspannung von 1,8 V
liegt, bleibt der Arbeitspunkt bei Ups = Upg, mas und der Verlauf der Gate-
Ladekurve entspricht wegen

dQc¢ = Cgc dUcs (5.8)
der aufintegrierten Eingangskapazitit.

Bei stark negativen Gate-Source-Spannungen existiert eine Inversionsschicht
im n~-Epi-Gebiet und eine Akkumulationsschicht im p-Body. Die Eingangs-
kapazitat ist deshalb gleich der Oxidkapazitidt und die Gate-Ladekurve steigt
linear an.

Abhéngig von Ups maz biegt die Gate-Ladekurve zwischen —7V und —3V
ab, da das Epi-Gebiet in Verarmung iibergeht und die Eingangskapazitét
absinkt.
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Bild 5.14: Gate-Ladekurve [37]

Ab der Einsatzspannung steigt die Eingangskapazitit wieder leicht an und
die Drain-Source-Spannung féllt leicht ab. Beide Effekte miiften zum Ab-
flachen der Gate-Ladekurve fithren. Wegen der geringen Riickwirkungska-
pazitdt und der im Meflaufbau offensichtlich vorhandenen, parasitiren Ele-
mente dndert sich der Anstieg jedoch kaum. Stattdessen kommt es in der
Folge zu einem leichten Uberschwingen.

Die Gate-Source-Spannung erreicht bei ungefahr 2,8V ein Plateau, da der
Serientransistor in Séttigung geht und die Arbeitskurve sowie die Kennli-
nienéste des DUT im Arbeitspunkt kaum ansteigen. Wéahrend die Drain-
Source-Spannung beinahe auf 0V abfillt, &ndert sich die Gate-Source-
Spannung wegen der Kanalldngenmodulation nur noch im Bereich von
50 mV. Die beim Durchlaufen des Plateaus zugeflossene Gate-Ladung be-
tragt etwa

Ups,min
AQg = / Cep dUps (5.9)

Ups,max
wobei Upg, min die Restspannung am Ende des Plateaus ist.

Bei Ups = Ups,min erreicht der DMOS den Widerstandsbereich und die
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Drain-Source-Spannung sinkt kaum noch ab. Im Epi-Gebiet herrscht Ak-
kumulation und die Eingangskapazitéit entspricht erneut der Oxidkapazitét.
Die Gate-Ladekurve hat deshalb ab 13,3 us wieder eine konstante Steigung.

Die einzelnen Aste der Gate-Ladekurve liegen wieder fast iibereinander, da
das Potential unter dem Gate-Oxid bei grofien, negativen sowie positiven
Gate-Source-Spannungen von Upg e DUr wenig abhéngt. Einerseits ist in
Inversion (grofie, negative Gate-Source-Spannungen) der Substratsteuerfak-
tor im Epi-Gebiet wegen der geringen Dotierung klein. Andererseits befindet
sich bei groflen, positiven Gate-Source-Spannungen der Serientransistor in
Sattigung und der Drain-Strom dndert sich wegen der Kanalléingenmodula-
tion nur geringfiigig mit Upg, mas- Eine kleine Drain-Stroménderung bewirkt
im DUT, welcher im Widerstandsbereich betrieben wird, ebenfalls nur eine
kleine Potentialdnderung unter dem Gate-Oxid.

5.2.5 Riickwirkungskapazitit ohne
Drain-Source-Spannung

Zur Vervollsténdigung der Messung in Abschnitt 5.2.7 ist eine separate Mes-
sung der Riickwirkungskapazitidt bei Ups = 0V nétig. Steigt dabei Ugg
iiber die Einsatzspannung, so kénnen KapazititsmeBgerite wie HP4280A
und HP4275A den niederohmigen Einschaltwiderstand des DMOS nicht trei-
ben. Deshalb findet die Mefischaltung in Bild 5.15 Anwendung. Da nur eine
kleine Wechselspannung zwischen Source und Drain anliegt, ist die Eigen-
erwarmung vernachlédssigbar.

L I

C

UGSJ( ) TI Ig

Bild 5.15:  Mef$schaltung

Die Amplitude Uy der sinusférmigen Anregung wird bei jedem Ugs-Wert so
eingestellt, dal Upg eine Amplitude von 3,5 mV hat. R; ist der Innenwider-
stand des Funktionsgenerators. Die Strome Io und I werden potentialfrei
mit Strommefsonden und einem Oszilloskop gemessen.
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Mit den Stromgleichungen

dUps
Ic = —-C 5.10
o L (5.10)
dUps
I = C 5.11
¢ = Cap™ (511)
ergibt sich die Riickwirkungskapazitit zu
1
Cep = —--2C . (5.12)
Ic

Um den EinfluB von MeBfehlern gering zu halten, werden nur die MefB-
zeitpunkte einer Sinusschwingung benutzt, deren Betrag von I eine be-
stimmte Grenze nicht unterschreitet. Die Ergebnisse dieser Meipunkte aus
Gleichung 5.12 werden arithmetisch gemittelt.

Bild 5.16 zeigt, daf sich bei dieser Mefimethode iiber 4 V ein konstanter Wert
einstellt. Ahnliches ist bei einem Mefversuch mit dem HP4280A zu beob-
achten, wobei die Grofle des konstanten Wertes vom gewéhlten Memodus
abhéngig ist. Die Device-Simulation hingegen zeigt in diesem Bereich einen
Kapazititsabfall. Einen solchen Abfall 14t auch der mit einer anderen Me-
thode gemessene Kapazititsverlauf in Bild 5.20 bei Upg = 0,5V vermuten.
Trotz dieser noch ungekléarten Diskrepanz wird das Ergebnis dieser Messung
in den folgenden Abschnitten verwendet.

5.2.6 Kapazitidtsmessung bei Stromfluf3

Das Schaltverhalten des DMOS sowie sein dynamisches Verhalten in ana-
logen Schaltungen wird bei Stromflu durch die Eingangs- und die Riick-
wirkungskapazitdt bestimmt. Diese Kapazitdten sind mit herkémmlichen
MeBaufbauten nicht explizit erfalbar, da diese iiblicherweise den Arbeits-
punkt einstellen und eine Sinusschwingung mit geringer Amplitude iberla-
gern. Diese Meflmethode ist zwar besonders genau, bendtigt jedoch viele
Perioden zur Messung. Die wahrend dieser langen Mef3zeit T),¢ss anfallende
Verlustenergie UpsIpTiess kann nicht geniigend schnell abgeleitet werden
und fiihrt zu Eigenerwirmung und in der Folge zur thermischen Uberlastung
des DMOS.

In Datenblattern werden deshalb Kapazitidten bislang nur wie in
Abschnitt 5.2.3 in Betriebsbereichen ohne Stromflufl explizit angegeben. Die
iiblicherweise mitgelieferte Gate-Ladekurve aus Abschnitt 5.2.4 vermittelt
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Bild 5.16: Riickwirkungskapazitit bei Ups =0V

lediglich zusétzlich eine Vorstellung iiber die bei einem bestimmten Schalt-
vorgang aufzubringende Gate-Ladung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schaltungen entwickelt, die es ermogli-
chen, die relevanten Kapazitéiten bei Stromflufl direkt zu messen. Aufgabe
der Schaltungen ist, am Drain oder am Gate anstatt der Sinusschwingung ei-
ne Spannungsrampe zu erzeugen, wahrend der Verschiebungsstrom am Gate
gemessen wird. Die anfallende Verlustenergie wird durch die kurze Mef-
zeit klein gehalten. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rampen wird eine
bestimmte Abkiihlungszeit eingehalten.

Finerseits féllt die Eigenerwédrmung umso geringer aus, je kiirzer der Mef3-
vorgang ist. Andererseits wird die Rampensteilheit begrenzt durch die di-
elektrische Relaxationszeit, den Gate-Widerstand und den parasitéren In-
duktivitdten des Melaufbaus.

Die parasitdren Induktivitdten beeinflussen die Stabilitdt des Regelkreises
und begrenzen die Frequenz, bei der die Verstdrkung der offenen Regel-
schleife 1 wird.

Die dielektrische Relaxationszeit

€0€r,Si
T4 = — 5.13
d N (5.13)
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im DMOS muf klein gegeniiber der Mefzeit sein, da sonst dynamische
Zusténde im Bauteil auftreten und die Messung einer Kapazitdt dann kei-
nen Sinn mehr macht. Das n~-Epi-Gebiet ist mit 5 - 10%° ﬁ am geringsten
dotiert und hat eine maximale dielektrische Relaxationszeit von 1,0 ps. Die
Device-Simulation in Bild 5.17 zeigt erst bei einer Rampensteilheit von 20 1;—\8/

Abweichungen.

02 -

0,05

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10
Ups/V

Bild 5.17:  FEinfluff der Relazationszeit auf die Riickwirkungskapazitdts-
messung mit einfacher Upg-Rampe, Ugs = 20V

Das verteilte System aus Poly-Schichtwiderstand und Gate-Kapazitit be-
wirkt bei einer zu groflen Rampensteilheit, dafl das Poly-Gate nicht auf ei-
nem einheitlichen Potential liegt und somit die Einzelzellen unterschiedliche
Gate-Source-Spannungen haben. Beim untersuchten DMOS ist der Gate-
Widerstand 12,1 ) und die groite Gate-Kapazitit 6,4 nF. Verwendet man
den RC-Tiefpaf} als Ersatzschaltbild, so sollte der Spannungsabfall {iber dem
Gate-Widerstand

dUxs

UR ~ RGCGX dr

(5.14)

kleiner als die noch aufzulésende Gate-Source-Spannung sein. X ist bei der
Eingangskapazitatsmessung G und bei der Riickwirkungskapazitdtsmessung
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D. Bei der in dieser Arbeit gewéhlten Rampensteilheit von % =22

betrigt der Spannungsabfall etwa 0,15 V. "

Bild 5.18 zeigt das Ergebnis einer Kapazitétsmessung mittels einer einzelnen
Spannungsrampe. Bei dieser Device-Simulation liegt der MefBfehler durch
Eigenerwirmung teilweise iiber 100 %.

t/us
0 5 / / 10 15
0,25 \ \ \ 50
0,2 - — 40
=<
=015 - 430 =
~ &
a Temperaturerhohung |
@) 5
LooLr 120 g
5]
0,05 7 Cap mit Scllr)rsta‘uﬂlcrirzung w10
0 ‘ ‘ ‘ Cap oh‘ne Selbsta‘uﬂ‘leizung 0
0 5 10 15 20 25 30

Ups/V

Bild 5.18: Device-Simulation der Selbstaufheizung bei der Riickwirkungs-
kapazititsmessung mit einfacher Upg-Rampe, Ugs = 20V

Deshalb wird, wie in Bild 5.19 dargestellt, die einzelne Rampe durch viele
kurze Pulse ersetzt, um die Mefzeit und damit die Eigenerwédrmung weiter
zu reduzieren. Bei jedem Puls wird zuerst ein Arbeitspunkt so schnell wie
moglich eingestellt. Von diesem Arbeitspunkt ausgehend wird die Spannung
dann rampenférmig weiter erhcht.

5.2.7 Riickwirkungskapazitit bei Stromfluf
Gemessen wird die Kurvenschar der Riickwirkungskapazitét

(5.15)

Cop = Ig

Ugs=const
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Bild 5.19:  Schaltungssimulation der Mefschaltung mit dem DMOS
L1175L und einer Rampensteilheit % =09 % — Span-
nungsverlauf, - - - Temperaturerhéhung

wobei einzelne Aste der Schar konstante Gate-Source-Spannung haben
(Bild 5.20).

Bild 5.21 zeigt die Mefischaltung.

Thr Prinzip beruht darauf, dal am Gate des DUT der Strom gemessen wird,
wiahrend am Drain eine Spannungsrampe angelegt wird. Dem DUT ist ein
weiterer DMOS Mg in Serie geschaltet, welcher aus einer Kapazitat Cy ge-
speist wird. Mg mufl am Gate nun so angesteuert werden, dafl eine Span-
nungsrampe am Drain des DUT erzeugt wird. Dazu wird Upg durch einen
HochpaB-Filter differenziert. Die Ableitung einer Rampe sollte eine kon-
stante Spannung Up ergeben. Deshalb wird diese Spannung mit der Soll-
ableitung, welche durch den Pulsgenerator Ug vorgegeben wird, mit einem
Subtrahierer verglichen. Die Differenz wird integriert und auf das Gate von
Mg gegeben, wodurch sich die Regelschleife schlieBt und eine lineare Span-
nungsrampe erzeugt wird.

In der Regelschleife gibt es noch drei weitere Elemente. Der Tiefpa-Filter
erhoht die Stabilitdt der Regelung. Die Riickkopplungsunterdriickung formt
aus der Spannungsrampe einen Puls (vgl. Bild 5.19). Der Treiber liefert
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Bild 5.20: Riickwirkungskapazitit, siehe Bild C.4 beziglich der Definition

von Ugg,; und Upg

ausreichend Strom, um das Gate von Mg schnell genug laden zu kénnen.

Im folgenden werden die einzelnen Konstruktionselemente nochmals ausfiihr-

lich erléutert.
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Bild 5.21:  Mef$schaltung

5.2.7.1 Funktionsweise der Meflschaltung

Jeder Kennlinienast entsteht aus der Messung von 250 einzelnen Pulsen.
Zwischen zwei Pulsen wird eine Abkiithlungszeit von 0,6s eingehalten. Ugs
wird wihrend der Messung aller zu einem Kennlinienast gehorigen Pulsen
konstant gehalten.

I (t) wird potentialfrei mit einer Strommefsonde gemessen.

Alle Zeitverlaufe sollten mit nur einem Oszilloskop aufgenommen werden,
damit sie die gleiche Zeitbasis haben und Spannungen von verschiedenen
Ostzilloskopkanélen zur gleichen Zeit abgetastet werden.

