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ZUSAM!vl,l~}NfASSUNG: 

Es wird eine selbstkonsistente numeri~che Analy~e von a1JJ.k
Barr ier Dioden (BBD) .· vorgesteJ.l t, welche mittels eines Compu
terprogrammes unter Berücksichtiqung der !ff~kte zweiter 

·Ordnung durchgefüh~t worderi ist. Oie Funktion~wei~e einer BBD 
wird .rnhand von. Verteilung~n der .relevanten physikali~chen 
Größen im Inneren der BBD erläutert~ Gemessene und gerechnete 
Kennlinien, ·welche aufgruna de~ sorgfältigen Modellierung det 
physikalischen Parameter gute Obereinstimmung.aufweisen, werden 
verglichen. Untersuchungen der s~nsitivität g~genüber geringen 
Äriderungen des Dotierun;iprotils wetden aufge~eigt und die V6~~ 
und Nachteile einer BBD diskutiett. 

1. Einleitung 

B'ulk•Barr ier Dioden (EBD) $ind relativ ··neue Bauel-ertiente, 
.deren zukünftige Anwendung vor .all~m bei intlll)gr i,.~,rten Schal..., 
tungen vielversprechend ist. 'Der Stromtran~port erfolgt b~i 
BBDn i~ wesentlichen durch Ma~oritätstr&ger und wird aurch eine· 
~~ulk-Barriere', welche rein technolo~isch ein1tel~b•~ ist, 
gesteuert. Auf den ersten Blick erscheint die ~BO mit ein~t 
S·ohottky-:Oiode, welche. @benfalls ein Major i tät:strägerbauelement 
ist,. vergleichbar; der bemer~~mswerteste IJntersQhied b~st~ht 
darin," daß sich die Barri~re der Schattky-Diode am M~tall•Balb~ 
leiter-Üb~r9ang befindet Und technologi:;ch nicht beein!lußi?a.f 
ist. 

Diese Abhandlung beschäftigt ~ich mit 'einer numeri~ohen 
Analyse de:r BBO, welche nli ttels eines Computerprogramme~ durch
geführt worden ist. Das diesem Programm zugrundeliegende phy
sikalische Modell und di~ M6dellier~ng der physikalischen P~ra~ 
meter (wie z.B. Trägerbeweglichkeiten, Rekombination) . können 
aus Platzgründen nicht in dieser ~rbeit erfolgen und sind in 
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/8/ zu finden. Es ist weiters nicht die Aufgabe dieser Abhand
lung, das numerische Lösungsverfahren zu beschreiben, insbeson
dere da unsere Analyse nur eindimensional ist. Diodenanalysen 
dieser Art sind bereits 1968 veröffentlicht worden /6,7/ und 
kürzlich veröffentlichte Artikel handeln von zweidimensionalen 
transienten /2,3,5,11/ oder sogar dreidimensionalen Analysen 
/4/. Für viele praktische Anwendungen ist jedoch ein eindimen
sionales Halbleitersimulationsprogramm vollkommen ausreichend. 
In Kapitel 2 werden ~ie errechneten Verteilungen der physikali
schen Größen für verschiedene Arbeitspunkte besprochen, um die 
für die Funktionsweise einer BBD verantwortlichen Effekte zu 
veranschaulichen. In Kapitel 3 wird ein Vergleich zwischen 
Messung und Simulation vorgestellt, durch den die Anwendbarkeit 
des physikalischen Modells bestätigt wird. 

2. Das interne Verhalten von Bulk-Barrier Dioden 

Unseren Untersuchungen liegt eine BBD mit einem p+np-Do
tierungsprofil zugrunde. Im folgenden soll die prinzipielle 
Funktionsweise einer BBD erklärt werden: Das n-Gebiet ist rela
tiv dünn, sodaß dieses ber~its ohne angelegte Spannung an frei
en Elektronen verarmt ist; die p+np-Diode befindet sich im 
'punch-through' /12/. Legt man eine positive Spannung zwischen 
das p- und das p+-Gftbiet, so ist der p+n-Übergang - zukünftig 
der erste Übergang genannt - in Sperr- und der np-Üb~rgang -
der zweite Übergang - in Flußrichtung gepolt. Da die 0otierung 
im p+-Gebiet höher als im n-Gebiet ist, dehnt sich die Raumla
dungszone hauptsächlich in das n-Gebiet aus. Zufolge des 
'punch-through' fließt schon bei relativ geringen Spannungen 
ein Löcherstrom vom p- z.um p+-Gebiet; die BBD ist in Flußrich
tung gepolt. Die Kniespannung einer BBD kann durch das Dotie
rungsprof il und die Dicke des n-Gebietes, also mittels techno
logischer Schritte, eingestellt werden. 

Legt man eine negative Spannung zwischen das p- und p+-Ge
biet, so ist der zweite Übergang rückwärts gepolt. Dieser 
Übergang ist aufgrund der niedrigen Substratdotierung imstande 
zu sperren, da sich die Verarmungszone im wesentlichen in das 
Substratgebiet ausdehnt; die BBD ist in Sperrichtung gepolt. 
Für weitere Erläuterungen der eben beschriebenen Vorgänge sei 
auf /9,10/ verwiesen. 

Da das Dotierungspof il das Verhalten der BBD in extrem 
kritischer Weise beeinflußt, wurde der Modellierung des Dotie
rungsprofils groCe Bedeutung beigemessen. Cwbei verglichen wir 
für unsere Untersuchungen zwei Versionen von SUPREM, dem 
Stanford University PRocess Engineering Modells program /1/, 
welches für die möglichst ko~sistente Modellierung des Dotie
rungsprof ils herangezogen wurde. Abb. 1 zeigt zwei Dotierungs
prof ile, welche das Ergebnis der Simulation mit SUPREM-03 bzw. 
SUPREM-05 sind. In der neueren Version von SUPREM (05) ist die 
Form der Borimplantation derart verändert, daß überhaupt kein 
n-Gebiet existiert. Da der tatsächliche Herstellungsprozeß der 
BBD ein dünnes n-Gebiet erzeugt, scheint dieses Simulationser-
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gebnis darauf hinzudeuten, daß die Veränderungen in SUPREM-05 
die zugrundeliegenden physikalischen Effekte überbewerten. 
Deshalb verwendeten wir Ergebnisse von SUPREM-03 als Eingabe 
für unser Bauelement-Simulationsprogramm und führten Analysen 
durch, welche die Sensitivität der elektrischen Eigenschaften 
einer BBD zufolge Unbestimmtheiten im Dotierungsprofil aufzei
gen sollen. In Abb. 1 kann man für das implantierte n-Gebiet 
eine Dicke von 200 nm ablesen, wenn man das mittels SUPREM-03 
erhaltene Ergebnis heranzieht. 

Abb. 2 zeigt die Potentialverteilungen im Inneren einer 
BBD für verschiedene Arbeitspunte. Man kann anschaulich erken
nen, daß die Barriere mit steigender Spannung kleiner wird. An 
dieser Stelle wäre zu bemerken, daß die Barriere bei Rückwärts
polung mit steigender