Da ein Puls durch einen Pulsgenerator ausgelost werden muf}, welcher ein
gemeinsames Massepotential mit den Oszilloskopkandlen iiber die Erdung
hat, liegt dieses Massepotential zwangsldufig am Drain des DUT. Zwischen
zwei Pulsen ist Ug positiv, wodurch die Ausgangsspannung des Operations-
verstiarkers Upp dessen negative Versorgungsspannung annimmt und den
MOS-FET Mg abschaltet.

Als néichstes soll am Drain des DUT ein definierter Spannungspuls mit iiber-
lagerter Rampe erzeugt werden. Die dazugehorige Quelle mufl den hohen
Drain-Strom aufbringen kénnen. Deshalb wird dem DUT ein MOS-FET
Mg in Serie geschaltet. Die Serienschaltung wird wéhrend des Pulses aus
der Kapazitit Cy gespeist, welche den geforderten Drain-Strom [p aufbrin-
gen kann, ohne bei dem grofien Stromanstieg % und dem Ladungsverlust
Tess
von [ Ip+ %f dt einen zu starken Spannungseinbruch zu haben. Dazu
Os
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miissen die parasitdren Induktivititen klein und die Kapazitéit entsprechend
grof} sein.

In Abschnitt 5.2.7.2 wird ein Regler konstruiert, welcher den seriellen MOS-
FET Mg bei negativem Ug so ansteuert, dafl der gewiinschte Spannungspuls
am Drain des DUT entsteht.

Wiéhrend der Rampe wird mit einem Oszilloskopkanal —Upg(t) erfafit.

Die momentane Rampensteilheit dgfs (t) kann nicht durch numerische Dif-

ferentiation von Ups gewonnen werden, da die Auflésung von Oszilloskopen
zu gering ist. Ein Hochpaf-Filter

dU
Upb ~ 7o dfs (5.16)
™ = RpCp (5.17)

realisiert die Ableitung in Hardware, bevor das Signal Up () mit dem Oszil-
loskop aufgenommen wird.

Die Riickwirkungskapazitat wird unter Verwendung der Gleichungen 5.15
bis 5.17 mit

Ic(1)
UD(t)

Ugs=const

Cep(Ues,Ups(t)) ~

(5.18)

berechnet.

Mit einem weiteren Kanal und einer Strommefisonde kann Ip(t) potential-
frei an der Source des DUT gemessen werden. Die nach einer numerischen
Aufbereitung in Abschnitt C erhaltene Ausgangskennlinie ist in Bild 5.6 ge-
zeigt. Der leichte Abfall der Kennlinienéste im Séttigungsbereich zeigt, dafl
die Eigenerwdrmung trotz der kurzen Pulse das Meflergebnis immer noch
beeinflufit.

Bild 5.22 zeigt die Mefischaltung und Bild 5.23 deren Peripherie. Spannungs-
quellen, Voltmeter, Pulsgenerator und Oszilloskope sind tiber den GPIB-Bus
mit einem Computer verbunden. Ein C-Programm steuert den Meflaufbau
so, daf} die Kennlinienaufnahme vollsténdig automatisiert ablauft.
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Regler und MeBschaltung Parallelplattenleiter

magnetische Abschirmung

Bild 5.22:  Schaltungsaufbau

5.2.7.2 Regler und Regelkreisstabilitét

Ups wird negiert an den Eingang des HochpaB-Filters angelegt (Bild 5.24).

PTHP
Uy = ——(-U 5.19
= T (<Ups) (519
—_———
Fup
p = j2nf (5.20)
mHp = RppCup (5.21)

Fiir das Frequenzband unter

1
= (5.22)
27T7'Hp

fap
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Bild 5.23: Peripherie der Mef$schaltung

entspricht das Ausgangssignal des HochpaB-Filters der Ableitung von —Upg.

Un(f < fup) =~ ptup(—Ubps) (5.23)

Die Ausgangsspannung des Operationsverstérkers kann wie folgt beschrieben
werden.

Up — 7——Ug
Uop = —1—pi— (5.24)
E+1+p‘r]
Uop
k= — 2
Un — Un (5.25)
1 = RiCr (5.26)

Das Prinzip des Reglers wird nun unter Vernachlissigung des Tiefpa$3-Filters
und der Riickkopplungsunterdriickung untersucht, wobei der Hochpaf3-Filter
direkt an den Subtrahierer/Integrierer angeschlossen wird (d. h. es gilt Up =
Up in den Gleichungen 5.27 bis 5.29).

pPTHP _(__ I
Uop = Ty (—UDS) ~ Trpr UE (5.27)
orP = lJr D71 .
k 1+p7r
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Bild 5.24: Ubertragungsfunktionen  der
— Betrag, - - - Argument

Wird ein idealer Operationsverstiarker mit
nommen

lim Upp =
k—o00 7'[(1+p’7'Hp)

Tap(1 + p1r)

einzelnen  Regelkreiselemente,

unendlicher Verstarkung ange-

1
(=Ups) — —Ug (5.28)
pTI
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und zusétzlich die gleiche Zeitkonstante 7 fiir 74p und 77 gewéhlt

) : (5.29)
THP=TI =T

so kann gezeigt werden, dafl die Differenz zwischen dem realen Spannungsan-
stieg dgfs und der nominalen Rampensteilheit, welche durch Ug eingestellt
wird, integriert und dem Gate des Serien MOS-FET Mg zugefiihrt wird.

—Ug = pr (UDSJrkhm Uop

Wenn daher dgfs zu klein wird, steigt die Gate-Source-Spannung von Mg
schneller, was dazu fithrt, dal Upg schneller angehoben wird.

Um die bleibende Regeldifferenz klein zu halten, mufl die Verstirkung

Ups
Fym = 2% so grofl wie moglich sein.

9m,Ms(rps +pLp)(Rp + pLe2)

Fwv = A prn +p72)(ros + B + pLa) (5.30)
TR = RG,SCG,S (5 31)
77 = LagsCays (5.32)
Ly = Lp+ Lo+ Los (5.33)

Dabei ist rpg der Kleinsignalausgangswiderstand und g,,, a5 die Ubertra-
gungssteilheit von Mpyr, Ra,s der parasitire Gate-Widerstand und C¢ g
die Eingangskapazitiit von Mg.3 Der parallele Widerstand R p wird benétigt,
um die Verstiarkung der offenen Regelschleife zu limitieren, falls Mpyr sich
im Séttigungsbereich befindet. L, hat keinen Einfluf}, da sich Mg sténdig
in S#ttigung befindet.*

Ein Tiefpaf-Filter wird eingesetzt, um den Phasenrand der &ufleren Regel-
schleife zu erhchen.

1
F = — 5.34
w 1+ prrp ( )

RppCrp (5.35)

TTP

Zur Stabilitdtsuntersuchung des Regelkreises miissen beide Regelschleifen —
die am positiven und am negativen Eingang des Operationsverstérkers enden
— beriicksichtigt werden (Bild 5.25).

pTI

(+pm) (3 - &)

3Der Miller-Effekt von Mg wird vernachlissigt. Parasitire Source-Induktivititen wer-
den generell vernachlissigt.
4Kanallingenmodulation und Riickwirkungskapazitit von Mg werden vernachlissigt.

—Fon (5.36)
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k(lerT[) Up

— Lo = - 5.37
” 1+ (1+ k)prs Uor (5:37)
—
Fsp
Up
7o FpurFrym(—1)FupFrp (5.38)
op

Den grofiten Einflu auf die Regelkreisstabilitdat haben die parasitdren In-
duktivitdten Lp, Ly und L,3.
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Bild 5.25:  Ubertragungsfunktionen des Operationsverstirkers und der bei-
den offenen Regelschleifen, — Betrag, - - - Argument

5.2.7.3 Pulsformung

Der im Abschnitt 5.2.7.2 beschriebene Regelkreis erzeugt einzelne Rampen.
Um die gewiinschte Pulsform wie in Bild 5.26 zu erreichen, wird die Me8-
schaltung um den mit Riickkopplungsunterdriickung bezeichneten Schal-
tungsteil ergdnzt. Die Spannungsquelle Upg,o mit der Diode Dy bewirkt,
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dal die Spannung am positiven Eingang des Operationsverstiarkers Up so-
lange positiv ist, wie Upgo > Upg gilt. Ist die Differenz zwischen der
vorgegebenen Spannung Upg ¢ und dem realen Upg sehr grof, so wird Up
durch die Diode D; und den Widerstand R; auf etwa 0,7V begrenzt.

35 350

300

250

200

U/N

150

Ip/A

100

t/ps

Bild 5.26: Mef$puls fiir Ugs =20V und Upg,o = 10,18 V

Da dies zwischen zwei Pulsen (Upg = 0V) stets der Fall ist, muf} die Span-
nung des Pulsgenerators zu dieser Zeit grofier als 0,7V sein, damit die Aus-
gangsspannung des Operationsverstirkers gegen seine negative Spannungs-
versorgung strebt.

Am Anfang des Pulses wird der Ausgang des Pulsgenerators negativ, wo-
durch die Differenzspannung am Eingang des Subtrahierers/Integrierers
0,7V—Upg wird. Diese Differenzspannung und die Zeitkonstante des Inte-
grierers 77 bestimmen die Geschwindigkeit, mit der die Gate-Spannung von
Mg steigt.

Wichst Upg tiber die vorgegebene Spannung Ups ¢ hinaus an, so sperrt Ds
und die Rampensteilheit von Ups wird nach einer gewissen Einschwingzeit
nur noch von der Zeitkonstante des Hochpafles 7yp und der Spannung des
Pulsgenerators Ug bestimmt.
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4 ps nach Beginn des Stromflusses erreicht Up seinen Sollwert, so dafi die
nun folgenden Mefiwerte verwendbar sind. In Bild 5.26 ist an der Stromkurve
die mit fortschreitender Zeit stédrker werdende Eigenerwédrmung erkennbar.
Deshalb werden nur die MeB3werte zwischen 4 ps und 5 pus benutzt. In die-
ser Zeitspanne wird etwa 100 mal der Kapazitdtswert mit Gleichung 5.18
bestimmt.

Wird Mg am Ende des Pulses zu schnell abgeschaltet, so kann dessen Drain-
Source-Spannung wegen der parasitdren Induktivitdten iiber die maximal
zuldssige Blockierspannung ansteigen. Dies kann entweder durch Verlangsa-
mung des Abschaltprozesses oder durch eine parallelgeschaltete Z-Diode Dy
(transient absorption zener, TAZ) verhindert werden.

Zwischen jeweils zwei der 250 zu einem Kennlinienast gehorenden Pulse wird
die vorgegebene Spannung Upg o um einen kleinen Betrag erhoht.

5.2.7.4 Parasiten, EMV und Meflaufbau

Der Widerstand der Strommefsonde am Gate des DUT hat zwei Effekte.
Einerseits mufl er berticksichtigt werden, in dem er zum Gate-Widerstand
des DUT in Gleichung 5.14 addiert wird. Andererseits verursacht er iiber
die Zeit einen Abfall des angezeigten MeBwertes (droop).

Die Zuleitungen zur Mef3schaltung haben eine parasitdre Induktivitéit, wes-
halb alle zugefiithrten Gleichspannungen kapazitiv gepuffert werden. Da die
Gleichspannungsquellen typischerweise eine Kapazitédt von 50 nF bis 500 nF
nach Masse haben, wird zwischen Spannungsquelle und Pufferkapazitéit je-
weils eine Serienschaltung von Induktivitit und Widerstand eingefiigt (diese
sind in Bild 5.21 nicht eingezeichnet). Der Widerstand mufl den aus Induk-
tivitdt und Kapazitit bestehenden Schwingkreis ausreichend démpfen und
die Wiederaufladung der Kapazitit wihrend der Pause zwischen zwei Pulsen
ermoglichen.

FEine Fehlfunktion fiihrt iiblicherweise zur Zerstorung aller Leistungshalblei-
terbauelemente. Deshalb werden Widersténde in die Schaltung eingefiigt, die
auch bei unbeabsichtigter Abtrennung des Pulsgenerators oder einer falschen
Reihenfolge des An- und Abschaltens der Spannungsversorgungen einen si-
cheren Zustand einstellen.

Der Stromanstieg von bis zu 700 AS verursacht ein von den Leiterschleifen
des Lastkreises ausgehendes Magnetfeld. Um dessen Einfluff auf das Mef-
ergebnis klein zu halten, wird mit einem Parallelplattenleiter ein Abstand
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zwischen DUT und den unvermeidbar grofien Leiterschleifen nahe der Ka-
pazitit Cp und der StrommeBsonde aufgebaut. Mit einem Flachbandkabel
wird ebenfalls zwischen DUT und der Mef- und Regelschaltung ein Abstand
geschaffen. Wie Bild 5.27 zeigt, werden sowohl die Mef- und Regelschal-
tung als auch das Flachbandkabel in einer Ebene zu den Magnetfeldlinien
ausgerichtet. Die Mef- und Regelschaltung wird mit zwei Eisenplatten ab-
geschirmt.

Qs?
OQ
(]
O\\b
Q
&
<& W%‘\
My 8]
DA
T /
q 4’
<
>
D
Mpyr

Ll
II3111]
Regler und
MeBschaltung

Bild 5.27: magnetische Feldlinien und Stromrichtung im Parallelplatten-
leiter wihrend der Cgp-Messung

Fine Messung der parasitiren Elemente des Meflaufbaues ergab L,; =
5 7nH, Ry1 =5,2mf), L,o =5,4nH, Lys = 7,0 nH und R,3 = 3,6 m{2 bei
einer Toleranz von etwa +30 %.

5.2.7.5 Kalibrierung

Wie Bild 5.11 zeigt, ist bei Gate-Source-Spannungen unter —6 V die Riick-
wirkungskapazitét gleich 0 F. Dieser Umstand wird ausgenutzt, um den Off-
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set der MeBanordnung zu bestimmen. In Bild 5.28 weicht das Meflergebnis
fiir die Kennlinienéiste Ugs € {—10V,—9V,..., =6V} bis zu 70 pF von
der Nulllinie ab. Diese 5 Aste werden gemittelt und als Offset Cogset(Ups)
betrachtet.

2

1,8

1.6

. gemessener Kapazititswert des Kondensators: 7p (WM) :

14 pood BT RIS »
D firUgg € {—6V, =5V, ..., 20V}

C/nF

0.8 [ o o T o o o N ]

Riickwirkungskapazitét des BUZ103SL 75 <g—;)

021 i Ugg € {10V, 29V, .., 6V}

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ups/V

Bild 5.28: Vergleichsmessung zur Kalibrierung

Der Wert eines Keramikkondensators wird mit dem Kapazitdtsmefigerét
HP4280A zu Ckondensator = 1,717 nF bestimmt. Dieser Kondensator wird
in der Mefischaltung zwischen dem Drain des DUT und der Strommefson-
de fir Igmit Kondensator geschaltet. Das Gate des DUT wird direkt mit
der Ugs-Quelle verbunden. Auf diese Weise wird der Kapazitdtswert des

D
MeBaufbau bestimmt. Die Kurvenschar ist ebenfalls in Bild 5.28 zu sehen.

Sie liegt in einem 380 pF breiten Band und vermittelt eine Vorstellung von
der Grundgenauigkeit der Messung.

Kondensators mp (%) (Ugs,Ups) mit einem fast unveréinderten

Die MeBschaltung kann aufgrund der stets vorhandenen Einschwingzeit der
Regelschleifen sowie des differenzierenden Hochpafles aus Rp und Cp keinen
MeBwert bei Ups = 0V liefern. Deshalb werden die MeSwerte um diejenigen
aus Abschnitt 5.2.5 ergénzt.

Die Bilder 5.20 und C.8 zeigen das Ergebnis nach der sich anschlieBenden
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Mefldatenaufbereitung zur Elimination von Offset, Skalierungsungenauigkeit
und Spannungseinbriichen in Abschnitt C.

5.2.8 Eingangskapazitiat bei Stromfluf

Die einzelnen Aste der Kurvenschar der Eingangskapazitiit

Cga = Ia

Ups=const

haben jeweils eine konstante Drain-Source-Spannung (siehe Bild 5.29).

Cae/nF

4 —2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ugs.i/V

Bild 5.29: FEingangskapazitit, siehe Bild C.4 beziiglich der Definition von
Ugs,i und Ups

Der Versuch, eine Meflschaltung aufzubauen, welche die Drain-Source-
Spannung konstant hélt, wiahrend ein Gate-Source-Spannungspuls einge-
pragt wird, erwies sich wegen der parasitdren Elemente, der notwendi-
gen Steuersequenz und der unterschiedlichen Bezugspotentiale der Gate-
Spannungsregelungen von DUT und seriellen MOS-FET Mg als aufwendig.
Deshalb bleibt im MeBaufbau von Bild 5.30 die Drain-Source-Spannung un-
geregelt.
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Bild 5.30:  Mef$schaltung

Beginnt der Drain-Stromflul; so bricht die Drain-Source-Spannung wegen
der parasitiren Elemente L,o und Rso um bis zu 2,5V ein (Bild 5.31).
Wird der Spannungseinbruch ebenfalls mefitechnisch erfafit, so kann er
nachtréglich aus den Mef3daten mit

Coc(Ucs(t), Ups(t)) =~ (IG () - Cep Uz(t)> RiC,

RaCs ) Th (D) (5.40)

wieder herausgerechnet werden, da aus Abschnitt 5.2.7 mit der Riickwir-
kungskapazitidt auch seine Auswirkung auf das MeBergebnis bekannt ist.
Hierzu bedarf es einer im Anhang C ndher beschriebenen Methode.

Die Riickkopplungsabschwéchung besteht aus einem Komparator mit Hyste-
rese. Ist die Gate-Source-Spannung Ugg kleiner als die vorgegebene Ugs o,
so wird Ugp auf etwa —0,7V gezwungen.

Zwischen zwei Meflpulsen ist dies stets der Fall, weshalb der Pulsgenerator-
ausgang Up zu diesem Zeitpunkt eine Spannung unter —0,7 V bendtigt, um
den Ausgang des Operationsverstirkers gegen seine negative Versorgungs-
spannung zu treiben.

Ein Mefpuls wird dann durch ein positives Ug ausgelost. Die Spannung
Ug + 0,7V und die Zeitkonstante R;1Cp1 bestimmen den Anstieg von Ugg,
wie er in Bild 5.32° zu sehen ist.

Erreicht Ugs die vorgegebene Gate-Source-Spannung Ugg o, so schaltet der
Komparator und die Dioden sperren. Nach einer Einschwingzeit nimmt die

5Die Spannungen Uy, Uy und Upg verlassen in Bild 5.32 teilweise den Mefibereich des
Oszilloskops und sind zu diesen Zeiten als glatter, horizontaler Kurvenverlauf dargestellt.
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Bild 5.32: Mef$puls fiir Uy =30V und Ugg,o = 11,5V
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Gate-Source-Spannung die zur Mefwertaufnahme notwendige Rampensteil-
heit an, welche ndherungsweise durch die Zeitkonstante R;1Cr1 + R2Cr +
R72Cr9 und Ug vorgegeben wird.

Wihrend die Ableitung der Gate-Source-Spannung U; schon nach 1,5 us
stabil ist, benotigt die Ableitung der Drain-Source-Spannung Us dazu ins-
gesamt 3 ps. Wie in Abschnitt 5.2.7 werden im Intervall zwischen 3 ps und
4 ps etwa 100 MeBwerte nach Gleichung 5.40 bestimmt und gemittelt.

Der Gate-Anschlufl des DUT hat iiber das Flachbandkabel und das Gehéuse
der Strommefisonde eine parasitire Kapazitit C, nach Masse. Bei der Fin-
gangskapazitidtsmessung muf sie als Offset vom MeBwert wieder abgezogen
werden.

Die gemittelten Mefidaten werden vom Offset befreit und mit der Kurven-
schar der Vergleichsmessung mit dem 1,717 nF Kondensator (siehe Bild 5.33)
skaliert. Zusétzlich werden vor der Mefireihe die Werte R1C7 und R,C> fiir
die Korrektur des Drain-Spannungseinbruchs mefitechnisch bestimmt. Die
nach der numerischen Aufbereitung der Medaten in Abschnitt C erhaltene
Eingangskapazitit ist in Bild 5.29 und C.11 dargestellt. Jeder Kennlinienast
entsteht aus den Meflwerten von 400 Einzelpulsen.

1,9
18 gemessener Kapazitatswert des Kondensators @ RiC (%ﬁ“‘”“”)
a L fic Uy € {0V,1V,...;33V}:
~ e, | :
O 17 W™

1,6

4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uas/V

Bild 5.33:  Vergleichsmessung zur Kalibrierung

In Bild 5.32 erreicht Ugg bei 5 pus die positive Versorgungsspannung von
Operationsverstiarker und Treiber und wird auf 22,8 V begrenzt.

Ein negatives Ug leitet den Abschaltvorgang ein. Die Steilheit der folgenden
Ugs-Rampe wird ndherungsweise durch die Zeitkonstante Ry1Cri+R2Cri+
R72Cr9 und Ug beziehungsweise R;1Crp und Ug — 0,7V eingestellt.

Die durch die parasitire Induktivitit L,o entstehende Uberspannung am
Drain des DUT kann entweder durch Verlangsamung des Abschaltprozes-
ses verringert werden oder es wird eine Z-Diode als Uberspannungsschutz
eingesetzt.
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5.3 Extraktion des mittleren
Oberflaichenpotentials

Mit der gemessenen Eingangs- und Riickwirkungskapazitdt kann das von
auflen nicht zugéngliche, auf die Source bezogene, mittlere Oberflachenpo-
tential Uag berechnet und z. B. zur Parametrierung von Schaltungssimula-
tionsmodellen verwendet werden.

Der Gate-Strom entspricht dem Verschiebungsstrom durch das Oxid.

€0er,00c Uoy
Ie = ———4dA4 A1
“ / dox dt (5 )
Aoz
Mit dem Spannungsabfall iiber dem Oxid oberhalb des Body-Gebietes (vgl.
Gleichung 4.10)

Uoe = Ugs—®s—Urs.B (5.42)
und dem tiber dem des Epi-Gebietes (vgl. Gleichung 4.72)
Uor = Ugp—Pa—UrBE (5.43)

ergibt sich zusammen mit den Werten der abgeleiteten Flachbandspannun-
gen 3Ures — dUrbe _ gV Y der Gate-Strom zu

dt dt
dl J dl J
GS C DS

1 - T T T T
e (Caa,0: + CaB,ox + Cas,ox) I G, 00—
1 [dd, d(I)S
- 5 —— dA - C - —=dA , (5.44
caor g | g GB,0 ABody (5.44)
Al ABody

wobei Apoay die Oberfliche des Body-Gebietes und A; die des Epi-Gebietes
ist. Mit der groben N&herung

1 1
dodA =~ -U 6 5.45
pr / s Uas (5.45)

Body

und den Gleichungen 3.38 und 4.74 erh&lt man nach Kiirzen von dt¢

Caga,00 +CaB,0: +Cas,0: — Caa au

dUAS ~
1
Cca,0: +3Cc6B, 00

GS

Cap

— dU . 5.46
Caa,00 + 1C0B,00 s (5.46)

6Der Faktor liegt normalerweise zwischen 0 und % Wird der Mittelwert % verwendet,

Llc ;
so liegt der typische, relative Fehler von Uy g nach Gleichung 5.46 bei %‘;Ifi;’g;m =
9,8 %.
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In Bild 3.4 ist zu erkennen, dafl bei Upg = 0V die Akkumulation im Epi-
Gebiet bei Ugs = —0,1V beginnt.” Bei beginnender Akkumulation ist
das Oberflichenpotential null und wegen Gleichung 4.74 gilt Uas(Ugs =
—0,1V,Ups = 0V) = 0V. Mit dieser Randbedingung kann Gleichung 5.46
integriert werden. Das Resultat ist in Bild 5.34 dargestellt.

Uas/V

5

Bild 5.34: auf Source bezogenes, mittleres Oberflichenpotential des FEpi-
Gebietes

Das mittlere Oberflachenpotential erlaubt eine Aufteilung der DMOS-
Ausgangskennlinie (Bild 5.6) in die Ausgangskennlinie der Elektronenschicht
an der Halbleiteroberfliche (interner, lateraler MOS-FET und Akkumulati-
onsschicht, Bild 5.35) und des Epi-Gebietes (Bild 5.36).

"Dies ist abhingig von der Gate- und der Epi-Dotierung.
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Bild 5.85:  Ausgangskennlinie des internen, lateralen MOS-FET mit Ak-
kumulationsregion
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Bild 5.36: Ausgangskennlinie des Epi-Gebietes



6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der physikalische Aufbau, das elektrische Verhalten,
die Modellierung und die mefitechnische Charakterisierung eines DMOS be-
schrieben.

Die elektrischen Eigenschaften werden beziiglich des statischen und dyna-
mischen Verhaltens im Zusammenhang mit den dabei intern vorherrschen-
den Zustdnden analysiert. Dazu wird eine Einzelzelle mit dem Device-
Simulator Medici [5] und ein verteiltes System von vielen Zellen mit eigenen
C-Programmen sowie der Methode der finiten Differenzen untersucht.

Das dynamische Verhalten des DMOS wird mathematisch beschrieben. Da-
bei wird deutlich, dafl ein prézises, statisches Modell die Voraussetzung fiir
ein dynamisches Modell ist, weil das mittlere Oberflichenpotential im Epi-
Gebiet einen erheblichen Einflul auf das dynamische Verhalten hat.

Fiir die einzelnen Konstruktionselemente des DMOS werden Modelle fiir die
Schaltungssimulation entwickelt, in gnuplot realisiert und mit den Ergebnis-
sen aus der vorangegangenen Untersuchung verglichen. Zusétzlich werden
Zahlenbeispiele fiir ein reales Bauelement angegeben.

Ein Vergleich ergibt, dafl eine Modellierung des Dotierungsgradienten im
internen, lateralen MOS-FET nicht notwendig ist.

Das dynamische Verhalten des DMOS stellt sich als im wesentlichen
abhéngig von den parasitdren Induktivitdten im Lastkreis, dem verteilten
RC-System der Poly-Gate-Schicht und dem mittleren Oberflichenpotential
im Epi-Gebiet heraus.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell des Gate-Widerstandes wird an der
gemessenen Ubertragungskennlinie der Poly-Gate-Schicht evaluiert. Die gu-
te Ubereinstimmung ist nicht zuletzt auf die Linearitit des modellierten
RC-Systems zuriickzufiihren.
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Die Modellteile sind in einem Gesamtmodell fiir den Schaltungssimulator
Saber [3] zusammengefafit. Wie sich zeigt, ist die Beschreibung der zweidi-
mensionalen Verhéltnisse an der n™-Epi-Oberfliche die grofite und hier noch
verbliebene Herausforderung der Modellierung.

FEin reales Bauelement wird mit konventionellen Methoden mef3technisch un-
tersucht. Die dabei gewonnenen Kennlinien belegen, dafl das dynamische
Verhalten des niederohmigen DMOS bislang nur grob und nur fiir wenige
Spezialfiille mit der Gate-Ladekurve charakterisiert werden kann.

Deshalb wird eine neuartige Mefmethode vorgestellt, die erstmals die Kapa-
zitdtskennlinien auch im Bereich iiber der Einsatzspannung erfassen kann.
Die Funktion und Kalibrierung der Mefischaltung, der Aufbau des Regelkrei-
ses und die numerische Mefldatenaufbereitung werden ausfiihrlich beschrie-
ben. Letztere basiert auf einer neuen Interpolationsmethode.

Schliellich wird eine Rechenvorschrift hergeleitet, welche es erlaubt, aus den
MeBdaten das mittlere Oberflichenpotential im Epi-Gebiet zu ermitteln.
Dieses mittlere Oberflichenpotential erlaubt eine getrennte Betrachtung des
Verhaltens der Elektronenschicht an der Halbleiteroberfliche (interner, la-
teraler MOS-FET und Akkumulationsregion) und des Epi-Gebietes. Die
Parametrierung von Modellen wird dadurch robuster.



A Kleinsignalparameter

Die in Abschnitt 3.1.7 benutzten Kleinsignalparameter werden hier analy-
tisch beschrieben.

Unter Vernachléssigung des Widerstandes der Akkumulationsschicht und
der Kanallingenmodulation erhédlt man fiir den internen, lateralen MOS-
FET die Kleinsignalparameter nach dem Shichman-Hodges-Modell (vgl.
Abschnitt 4.1.1.2).

[ tn,epCO " Uas :Uqs — U > Uag A
gegs = " we B ] B - (A.1)
fin,eff Coe L (Ugs — Um) :Ugs — U < Uas
S 1, Che S (Ugs — U — Uas) :Ugs — Up > Uas
gas = {OS :Ugs — U <Uas (A-2)

Der Drain-Strom durch das Epi-Gebiet im Sattigungsbereich wird mit der
Annahme einer Raumladungszone konstanter Breite [gy; bei fehlender Ober-
flichenladungsschicht beschrieben.

U2
Ip = Iy —m Uii :Uga <0V (A.3)
12 .
my = CozvsatUﬂE‘m (A4)
2e0¢r,5i

In Quasiséttigung findet das Kreuzer-Modell [24][23] S. 61-66

Isatl UDA

Ip = Uqga >0V A5
P ma(ms + ma/Upa) + Upa oh = (4.5)
4vsat
my = — A6
2 3“nE0 ( )
lEpi
my = -2 (A7)

2
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€0€r,Si

my = (1+tanv) 2N
E

(A.8)

Anwendung, wobei v der konstante Stromaufweitungswinkel im Epi-Gebiet
ist. Daraus ergeben sich die Kleinsignalparameter des Epi-Gebietes.

B 72m1% :Uga <0V
gea = {os Y Uga >0V (4.9)
mlg%:z :Uqa <0V (A.10)
gpa = ma+0,5mav/Tpa . 10
Isq : = : >
Hm2 (mz(m3+m4\/UuA)+UUA)2 Ua 20V

In Bild A.1 sind analytische Losung und Device-Simulation gegeniiberge-
stellt.
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Bild A.1:  Kleinsignalparameter des internen, lateralen MOS-FET und des
Epi-Gebietes fiir Ups = 20V, Device-Simulation gestrichelt,
Gleichungen A.1, A.2, A.9 und A.10 mit Symbolen dargestellt



B Komplexwertige,
Besselsche Funktionen

In der Standardsoftware stehen normalerweise nur Besselsche Funktionen

mit positiven, reellen Variablen zur Verfiigung (Bild B.1).
1 I I
Jo(@)
ANPEN |
05 1J1{z), XU
o e ST |
= ¢ ) N TN
>_] / ’ AN 7 ’,"\
ol Yo(@) ) N 2 SN
- ll o \\\ 3 ’l
— '.' N\ ”.‘ 4
2 / . - R/ ¢ L
< 1 g 39 7 Tteaieent
= 1 N .
1 S
SO0,5 1
: .': Yl (I’)
] M . .
R
1 . . . .
1 1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T

die Besselschen Funktionen Jo(z), J1(2), Yo(z) und Y1(z) mit

Bild B.1:
positivem, reellem x

Daher wurde fiir Berechnungen mit Formeln aus Abschnitt 3.2 der Reihen-

ansatz aus [7] S. 441 benutzt und fiir n € {0,1,2,...} vereinfacht. Die

rekursive Implementierung soll dabei gut portierbar sein.



B Komplexwertige, Besselsche Funktionen 171

YTS ) )
Y,(z2) = Yiero (n, z,0,ay(n, z,0), M) (B.1)
0 i=n
Yie ) | = n—i— n—21 .
k1(n, 2,0) { % (%) 2 + Yrer1(n, 2,i+ 1) : sonst
(B.2)
. B a+b al < a4 blerer + €aps
Yreka(n, 2,4,0,0) = { Yieka(n, 2,0+ 1,ay(n,z,i+1),a+0b) :sonst
(B.3)
2 C+1 z) - Te. + ) — Te. ]
ay(n,z,i) = ( n3) = ares(n +7) — arer(9) aj(n,z,1) (B.4)

™

) 0 1=0
Qe (i) = { % + arer(i— 1) :sonst (B5)

Jn(2) = Jrek(n, z,0,a5(n,z,0),0) (B.6)
) B a+b tal < a4 blerer + €aps
ren(n, 2,3, 0,b) - = { Jrex(n, z,i+1,a5(n,z,i+1),a+b) :sonst
(B.7)
N (,1)1' 2\ n+2i
oz = e (5) )

Nach [7] S. 332 ist die Eulersche Konstante
C =0,577215664901532... . (B.9)

Bei Verkiirzung der beiden alternierenden® Reihen entsteht ein Abbruch-
fehler. Fiir grofe Ergebnisse wurde £, = 10712 als der zulissige, relative
Abbruchfehler gewiihlt. Fiir kleine Ergebnisse entsprechend der zuléssige,
absolute Abbruchfehler mit 445 = 1073°. Die Wahl von ,¢; und 445 hat
EinfluB auf die Rechenzeit und darf nicht zum Uberschreiten des maximal
zuldssigen Rekursionslevel fithren.

Betrachtet man die Ergebnisse der Methode fiir positive, reelle Zahlen, so
steigt die Zahl der Summenglieder linear und der numerische Fehler expo-
nentiell iiber die vorgegebenen Grenzen hinaus® mit z an (Bild B.2). Die
Implementierung wird deshalb bei Werten z > 38 vollstdndig unbrauchbar.

1Der Begriff “alternierend” gilt hier streng genommen nur fiir reelle z.
2Die Ursache dieses numerischen Fehlers ist in der begrenzten Stellenanzahl der Man-
tisse bei der Zahlendarstellung zu suchen.
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Bild B.2: relativer, numerischer Fehler bei der Berechnung der Bessel-
schen Funktionen Jo(z), J1(2), Yo(z) und Y1(z) mit der be-
schriebenen Methode

Aus den Gleichungen B.1 bis B.8 folgt allgemein

To(=2) = (=)™ Ju(2) (B.10)
Ya(—2) = (=1)" (Ya(2) £i20a(2)) (B.11)

Wird vom Term +j2J,,(z) abgesehen, so bedeutet dies Achsensymmetrie fiir
gerade n und Punktsymmetrie fiir ungerade n.

In dieser Arbeit werden nur die vier Besselschen Funktionen Jo(z), Ji(z),
Yo(z) und Y;(z) bendtigt. In Abschnitt 3.2.2 ist der Realteil der Variablen
stets null (Bild B.3) und in Abschnitt 3.2.1.3 liegen alle Variablen in der
komplexen Ebene von z stets auf einer Ursprungsgeraden in Richtung 1 —j
(Bild B.4).3

Fiir [Im(z)] > 2 macht sich bemerkbar, dafi ndherungsweise der Betrag
der Besselschen Funktionen exponentiell mit dem Imaginérteil der Variable
steigt, wahrend sich das Argument linear zum Realteil verhalt.

3Die Bilder B.3 und B.4 zeigen Y, fiir den Hauptzweig des In in Gleichung B.4.
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Bild B.3: die Besselschen Funktionen Jo(z), J1(2), Yo(z) und Y1(z) fir

z = jx mit reellem x
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Bild B.4: die Besselschen Funktionen Jo(z), J1(2), Yo(z) und Y1(z) fir

(1 —j)x mit reellem x

z



C Numerische
Mefldatenaufbereitung

In diesem Anhang wird die numerische Nachbehandlung der in Abschnitt 5
unter Stromfluf§ gemessenen Rohdaten der Riickwirkungs- und Eingangska-
pazitéit beschrieben.

Zuerst wird in Abschnitt C.1 das dazu notwendige Hilfsmittel — ein Interpo-
lationsverfahren — vorgestellt. In Abschnitt C.2 werden die Mefldaten noch-
mals aufgelistet und zu Mittelwerten zusammengefafit. Schliefllich werden in
Abschnitt C.3 Spannungseinbriiche, Offset und Skalierungsungenauigkeiten
aus den MeBwerten herausgerechnet.

C.1 Zweidimensionale Interpolation

C.1.1 Problemstellung

MeBdaten liegen hiufig in der Form von Kennlinienscharen vor (siehe z. B.
Bild 5.20).!

In Bild C.1 sind die Koordinaten (z,y) von Mefiwerten mit Kreuzen x mar-
kiert. Es gibt eine Koordinate x, welche in grofleren Schritten variiert (dis-
krete Koordinate, Scharparameter). Fiir einen konstanten Wert x 4[i], wel-
cher mit einer diinnen Linie | dargestellt ist, gibt es eine Menge von MeB-

1Da die Interpolationsmethode spéter in unterschiedlichen Fiillen angewandt wird, wer-
den die Koordinaten verallgemeinert mit (z,y) und der Funktionswert mit z bezeichnet.
Z.B. entspricht bei der gemessenen Kennlinienschar der Riickwirkungskapazitit Ugs dem
Scharparameter x, Upgs dem quasikontinuierlichen Parameter y und Cgp dem Funktions-
wert z.
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punkten, deren zweite Koordinate y in kleinen Schritten variiert (quasikon-
tinuierliche Koordinate).

\\ <

ypli + 1,k +1]

—s

yEFJ +1,m+ 1}

% upli ‘ <zb~i+1,m+1
o N e wli 1
’!JEL',ZJ % ’\ZD”I
zpli, L yEiJrl,mJ
zplt+1,m

||

eali— 1] ol a0 oali + 1] s+l @

Bild C.1: Interpolation

Wird der Funktionswert zp an einer Stelle (zg,y0) gesucht, an welcher kein
MeBwert aufgenommen wurde, so mufl dieser durch Interpolation der vor-
handenen Me3werte gewonnen werden.

Die zugrundeliegende Funktion hat meist eine ausgepréigte Form mit Extre-
ma und Wendepunkten. Es ist anzunehmen, dafl diese Form zwischen zwei
Kennlinienédsten entsprechend weiter existiert. So wird z. B. ein Maximum
in Bild 5.20 fiir steigendes Ugg > 2V kontinuierlich von links nach rechts
laufen und abnehmen. Herkémmliche Interpolationsverfahren verschleifen
diese Merkmale. Deshalb wurde in dieser Arbeit das folgende Interpolati-
onsverfahren entwickelt.

Die charakteristischen Punkte wie Extrema und Wendepunkte der Kennli-
nien sind in Bild C.1 als Rechtecke O eingetragen. Dicke Linien — kenn-
zeichnen den linear angenommenen Verlauf der charakteristischen Punkte
zwischen den Kennlinienésten. Da bei Meldaten die Berechnung einer Ablei-
tung wegen der Meffehler schwierig ist, werden anstatt der Wendepunkte die
Punkte der halben Stufenhche zwischen Minimum und Maximum benutzt.
Die Interpolation zwischen zwei Kennlinienésten folgt bei dieser Methode
dem Verlauf der charakteristischen Punkte.
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C.1.2 Algorithmus

Gesucht wird der interpolierte Wert zy an der Stelle (xq, yo)-

Die Werte des Scharparameters werden im Vektor x4 abgelegt. Der Index ¢
wird mit einer Suche auf dem Vektor x4 so bestimmt, dafl zy zwischen den
beiden benachbarten Kennlinienéisten mit x 4[] und x 4[i 4 1] liegt.

i zall] <o <zali +1] (C.1)

Im zweidimensionalen Vektor yp befinden sich die Koordinaten der charak-
teristischen Punkte. Sie ergeben sich direkt aus den Mefdaten.

Eine Suche auf dem Vektor yp bestimmt den Index k so, dafl die Stelle
(z0,%0) zwischen den charakteristischen Punkten mit den Indizes k und
k + 1 liegt, bzw. die Stelle (x0, yo) im Viereck mit den Ecken (x4[i], y5[i, k),
(xali + 1], ysli + 1, k), (zalil, ysli, k + 1]) und (zali + 1], ypli + 1,k + 1])
liegt. yc[k] und yo [k + 1] sind dabei nur zwei Zwischenergebnisse.

kot yelk] <yo <yclk+1] (C2)
~ yBli+1,k] —ygli, k] ) .
yelk] = BxA[Z.H]ixj[i] (wo — ali]) +yplik]  (C.3)
ypli+ 1,k + 1] —ygli, k + 1]
:rA[iJrl]*:rA[i]
(xo —xalt]) +ysli, k+ 1] (C.4)

Im néchsten Schritt wird der Verlauf der charakteristischen Punkte zwischen
den Kennlinieniisten beriicksichtigt. yp[i] und yp[i+1] sind die Koordinaten
auf den Kennlinienésten ¢ und i+1, welche den gleichen relativen Abstand zu
den entsprechenden charakteristischen Punkten haben wie die Stelle (g, 30)
zu den Punkten (z9, yclk]) und (2o, yolk + 1]).

. o Y [i,k“l‘l]*y [Zﬂk] -
wolil = = T o Mo ~volk) T ysli k] (C)
ypli+ 1,k +1] —ypli+ 1,k

yolk +1] = yolk]

(Yo — yclk]) + ypli + 1, K] (C.6)

ypli+1]

Die quasikontinuierliche Koordinate der Meflpunkte ist im zweidimensio-
nalen Vektor yg abgelegt. Die Indizes | und m werden jeweils mit ei-
ner Suche auf dem Vektor yp derart ermittelt, dafi die Punkte (x[é], yp[i])
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und (z[i + 1],yp[i + 1]) zwischen den Koordinaten (zali],yg[i,!]) und
(xA[i]ﬂ yE[iﬂ l+1]) bzw. (xA[i+1]a yE[i+1ﬂ m]) und (xA[i+1]a yE[i+1ﬂ m+1])
benachbarter Meflwerte liegen.

U oyeli,l] <yplil <yeli,l+1] (C.7)
m : yrli+1l,m]<ypli+1] <ygli+1,m+1] (C.8)

Im zweidimensionalen Vektor zg sind die Mefiwerte abgelegt. Auf den Kenn-
liniendisten werden die Mefwerte an den Koordinaten yp[i] und ypli + 1]
interpoliert.

zpli, 1+ 1] — 2g[i, ]

ol = yeli, 1+ 1] —yri,]]
~(yplil = yeli,1]) + 264, ] (C.9)
olit1] = zeli+1,m+ 1] — zgli + 1, m]

yeli+1,m+1] —ygli+1,m]
“(ypli+ 1] —yeli+1,m])+ zgli+ 1,m] (C.10)

Schliellich werden diese interpolierten Werte zur Interpolation an der Stelle
(20, yo) herangezogen.

C.1.3 Eigenschaften

Der interpolierte Wert

20 = fmterpotation(ZE, %0, Yo) (C.12)
ist eine Funktion von der Menge aller Mefldaten
Zp ={zpli,l] |z = zali] Ay = yu[i, 1]} (C.13)
und der Koordinate (xg, yo), an welcher der Wert interpoliert werden soll.

Die Interpolationsmethode liefert auf den Koordinaten von Mefipunkten den
entsprechenden Mefiwert. Liegt der gesuchte Wert zwischen zwei Mefpunk-
ten mit gleichem Scharparameter, zieht die Methode nur diese beiden Mef3-
werte zur Interpolation heran. Zwischen den Kennliniendsten folgt die Me-
thode dem linearisierten Verlauf der charakteristischen Punkte und erhélt
so die typische Form der zugrundeliegenden Funktion.
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Die Koordinaten der Meflwerte miissen in beide Richtungen nicht unbedingt
dquidistant sein.

Die Leistungsfahigkeit dieser Interpolationsmethode zeigt das Beispiel in
Bild C.2. Extrema entstehen auch an Stellen zwischen den Kennlinienésten.
Lokale Charakteristika und Rauschen der Mewerte bleiben erhalten.

2,4 — T

Bild C.2: — Interpolation der Mefidaten aus Bild 5.20 und - - - gemes-
sener Kennlinienast mit Ups,; =0V aus Bild 5.16

C.2 Mefldaten und Mittelwertbildung

In diesem Abschnitt werden die Meflergebnisse aus Abschnitt 5.2.7 und 5.2.8
nochmals zusammengefafit. Um einerseits die Datenmenge zu reduzieren und
andererseits zuféllige Mefifehler abzuschwéichen, werden Mef3punkte geeignet
zu Mittelwerten verrechnet.
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C.2.1 Riickwirkungskapazititsmessung

Die Messung in Abschnitt 5.2.7 liefert fiir die 31 Aste der Kennlini-
enschar pro Ast jeweils zu 25000 Zeitpunkten? einen Satz MeBwerte:
Ups,la,Ip,Up. Ugs € {—10V,—=9V,...,20V} ist der Scharparameter,
welcher bei der Messung eines Astes konstant gehalten wird.

Die Mepunkte werden in Upg-Klassen mit einer Intervallbreite von 0,05V
eingeteilt. Fiir jeden Kennlinienast werden die arithmetischen Klassenmit-

telwerte Upyg, ([I]—C;) ., Ip,Up berechnet.?

Mit den Mittelwerten Ip und Upg zweier benachbarter Klassen k und £ —1

wird der Ausgangsleitwert berechnet. [T]—D entspricht etwa der Ableitung
D

%. Werden beide Terme multipliziert, so ergibt sich ndherungsweise die

zeitliche Ableitung des Drain-Stromes. Um den Einflufl des Quantisierungs-
rauschens von Ip abzuschwichen, wird dieser Wert iiber einen Upg-Bereich
von 0,58 V arithmetisch gemittelt.

dlp - Iplk|-Ip[k—1] Up (C.14)
dt Upsl[k] — Upslk —1] 7p .

Wie in Abschnitt 5.2.7.5 beschrieben, werden die Kennlinienéste fiir Ugg €
{—10V,—-9V,..., -6V} nochmals arithmetisch gemittelt und als Offset

Cogset(Ups) = TD% bezeichnet.

Die MeBwerte aus der mit der Kapazitit Ckondensator = 1,717 nF durch-
gefithrten Riickwirkungskapazitdtsmessung werden zu dem arithmetischen

Mittel der Klassen der Kennlinienéste (h“g]%) zusammengefafit.*

C.2.2 Eingangskapazititsmessung

Die Messung in Abschnitt 5.2.8 liefert fiir die 34 Aste der Kennlinien-
schar pro Ast jeweils zu 40000 Zeitpunkten® einen Satz MeBwerte:

2250 Pulse pro Ast, 100 MeBzeitpunkte pro Puls

3Die zur Mittelung zusammengestellten Terme sind so gewihlt, dal der Erwartungs-
wert des Meflergebnisses auch bei statistischer Abhingigkeit dieser Terme moglichst un-
verfilscht bleibt.

4DaB sich der arithmetische Mittelwert Upg der Klassen aus der Messung des DUT
von dem Mittelwert der Messung des Kondensators geringfiigig unterscheidet, wird ver-
nachlissigt.

5400 Pulse pro Ast, 100 MeBzeitpunkte pro Puls
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Ucs,Ups,Ia, Ip,Ur,Us. Uy € {0V,1V,...,33V} ist der Scharparameter,
welcher bei der Messung eines Astes konstant gehalten wird.

Die Mefipunkte werden in Ugg-Klassen mit einer Intervallbreite von 0,04 V
eingeteilt. Fiir jeden Kennlinienast werden die arithmetischen Klassenmit-

telwerte Ugs, Ups, ({]—f),g, Uy, (g—f) berechnet.

Mit den Mittelwerten Ip und Ugg zweier benachbarter Klassen & und k — 1

wird die Ubertragungssteilheit berechnet. Rllhcl entspricht etwa der Ablei-
tung dgfs . Werden beide Terme multipliziert, so ergibt sich ndherungsweise

die zeitliche Ableitung des Drain-Stromes. Um den Einflufl des Quantisie-
rungsrauschens von Ip abzuschwéchen, wird dieser Wert {iber einen Ugg-
Bereich von 0,58 V arithmetisch gemittelt.

dilp _ Iplkl-Ipk—1] Ui
de Ugslk] — Ugs[k —1] R1Ch

(C.15)

Der mefitechnisch erfaite Wert g;—g; ist zur Korrektur des Drain-
Spannungseinbruchs notwendig. C, bezeichnet den kapazitiven Offset durch

das Flachbandkabel.

Die MeBBwerte aus der mit der Kapazitit Ckondensator = 1,717 nF durch-
gefithrten Eingangskapazitdtsmessung werden zu dem arithmetischen Mittel

der Klassen der Kennlinienéste (M#) zusammengefaflt.

C.3 Elimination von Spannungseinbriichen

Ein Problem bei der Eingangskapazitidtsmessung ist der Drain-Spannungs-
einbruch. Die Werte eines gemessenen Kennlinienastes liegen nicht auf ei-
ner Geraden mit konstantem Upg (siehe Bild C.3). Um Kennlinienéste mit
konstanter Drain-Spannung zu erhalten, miissen die Werte zwischen den ge-
messenen Kennliniendsten interpoliert werden.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Eingangs- und der Riickwir-
kungskapazitdtsmessung gleichermafien. Der Kapazitdtsdefinition nach
Gleichung 3.23 liegt die Annahme zugrunde, dafl sich das Bauteil quasista-
tisch verhélt. Dies bedeutet, daf keine dynamischen Zustéinde (Ladungsspei-
cherungseffekte oder Induktivititen) im so betrachteten Bauteil vorhanden
sein diirfen (vgl. Abschnitt 5.2.6). Bild 4.30 zeigt, dafl dies nicht der Fall
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Bild C.3: Lage der gemessenen Daten im (Ugs, Upg)-Raum

ist. Im folgenden werden die Ursachen fiir dynamische Zusténde nochmals
erortert.

Ladungsspeicherungseffekte im Halbleiter klingen mit der dielektrischen Re-
laxationszeit 7¢ = 1ps (Gleichung 5.13) als Zeitkonstante ab und sind des-
halb vernachléssigbar.

Dynamische Zustdnde auf dem Poly-Gate konnen vernachlissigt werden, da
die Rampensteilheit bei der Messung so klein gewahlt wurde, dal dadurch
entstehende Spannungsdifferenzen kleiner als 0,15V sind.®

Da der EinfluB der Induktivitdten Lp und Lg mafigeblich ist und vom
Stromanstieg und somit vom Anwendungsfall abhéngig ist, miissen sie aus
dem Modell fiir die Kapazitéiten herausgenommen werden. Bild C.4 zeigt
das Ersatzschaltbild des DMOS fiir die Kapazitétsbetrachtung. Die Induk-
tivitdten werden in einem dufleren Modell angefiigt. Die Angabe von Kapa-
zitéten bezieht sich dann nur auf das innere Modell. Gleiches gilt sinnvol-
lerweise auch fiir den Drain-Strom.

6Wire die Rampensteilheit gréBer, so kénnten und miifiten diese Effekte in der nach-
folgenden Rechnung ebenfalls beriicksichtigt werden.
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Lp

Ups.i |Ups

N
Ugs.i

Bild C.j: Ersatzschaltbild des DMOS fiir die Angabe von Kapazititen und
des Drain-Stromes

Die Spannungsdifferenzen aufgrund der Induktivitéten

dr
Upsi = Ups—(Lp+ Lg) df (C.16)
dr
Ugs,i = Ugs —Ls df (C.17)

und der Drain-Spannungseinbruch bei der Eingangskapazitdtsmessung
miissen in einem der Messung nachfolgenden Schritt aus den MeBwerten
herausgerechnet werden.

C.3.1 Riickwirkungskapazititsmessung

Werden die Gleichungen C.16 und C.17 in Gleichung 3.38 eingesetzt, so er-
gibt sich

I 70 dUGs +C L a2 Ip
CGD _ G GG GGLS— 32 (018)

fiir die Korrektur der Spannungseinbriiche im Wert der gemessenen Riick-
wirkungskapazitét.

Ip wird mit einem Oszilloskopkanal erfafit und ist daher eine im Wert rela-
tiv grob diskretisierte Mefigréfle. Thre zweite Ableitung ist numerisch mcht

sinnvoll bestimmbar.” Daher miissen in Gleichung C.18 alle Terme mit < 1 t2

"Die zweifache, numerische Ableitung liefert einen Korrekturterm, welcher fast vier
Dekaden grofler als die MefigréBe ist.
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unberiicksichtigt bleiben und der entstehende Fehler in Kauf genommen wer-
den.®

Da Ugg bei der Messung konstant gehalten wird, gilt dlé% =0 % und es
ergibt sich

1
Cop = G (C.19)
dt
Wird weiter Gleichung 5.16 eingesetzt, so erhilt man
1
Cop ~ Tpio (C.20)
Up

Ein Vergleich mit Gleichung 5.18 zeigt, daBl der Wert der Riickwirkungs-
kapazitédt keiner Korrektur beziiglich der Spannungseinbriiche unterliegt.
Mit der Kalibrierung aus Abschnitt 5.2.7.5 und dem Klassenmittelwert aus
Abschnitt C.2.1 wird die Riickwirkungskapazitét schlielich mit

TD ([I]_CD;) - COﬁset

1G mit Kondensator
TD( = ”[(] . L )*COﬁset

D

CKondensator (021)

berechnet.

Die Korrektur der Koordinate (Ugs, Ups) eines jeden Mefpunktes besteht in
der Berechnung seiner neuen Koordinate (Ugs, i, Ups,;) mit den Gleichungen
C.16 und C.17.

Bild C.5 zeigt, dal die MeSSpunkte eines gemessenen Kennlinienastes im neu-
en Koordinatensystem nicht auf einer Geraden liegen. Um auch dort wieder
eine Kennlinienschar angeben zu kénnen, miissen die Meflwerte auf vorgege-
benen Koordinaten (Ugs, i, Ups,i) interpoliert werden.

Vor der Interpolation eines MeBwertes mufl zuerst seine Koordinate
(Ugs,i,Ups,i) in die Koordinate (Ugg,Ups) umgerechnet werden. Zur
Berechnung von Ugg,; und Upg,; zwischen den MeBpunkten wird die in
Abschnitt C.1 angegebene Interpolationsmethode benutzt.

UGS,@' ~ fInterpolation(MUgs,,; UGS; UDS) (022)
UDS,i ~ fInterpolation(MUps,,; UGS; UDS) (023)

dUps
dt

8Dies ist auch der Grund, warum bei der Messung einerseits die Rampensteilheit
nicht zu grofl und andererseits die Rampe moglichst linear sein sollte.
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Bild C.5:  Lage der gemessenen Daten im (Ugs,i, Ups,i)-Raum

My, und My, . bezeichnen jeweils entsprechend Gleichung C.13 die Men-
gen der Spannungen Ugs; und Upg;. Zu deren Berechnung werden die
Gleichungen C.16 und C.17 auf die Klassenmittelwerte Ugg und Upg aus
Abschnitt C.2.1 und das Ergebnis aus Gleichung C.14 angewandt.

Das nichtlineare Gleichungssystem, bestehend aus den Gleichungen C.22 und
C.23, kann nur iterativ gelost werden. Hierzu wird das Newton-Verfahren
benutzt. Um seine Konvergenz auf den Mefldaten zu gewéhrleisten, wird die
Schrittweite stets um den Faktor® 2,5 reduziert.!?

Die mit dem Iterationsverfahren gewonnene Koordinate (Ugs,Ups) wird
letztlich zur Interpolation der Riickwirkungskapazitdt und des Drain-
Stromes benutzt.

CGD (UGS,Z'; UDS,Z') ~ fInteTpolation(MC(;U 5 UGS; UDS) (024)

9Der Schrittweitenreduktionsfaktor muf abhiingig von den MeBdaten gewihlt werden.

10Alle Interpolationen dieses Abschnitts werden im (Ugs, Ups)-Koordinatensystem
ausgefiihrt. Werden die Interpolationen durch Anwendung von Gleichung C.16 in das
(Ugs, Ups,i)-Koordinatensystem verlagert, so reduziert sich das nichtlineare Gleichungs-
system auf die Gleichung Ugs,; ~ flmerpalamn(Mch)z, Ugs,Upg,i) mit nur der einen
Unbekannten Ugg, welche mit der Intervallhalbierungsmethode bestimmt werden kann.
Die Konvergenz auf den Mefidaten ist dann sichergestellt. Entsprechendes gilt auch fiir
Abschnitt C.3.2.
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ID(UGS,Z'; UDS,i) ~ f]nterpolation(MID ’ UGS; UDS) (025)

Mc,,, und My, bezeichnen jeweils entsprechend Gleichung C.13 die Mengen
der durch Gleichung C.21 berechneten Mefwerte sowie dem Klassenmittel-
wert Ip aus Abschnitt C.2.1. Der fiir die Interpolation der Riickwirkungska-
pazitiit benotigte Verlauf der charakteristischen Punkte!! ist in den Bildern
C.6 und C.7 gezeigt.

Bild C.6: charakteristische Punkte der Rickwirkungskapazititskurven-
schar: Mazima, Minima und halbe Stufenhdhe

Die Bilder 5.20 und C.8 zeigen die so erhaltene Riickwirkungskapazitét, das
Bild 5.6 die Ausgangskennlinie.

C.3.2 Eingangskapazititsmessung

Gleichung C.18 nach C'g¢ aufgelost ergibt

I — Cepi8es + Cap(Lp + Ls)d;[f
Cae = Uo7 L . (C.26)
a ai

" Die charakteristischen Punkte sind Merkmale der einzelnen Kennlinieniste wie Ex-
trema und Wendepunkte, deren Verlauf zwischen zwei benachbarten Kennlinienésten als
linear angenommen wird. Anstatt der bei Meldaten schwierig zu bestimmenden Wende-
punkte wird die halbe Stufenhéhe zwischen einem Minimum, einem Maximum oder einem
Plateau benutzt.
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Aus demselben Grund wie in Abschnitt C.3.1 muf3 auch hier der Term d;[zf’
vernachlassigt werden.

Ig — Cap U=
Cee =~ Tdt (C.27)

dt

Werden die Megrofen eingesetzt, so ergibt sich

o RCy ., U,
~ = -2 2
Cec RCip = o Can (C.28)

Der Wert der Eingangskapazitidt wird um den Term g;g; CGD[U]—"; des

gemessenen Spannungseinbruchs am Drain Us ~ dlé—fs korrigiert (vgl.
Gleichung 5.40). Mit der Kalibrierung aus Abschnitt 5.2.8 und den Klas-
senmittelwerten aus Abschnitt C.2.2 wird die Eingangskapazitét schlieBlich
mit

i) - sConl ) -
CGG ~ 1; : CKondensator (029)
RICI(M) —C,

U1
berechnet.

Um die dazu benétigte Riickwirkungskapazitit an jedem MeBpunkt berech-
nen zu koénnen, mufl zuerst jeweils die Koordinate (Ugs i, Ups i) unter An-
wendung der Gleichungen C.16 und C.17 auf die Klassenmittelwerte Ugg
und Upg aus Abschnitt C.2.2 bestimmt werden. Mit dieser Koordinate
wird dann die Koordinate (Ugs,Upgs) beziiglich der Riickwirkungskapa-
zitdtsmessung mit den Gleichungen C.22 und C.23 iterativ berechnet und
in Gleichung C.24 eingesetzt. Die so erhaltene Riickwirkungskapazitiat wird
schlielich zur Berechnung der Eingangskapazitit in Gleichung C.29 einge-
setzt.

In Bild C.9 ist erkennbar, dafl die MeBwerte eines Kennlinienastes im
(Ugs.,i, Ups,i)-Koordinatensystem nicht auf einer Geraden liegen. Deshalb
werden die MeBwerte wie in Abschnitt C.3.1 interpoliert. Das Gleichungs-
system

UGS,@' ~ fInterpolation(MUgs,,; UO; UGS) (030)
UDS,@' ~ fInterpolation(MUps,,; UO; UGS) (031)

wird iterativ gelést. Das Ergebnis ist die Koordinate (Uggs, Up), welche in

CGG(UGS,Z'; UDS,Z') ~ f[nterpolation(Mng; UO, UGS) (032)
ID(UGS,Z'; UDS,i) ~ fInterpolation(MID; UO; UGS) (033)
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Bild C.9: Lage der gemessenen Daten im (Ugs,i, Ups,i)-Raum

eingesetzt, die interpolierten Mefiwerte an der gewiinschten Koordinate
(Ucs,i,Ups,i) ergibt.

My, und My, . bezeichnen jeweils entsprechend Gleichung C.13 die Men-
gen der Spannungen Uggs; und Upg;. Zu deren Berechnung werden die
Gleichungen C.16 und C.17 auf die Klassenmittelwerte Ugs und Upg aus
Abschnitt C.2.2 und das Ergebnis aus Gleichung C.15 angewandt.

Mc und My, bezeichnen jeweils entsprechend Gleichung C.13 die Mengen
der durch Gleichung C.29 berechneten Meflwerte sowie dem Klassenmittel-
wert Ip aus Abschnitt C.2.2.

Der Verlauf der charakteristischen Punkte zur Interpolation der Eingangs-
kapazitiit ist in Bild C.10 dargestellt.'?

Die Bilder 5.29 und C.11 zeigen die so erhaltene Eingangskapazitit, das
Bild 5.5 die Ubertragungskennlinie.

2Dje charakteristischen Punkte in Bild C.10 miissen fiir die Rohdaten der Messung
bestimmt werden. In Bild C.11 sind nicht die gemessenen Rohdaten dargestellt, sondern
die schon vom Spannungseinbruch bereinigte Eingangskapazitidt. Die Verldufe sind jedoch
dhnlich.
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D Konstanten

D.1 Mathematische Konstanten

Fo.r mel- Wert Bedeutung
zeichen
C 0,577215664901532... | Eulersche Konstante
e 2,718281828459045... | Basis der natiirlichen Logarithmen
] v—1 imagindre Einheit
™ 3,141592653589793... | Ludolfsche Zahl

Tabelle D.1: mathematische Konstanten, entnommen aus [46] S. A-192

D.2 Physikalische Konstanten

Formel-

seichen Wert Bedeutung

€0 8,854187817...-107 12 £ | elektrische Feldkonstante

k 1,3806503(24) - 10723 - Boltzmann-Konstante

J
K
1o 1,2566370614...- 107 % magnetische Feldkonstante

q 1,602176462(63) - 1071 C | Elementarladung

Tabelle D.2: physikalische Konstanten, entnommen aus [28]
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D.3 Materialeigenschaften

F 1-
zgfcrﬁsn Wert Bedeutung
3.9 Permittivititszahl von
&r0s ’ Siliziumdioxid
_ 118 Permittivititszahl von
Er.8i ’ Silizium
_ « 110 _1 | intrinsische Dichte in
i LA 107 55 | Silizium bei 300K

spezifischer, elektrischer Widerstand von
Aluminium bei 20 °C und 99,996 % Reinheit
spezifischer, elektrischer Widerstand von
Kupfer bei 20 °C

Sattigungsgeschwindigkeit von

Elektronen in Silizium bei 300 K

par | 0,026548 Lmm’

pou | 0,016730 Lmm®

Usar | 1,03-107 an

Tabelle D.3:  Materialeigenschaften, entnommen aus [5] und [46] S. F-155
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Bild D.1: Beweglichkeit von Elektronen und Lochern in Silizium bei 300 K,
entnommen aus [5]



Literaturverzeichnis

[1]

ALESSANDRO, V. d’; FrisiNa, F. ; RINALDI, N.: A new SPICE model
of VDMOS transistors including thermal and quasisaturation effects.

In: 9" Buropean Conference on Power Electronics and Applications
(2001). — ISBN 90-75815-06-9, 10 Seiten auf CD-ROM

AMANN, Heinz ; BACHOFNER, Andreas ; GASSEL, Helmut: Higher cell
density, more rugged design. In: Siemens Components (1997), Bd. 32,
Nr. 2. - ISSN 0173-1734, S. 11-13

ANALOGY: Saber : Circuit Simulation Program : Manual. Version 5.0.
Beaverton, Oregon : Analogy Inc., 1999

ANDERSSON, M. ; KUIVALAINEN, S.: Physical Modelling of Vertical
DMOS Power Transistors for Circuit Simulation. In: Physica Scripta
Volume T (1994), Bd. T54. — ISSN 0281-1847, S. 157-158

AvanT! ; TMA: Medici : Two-Dimensional Device Simulation Pro-
gram : Manual. Version 1999.2. Fremont : Avant! Corp. and Technology
Modeling Associates Inc., 1999

BavLiga, B. Jayant: Modern Power Devices. New York : John Wiley &
Sons, 1987. — ISBN 0-471-81986-7

BRONSTEIN, II’ja Nikolaevi¢ ; SEMENDJAJEW, Konstantin Adol’fovic:
Taschenbuch der Mathematik. 23. Aufl. Thun : Harri Deutsch, 1987.
— ISBN 3-87144-492-8

DEBOY, Gerald ; GASSEL, Helmut ; STENGL, Jens-Peer: Semiconductor
Component with a High-Voltage Endurance Edge Structure. Schutzrecht
US 6,037,631 Patent (2000-03-14). Siemens AG

GASseL, H.: 50V S-FET : Technologiebeschreibung : Vortragsunterla-
gen. Version 1.0. Miinchen : Siemens AG, 1997



194 Literaturverzeichnis

[10] GERASIM, V. V. ; LIKHOBABIN, N. P. ; PoLITANsKII, L. F.: Mathe-
matical Model of a DMOS Transistor in the Approximation of an Expo-
nential Impurity Distribution in the N-Channel Region. In: Ukrainsky:
Fizychnyi Zhurnal : Ukrainian Journal of Physics (1996), Bd. 42, Nr. 2.
— ISSN 0503-1265, russisch, S. 225-227

[11] GOHLER, Lutz: Thyristormodellierung. Neubiberg, Universitéit der
Bundeswehr Miinchen, Fakultdt fiir Elektrotechnik, Dissertation,
1997-08-26

[12] GOHLER, Lutz: Intelligente Leistungselektronik. Neubiberg, Universitit
der Bundeswehr Miinchen, Fakultat fiir Elektrotechnik, Habilitations-
schrift, 1999

[13] GONDRO, Elmar ; KLEIN, Peter ; SCHULER, Franz: An Analytical
Source-and-Drain Series Resistance Model of Quarter Micron MOS-
FETS and its Influence on Circuit Simulation. In: Proceedings of
the IEEE International Symposium on Circuits and Systems VLSI
(1999-05-30-1999-06-02), Bd. 6. — ISBN 0-7803-5471-0, S. 206-209

[14] GrAHN, K. ; ANDERSSON, M. ; KUIVALAINEN P. ; ERANEN, S.: Model
for DMOST Threshold Voltage. In: Electronics Letters (1992-07-16),
Bd. 28, Nr. 15. — ISSN 0013-5194, S. 1384-1385

[15] HOFFMANN, Kurt: VLSI-Entwurf : Modelle und Schaltungen. 4. Aufl.
Miinchen : Oldenbourg, 1998. — ISBN 3-486-24788-3

[16] HOWER, P. L. ; HENG, T. M. S. ; HuaNnG, C.: Optimum Design of
Power MOSFETS. In: International Electron Devices Meeting 1983
(1983-12-05-1983-12-07), S. 87-90

[17] Hu, Chenming ; CHi, Min-Hwa ; PATEL, Vikram M.: Optimum De-
sign of Power MOSFET’s. In: IEEE Transactions on Electron Devices
(Dezember 1984), Bd. ED-31, Nr. 12. — ISSN 0018-9383, S. 1693-1700

[18] Hu, Genda J. ; SHANG, Shi ; CHIA, Yu-Tai: Gate-Voltage-Dependent
Effective Channel Length and Series Resistance of LDD MOSFET"s. In:
IEEE Transactions on Electron Devices (Dezember 1987), Bd. ED-34,
Nr. 12. — ISSN 0018-9383, S. 24692475

[19] KiM, Yeong-Seuk ; Fossum, Jerry G.: Physical DMOST Modeling
for High-Voltage IC CAD. In: IEEE Transactions on Electron Devices
(Mirz 1990), Bd. 37, Nr. 3. — ISSN 0018-9383, S. 797-803



Literaturverzeichnis 195

[20]

[22]

[23]

[27]

[28]

Kim, J. ; Kim, B.: Analytical model for dc drain current-voltage re-
lationship in double-diffused channel of DMOS transistor. In: Semi-
conductor Science and Technology (Februar 1999), Bd. 14, Nr. 2. —
ISSN 0268-1242, S. 130-137

Kozrowski, Frank ; KNAPP, Achim: Leistung satt : Niederohmige,
robuste Leistungs-Mosfets fiir den Kfz und DC/DC-Wandler. In: FElek-
tronik Prazis (2000-01-31), Nr. 2. — ISSN 0341-5589, S. 86-88

KRrAUsS, Rainer: Halbleiterbauelemente der Leistungselektronik : Analy-
se und Modellierung. Neubiberg, Universitat der Bundeswehr Miinchen,
Fakultét fiir Elektrotechnik, Habilitationsschrift, Juni 1996

KREUZER, Christian: Einfluf§ der Epitazieschicht auf das DC-Verhalten
des wertikalen Leistungs-DMOS-Transistors. Neubiberg, Universitét
der Bundeswehr Miinchen, Fakultédt fiir Elektrotechnik, Dissertation,
1997-09-01

KREUZER, C. H. ; KRISCHKE, N. ; NANCE, P.: Physically Based De-
scription of Quasi-Saturation Region of Vertical DMOS Power Transis-
tors. In: International Electron Devices Meeting 1996 : IEDM Technical
Digest (1996-12-08-1996-12-11). — ISBN 0-7803-3393-4, S. 489-492

Liu, Chung-Min ; Kvuo, James B.: Quasi-Saturation Capacitance Be-
haviour of a DMOS Device. In: IEEE Transactions on Electron Devices
(Juli 1997), Bd. 44, Nr. 7. — ISSN 0018-9383, S. 1117-1123

Lou, K. H. ; Liu, C. M. ; Kvuo, J. B.: An Analytical Quasi-Saturation
Model for Vertical DMOS Power Transistors. In: IEEE Transactions
on Electron Devices (Mérz 1993), Bd. 40, Nr. 3. — ISSN 0018-9383,
S. 676-679

MILLER, Gerhard Johann: Study of the Input and Reverse Transfer
Capacitance of Vertical MOS Transistors. In: ITEEE Transactions on
Electron Devices (Oktober 1983), Bd. ED-30, Nr. 10. — ISSN 0018-9383,
S. 1344-1347

MOHR, Peter J. ; TAYLOR, Barry N.: CODATA Recommended Val-
ues of the Fundamental Physical Constants: 1998. Gaithersburg : Na-
tional Institute of Standards and Technology, 2001-07-06. — Internet,
http: //physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html. — Zitiert aus Jour-
nal of Physical and Chemical Reference Data (1999), Bd. 28, Nr. 6,
S. 1713-1852 sowie zitiert aus Reviews of Modern Physics (2000),
Bd. 72, Nr. 2, S. 351-495



196

Literaturverzeichnis

[29]

[30]

31]

[32]

[33]

[40]

MULLER, Rudolf: Grundlagen der Halbleiter-Elektronik. 5. Aufl. Berlin
: Springer, 1987 (Halbleiter-Elektronik, Bd. 1). — ISBN 3-540-18041-9

Na, Kwok K. ; LyncH, William T.: Analysis of the Gate-Voltage-
Dependent Series Resistance of MOSFET’s. In: [EEE Transactions
on Electron Devices (Juli 1986), Bd. ED-33, Nr. 7. — ISSN 0018-9383,
S. 965-972

PauL, Reinhold: MOS-Feldeffekttransistoren. Berlin : Springer, 1994
(Halbleiter-Elektronik, Bd. 21). — ISBN 3-540-55867-5

ROTHMALER: Struktur sfet_dring_border_quer : Dokumentation : Lay-
out. Version 1.0. Miinchen : Siemens AG, 1997-06-05

RUDE, Ulrich: Technik des Wissenschaftlichen Rechnens :  Vor-
lesungsskript :  Abschnitt 2.3:  Partielle Differentialgleichungen.
Miinchen : Technische Universitdt Miinchen, 2001-02-23. — Internet,
http: //wwwzenger.in.tum.de/lehre/skripten/wissrech /nodel5.html

RUSSER, Peter: Hochfrequenztechnik 1 : Vorlesung. 5. Aufl. Miinchen
Lehrstuhl fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Universitét
Miinchen, 1990. — ISBN 3-923829-00-0

SHICHMAN, Harold ; HODGES, David A.: Modeling and Simulation
of Insulated-Gate Field-Effect Transistor Switching Circuits. In: IEEE
Journal of Solid-State Circuits (September 1968), Bd. SC-3, Nr. 3,
S. 285-289

SIEMENS AG: BUZ103SL : Data Sheet. Munich : Siemens AG,
1997-11-04

SIEMENS AG: Gate-Ladekurve des BUZ103SL : Mef$daten. Miinchen :
Siemens AG, 1997

STIFTINGER, Martin: Simulation und Modellierung von Hochvolt-
DMOS-Transistoren. Wien, Technische Universitit Wien, Fakultét fiir
Elektrotechnik, Dissertation, August 1994

STIFTINGER, M. ; SELBERHERR, S.: An Analytical DC- and AC-Model
for Vertical Smart Power DMOS Transistors. In: International Seminar
on Power Semiconductors 1992 (1992-09-09-1992-09-11), S. 89-93. —
Prague : Czech Technical University

Sun, S. C. ; PLUMMER, James D.: Modeling of the On-Resistance
of LDMOS, VDMOS and VMOS Power Transistors. In: IEEE Trans-
actions on Electron Devices (Februar 1980), Bd. ED-27, Nr. 2. —
ISSN 0018-9383, S. 356-367



Literaturverzeichnis 197

[41]

STRACK, Helmut ; GASSEL, Helmut ; LARIK, Joost: Herstellungsver-
fahren fiir ein durch Feldeffekt gesteuertes Halbleiterbauelement. Schutz-
recht WO 99/05714 Veroffentlichung einer internationalen Patentanmel-
dung (1999-02-04). Siemens AG

Tsarl, Chin-yu ; BURK, Dorothea E. ; NGO, Khai D. T.: Physical
Modeling of the Power VDMOST for Computer-Aided Design of Inte-
grated Circuit. In: IEEE Transactions on Electron Devices (Mérz 1997),
Bd. 44, Nr. 3. — ISSN 0018-9383, S. 472-479

Tsivipis, Yannis P.: Operation and Modeling of the MOS Transistor.
New York : McGraw-Hill, 1987. — ISBN 0-07-065381-X

VICTORY, James ; MCANDREW, Colin C. ; THOMA, Rainer: A three-
dimensional, physically based compact model for IC VDMOS transis-
tors. In: Microelectronics Journal (1998), Bd. 29, Nr. 7. — ISSN 0026-
2692, S. 451-459

VICTORY, James ; SANCHEZ, Julian ; DEMASSA, Thomas ; WELFERT,
Bruno: Application of the MOS Charge-Sheet Model to Nonuniform
Doping Along the Channel. In: Solid State Electronics (1995), Bd. 38,
Nr. 8. — ISSN 0038-1101, S. 1497-1503

WEAsT, Robert C. (Editor): Handbook of Chemistry and Physics.
54. Aufl. Cleveland, Ohio : CRC Press, 1973. — ISBN 087819-454-1

WyLIE, Clarence Raymond: Differential Equations. Taipei, Taiwan :
The Tan Chiang Book Co., 1979 (Nachdruck der Ausgabe New York :
McGraw-Hill, 1979. — ISBN 0-07-072197-1)



198

Literaturverzeichnis

Publikationsverzeichnis

[48]

[50]

[51]

[52]

[54]

DEML, Christoph ; TURKES, Peter: Fast Simulation Technique for
Power Electronic Circuits with Widely Different Time Constants. In:
Conference Record of the 1997 IEEE Industry Applications Society :
32" Annual Meeting (1997-10-05-1997-10-09). — ISBN 0-7803-4067-1,
S. 1204-1210

GOHLER, Lutz ; DEML, Christoph: Schaltungssimulation in der Lei-
stungselektronik. In: ETG-Fachbericht 72 : Bauelemente der Lei-
stungselektronik und ihre Anwendungen (1998-05-12-1998-05-13). —
ISBN 3-8007-2354-9, S. 149-159

DEwML, Christoph ; HOFFMANN, Kurt: Gate-Drain Capacitance Be-
haviour of the DMOS Power Transistor under High Current Flow. In:
PESC 98 : Record of the 29" Annual IEEE Power Electronics Special-
ists Conference (1998-05-17-1998-05-22), Bd. 2. — ISBN 0-7803-4489-8,
S. 1716-1719

GOHLER, Lutz ; DEML, Christoph: Digitale Simulation in der Lei-
stungselektronik. In: Von der Simulation zum Entwurf : Workshop
. Graduiertenkolleg Lokale Innovative Energiesysteme (1998-07-23). —
Technische Universitdt Dresden

DEML, Christoph ; TURKES, Peter: Fast Simulation Technique for
Power Electronic Circuits with Widely Different Time Constants.
In: IEEE Transactions on Industry Applications (Mai/Juni 1999),
Bd. 35, Nr. 3. (Uberarbeiteter Nachdruck von [48]). — ISSN 0093-9994,
S. 657-662

DEML, Christoph: Input and Reverse Transfer Capacitance Measure-
ment of MOS-Gated Power Transistors under High Current Flow. In:
Conference Record of the 1999 IEEE Industry Applications Society :
34™ Annual Meeting (1999-10-03-1999-10-07). — ISBN 0-7803-5589-X,
S. 1093-1097

DEML, Christoph: Input and Reverse Transfer Capacitance Meas-
urement of MOS-Gated Power Transistors under High Current Flow.
In: IEEE Transactions on Industry Applications (Juli/August 2001),
Bd. 37, Nr. 4. (Uberarbeiteter Nachdruck von [53]). — ISSN 0093-9994,
S. 1062-1066



Sachwortverzeichnis

Abkiithlungszeit 143, 148
Ableitung 51, 52, 149, 151, 176,
180, 181, 183

Abschirmung 157

AC-Analyse 69

Aquipotential

— -fliche 16

— -linie 60, 62

Akkumulation 19, 20, 22, 29,
43, 55, 56, 89, 95, 141,
164

— , starke 92

Akkumulations

— -region 53, 65, 91, 98, 100,
113, 116, 123, 167

— -schicht 29, 30, 32-34, 43,
50, b1, 55, 56, 58,
91-93, 95, 96, 104,
109-111, 126, 139, 164

— — -knoten 92

— — -potential, mittleres 94,
95

— -widerstand 93, 94

AlSi 14

Ansteuerleistung 9

Arbeits

— -bereiche 23-38

— -kurve 139, 140

— -punkt 23, 42, 68, 69, 131,
135, 136, 139, 140, 142,

145
Aufweitungswinkel 63, 64, 99,
102, 103, 169

Ausbreitungskoeffizient 67

Ausgangs

— -kapazitdt 49, 58, 138

— -kapazitdtsmessung 138

— -kennlinie 39, 128, 132, 149,
186

— — des Epi-Gebietes 44, 165

— — des internen, lateralen
MOS-FET 42, 165

— -leitwert 180

— -widerstand 153

Autodoping 105

Avalanche 26, 35, 37, 38

Bahnwiderstand 79, 108

Basis der natiirlichen
Logarithmen 191

Bauelemente

— , bipolare 9

— , unipolare 25

Belag

— , Leitungs- 132

— , kapazitiver 65, 66, 71, 113,
114

— , resistiver 65, 66, 70

Besselsche



200

Sachwortverzeichnis

— Differentialgleichung 67, 69

— Funktion 67, 116, 118, 119,
170-172

— — , Symmetrie 67, 172

Betriebsfrequenz 59

Beweglichkeit 80, 87, 100, 101,
112, 192

— , Elektronen- 81

Bipolar

— -effekte 13

— -transistor, parasitdrer 17

Blockier

— -bereich  26-28, 47, 102, 103

— -spannung 16, 26, 156

Body 13,21

— -Ladung 90

— -Vorspannung 90

Boltzmann-Konstante 191

Bonddraht 17, 18, 70, 120, 123,
135

Bondungsfliche 70, 71, 120

BPSG 13

channel-stopper 16
charge sheet model 79
Chip-Radius 66, 117
chip-stopper 14, 15

Dampfungslinge 95

Datenblatt 9, 138, 142

DC-Analyse 63, 73

Device

— -Simulation 20, 54, 55, 74,
82, 87, 88, 94, 96, 116,
138, 139, 142, 144, 145,
169

— -Simulator 19, 42, 74, 116,
166

Diffusionskonstante 77

DMOS 9

Doppelleitung 123, 124

Dotierung 12, 13, 19, 26, 32, 37,
80, 81, 108, 111, 141,
164

— , effektive 31

— , homogene 75

— , inhomogene 20, 21, 75

— , konstante 82

Dotierungs

— -konzentration 34, 79, 98

— -profil 19, 20, 76, 82, 87, 105,
110, 111

— — , doppelt diffundiertes 85

— — , einfach diffundiertes 84

— -stufe, abrupte 107

double-diffused MOS 9

Drain-Strommessung  128-131,
149, 157, 182, 185

Dreipol 23, 47

droop 156

Dummy 13, 17, 122, 123

Durchbruchbereich 25, 37-38,
42

DUT 138

Eigenerwadrmung 131, 141-143,
145, 156

Eindringtiefe 67, 68

Eingangs

— -admittanz 68

— -impedanz 133, 135

— — -messung  132-135

— -kapazitdt 43, 49-51, 54-57,
65, 69, 127, 135, 136,
139-142, 153, 159, 162,
163, 188, 189

— -kapazitédtsmessung 136, 144,
159-162, 180-181,
186-189



Sachwortverzeichnis

201

Einsatzspannung 21, 29, 39, 49,
56, 58, 80-82, 90, 136,
139-141, 167

FEinschaltwiderstand 125, 127,
141

— , flichenbezogener 9

Einschwingzeit 155, 158, 160

Einsteinbeziehung 77

Elektronen

— -dichte 19, 21, 24, 27, 29, 32,
34, 98

— — , flichenbezogene 22

— -stromdichte 77

Elementarladung 191

EMV 156

Epi

— -Dotierung 105-107, 110, 125

— -Fldche 13

— -Schicht 12, 105, 107, 125

— — -dicke 15, 16, 19, 26, 29

— -Widerstand 42, 50, 92, 104,
106, 126

Erdung 148

error-function 111

Ersatzschaltbild 90, 125-126,
144, 182

Erwartungswert 180

FEulersche Konstante 171, 191

Extremum 176, 179, 186

Feld

— , horizontales 77, 79, 80, 95,
96, 120

— , vertikales 79, 81, 95, 112

— -konstante

— — , elektrische 191
— — , magnetische 191
— -platte 15, 16, 28

— -ring 15, 16
— -simulator 123
— -stérke

— — , kritische 26, 37, 38

— — -spitzen 16

Fermi-Potential 21, 80

finite Differenzen 59, 63, 64, 69,
71, 73, 135, 166

Fit-Parameter 64, 87, 94, 98,
99, 112, 116

Flachband

— -kabel 157, 162, 181

— -spannung 22, 30, 78, 81, 87,
92, 110, 111, 163

FOX 12

Freilaufdiode 25

Frequenz 69

— -band 150

— -verhalten 65

Funktionswert 175, 176

Gate

— -Einflu 20-22

— -Ladekurve 138-142, 167

— -Ladung 89

— -Widerstand 116-119, 123,
127, 132, 135, 143, 144,
153, 156, 166

— -Widerstandsmessung 135

GauBl-Seidel-Verfahren 114, 121

Gehduse 17-18, 123, 124

Generation 27

— , Oberflichen- 27, 28

— , Volumen- 28

— , volumenbezogene Netto- 27

Geschwindigkeitssédttigung 80,
89

Gleich

— -gewicht, thermodynamisches
19

— -stromkennlinie 39-43,
128-131

GOX 12

GPIB-Bus 149



202

Sachwortverzeichnis

gradual channel approximation
79

Grenzfrequenz 9, 69, 70, 117,
118, 127, 135

Grundplatte 17, 18, 59, 123

Hochpafl 146, 149-151, 155, 158
Hysterese 42, 160

imaginére Einheit 191

Implantationsdosis 109

Index 46, 177

Induktivitét, parasitdare 18, 123,
124, 132, 134, 135, 143,
149, 153, 154, 156, 162,
166

Injektion, starke 24, 39

Integrierer 151, 155

interner, lateraler MOS-FET
75-90

Interpolation 184, 185, 189

— , zweidimensionale 175-179

Intervallhalbierungsmethode
185

intrinsische Dichte 27, 28, 34,
192

Inversion 56, 141

— , schwache 31, 43, 55

— , starke 20, 22, 43, 55, 56,
58, 79, 81, 82, 88

Inversionsschicht 16, 27, 28, 39,
58, 78,79, 139

— -flichenladungsdichte 77, 79

JFET-Effekt 98

Kalibrierung 157, 162, 184, 188

Kanal

— -ende 30, 33, 42, 43, 76, 95,
100, 104

— -gebiet 65, 88

— -knoten 76, 89

— -ladung 89

— -langenmodulation 31, 82,
140, 141, 153

— -potential 85

— -strom 77, 80, 89, 90

Kapazitit
— , Selbst- 46
— , Trans- 46, 47

— , absolute 45

— , differentielle 45

— , parasitdre 132, 162

— , relevante 49

— , unabhéngige 48

Kapazitits

— -bezeichnungen 49

— -definition 46

— -kennlinie 55-58, 136, 167

— -messung 135-138, 141-162,
179-189

Kennlinien

— -ast 146, 148, 176-181, 184,
188

— -schar 146, 175, 180, 184

Klasse 180, 181

Kleinsignal

— -bereich 68

— -parameter 54, 55, 168

Knotenpunktsatz 47, 48

Komparator 160

Kontakt
— , Body- 13
—, Gate- 13

— , Source- 13, 14

— -widerstand 79
Konvergenz 88, 94, 101, 185
Kurzschluffestigkeit 9



Sachwortverzeichnis 203
Ladungs — , Shockley-Reed-Hall- 27
— -dichte 100 — , dufleres 182
— — , Flachen- 50 — , inneres 182
— — , effektive 37 — -vergleich 8688
— -speicherungseffekte 24, 181, — der Akkumulationsregion
182 91-98
— -trégerdichte 19, 21, 24, 27, — der Peripherie 122-124
28, 34, 110 — der Poly-Gate-Schicht
— — , Flachen- 21, 22, 110, 111 116-119
Lawinendurchbruch 26 — der Source-Metallisierung
Leiterschleife 124, 156 119-121
Leitwert, flichenbezogener 93, — des Source-Bahnwiderstands
120 108-112

Locherdichte 19, 24, 27, 29, 34
Ludolfsche Zahl 191

Magnetfeld 156

Marquardt-Levenberg-
Algorithmus 87

Massenwirkungsgesetz 19

Maximum 176

MeBfehler 134, 142, 145

— , zuféllige 179

Metallisierung 14, 120, 121

— , Eck- 15,16

— , Source- 59, 70-73

Metallisierungs

— -schichtdicke 121

— -widerstand, Source- 72, 73

Miller-Effekt  53-55, 57, 153

Minimum 176

Mittelwertbildung 142, 158,
162, 179-181

Modell

—, - 84-85, 87, 88

—, Epi- 98-104

— , Gesamt- 90, 116

— , Kreuzer- 168

— , Ladungs- 88-90, 104, 126

— , Shichman-Hodges- 82-83,
87, 88, 116, 168

— des Zellverbandes 116-121
— mit doppeltem Exponential-
profil 85-88

— mit exaktem Oberflichen-
potential 83

— mit gendhertem Oberflichen-
potential 84, 87, 88

Néherung, rotationssymmetrische
65, 69, 73

Néherungen 87

Nettodotierung, maximale 78,
80

Neutralitdtsbedingung 21

Newton-Verfahren 185

Oberfléchen

— -beweglichkeit 81, 92, 112

— -generationsbereich 28, 39

— -potential 22, 30, 50-52, 79,
84, 89, 92, 164

— — , konstantes 82

— — , mittleres 53, 92, 121,
163-164, 166, 167

— -rauhigkeit 80

— -rekombinationsbereich 29



204

Sachwortverzeichnis

Offset 158, 159, 162, 180, 181

Operationsverstarker 148, 151,
153-155, 160, 162

— , idealer 152

Oxidkapazitdt 55-58, 65, 89,
104, 113-116, 123, 139,
141

Oxidkapazitédtsbelag 50

Pad 123

—, Gate- 14, 65

— -Kapazitdt 65

— -Radius 66, 117

— -Widerstand 127

Parallel

— -plattenleiter 156

— -schaltbarkeit 9

Parameter, quasikontinuierlicher
175-177

Parametrierung 9, 116, 163, 167

parasitdre Elemente 140, 157,
159-161

Peripherie 122-124

Permittivitdtszahl 192

Phasen

— -beziehung 133

— -rand 153

Pin 17,18, 124, 135

pinch-off 28, 90

Plasmanitrid 14

Poisson-Gleichung,
zweidimensionale 95

Poly 12

— -Gate 16, 21, 28

— — -Schicht 12, 15, 59-70,
116, 117, 135, 166

Puls 145, 146, 148, 149,
154-156, 159, 160, 162

punch-through 37, 38, 42

Punkte, charakteristische
176-178, 186, 189

Quantisierungsrauschen 180,
181

quasi

— -eindimensional 69, 92, 100,
116

— -statisch 181

Quasi

— -Fermi-Potential 19

— -sdttigungsbereich 31-35, 39,
43, 98, 99, 102

Quellengleichung 100

Rampe 143, 145, 146, 148, 149,
154

Rampensteilheit 143-145, 155,
162, 182, 184

— , momentane 149

— , nominale 153

Rand

— -kapazitdt 65

— -struktur 14-17

Raumladungszone 11, 21, 22,
26-31, 34, 37, 38, 43,
55, 77, 78, 95, 96, 98,
103-105, 109, 111, 122,
126, 168

Raumladungszonen

— -ende 28, 79, 103

— -grenze 28, 102, 111

— -kapazitdt 89

— -ladung 89, 90

— -term 82, 84

— -volumen 28

— -weite 15, 16, 26, 39, 96, 102,
103, 105, 111

Reflexion 132

Regel

— -differenz 153

— -kreis 153, 154

— -schleife 146, 153, 154

Regler 149-154



Sachwortverzeichnis

205

Rekombination

— , Netto- 27

— , Oberfléichen- 29

Relaxationszeit, dielektrische
143, 144, 182

Reziprozitat 47-48

Riickkopplung 51

Riickkopplungs

— -abschwéchung 160

— -unterdriickung 146, 151, 154

Riickwérts

— -betrieb 25, 29

— -diode 17, 25, 39, 90, 102,
128

— -dioden

— — -bereich 24-25, 47

— — -strom 105

Riickwirkungs

— -kapazitdt 49, 52, 54, 58,
138, 140, 142, 145, 149,
153, 157, 160, 163,
184-186, 188

— -kapazitédtsmessung 138,
141-142, 144-159, 180,
183-186

Sagemarke 15

Sattigungs

— -bereich  30-32, 34, 39, 43,
89, 100, 102, 153

— -feldstarke 29, 34

— -geschwindigkeit 28, 31, 32,
34, 37, 98, 101, 103,
104, 192

— -spannung  81-86, 89

— -strom 28, 32, 43, 98, 100

Schaltungs

— -prinzip 138

— -simulation 9, 10, 146, 166

— -simulationsmodelle 74, 163

— -simulator 63, 69, 74, 111,
116, 117, 167
Scharparameter 175, 177, 178,
180, 181

Schichtwiderstand 59, 60, 93,
135, 144

— , effektiver 62, 118

— , spannungsabhéngiger 93

— , spezifischer 93

Skalierungsungenauigkeit 159

Sollableitung 146

Source

— -Ladung 90

— -Metallisierung 119-121

Spacer 13

Spannung, effektive 133

Spannungs

— -anstieg, realer 153

— -einbruch 148, 159, 160, 162,
181, 183, 184

— -teiler

— — , kapazitiver 30, 89, 95

— — , resistiver 51, 56

Sperrspannung 25

Spitzeneffekt 17

Stabilitdt 146, 150-154

Strom

— , Konvektions- 46, 49

— , Verschiebungs- 46, 49

— , effektiver 133

— -einschniirung 109

— -mefBsonde 141, 148, 149,
156-158, 162

— -richtung  60-62

Stufenhohe, halbe 176, 186

Substrat 24, 105, 106, 108, 120,
125

— -dotierung 107

— -steuereffekt 56, 90

— -steuerfaktor 79, 141

— -widerstand 14, 108

Subtrahierer 146, 151, 155



206 Sachwortverzeichnis
Symmetrie Weite 19, 74, 78, 102, 112
— -linie 60, 62 Welle 67, 68
— der Besselschen Funktionen Wellenldnge 132
67, 172 Wendepunkt 176, 186
Widerstand, spezifischer,
elektrischer 192
Widerstandsbereich 29, 32, 39,
TAZ 156 55, 88, 89, 127, 140, 141
Technologie 11-14 Wirkleistung 133
TEOS 12
Tiefpafl 117-119, 127, 135, 144,
146, 151, 153

transient absorption zener 156
Treiber 146, 162

Ubergang, metallurgischer 37,
42,76, 80, 111

Ubertragungs

— -funktion 68-71, 119, 135,
152, 154

— -funktionsmessung 135

— -kennlinie 39, 128, 131, 189

— -leitung 95

— -steilheit 153, 181

Unterschwellstrom 29, 82

— -bereich 25, 29, 39, 47, 102,
103

VDMOS 9

Verarmung 31, 43, 55, 89, 95,
139

Verlustenergie 142, 143

Verschiebungsstrom 79, 92, 105,
143, 163

Verstarkung 143, 152, 153

vertical DMOS 9

Volumengenerationsbereich 28,
39

Vorwirtsbetrieb 24, 58

7Z-Diode 156, 162

Zell

— -geometrie 74

— -verband 59-73, 116-121
Zelle

— , Bemaflung 75

— , Dummy- 13, 17, 122, 123
— , Eigenschaften 19-58

— , Halb- 19
— , Rand- 122
— , Viertel- 60

— , lineare 74

— , quadratische 74

Zellenfeld 13, 17, 59, 65, 70, 122

— -fliche 65, 68

— -rand 122

Zusténde, dynamische 24, 55,
144, 181, 182

Zustandsdnderungen,
zweidimensionale 116



SO e T
=

T Am~?

m VsA™lm™!
i Vm

¢ v

P Vs

v As

Q As

P Asm™?

s VAm~?

I AV~ Im!
t s

Vin A

T ms ™!

magnetisches Vektorpotential

magnetische FluBdichte
elektrische FluBdichte

differentielles Flachenstiick

differentielles Wegstiick

differentielles Volumenstiick

elektrische Feldstirke
Permittivitit
magnetische Feldstéirke
clektrische Stromstéirke
elektrische Stromdichte
Permeabilitiit
Herz’scher Vektor
elektrisches Potential
magnetischer Flu
elektrischer Fluf
elektrische Ladung
Raumladungsdichte
Poynting-Vektor
clektrische Leitfihigkeit
Zeit

magnetische Spannung
Geschwindigkeit

or

Tot

N\

®© 2003 Christoph Deml

woFuntorerFualEN)
Zy080p) SoUS WO

woSunyop[S[eLre |y

UOTUBATO M -ZJUDIO]

zyesagsuorpnpuy

Analyse und Modellierung des DM OS-Transistors

Christoph Deml

Analyse und Modellierung
des DMOS-Transistors

Christoph Deml

Drain Drain



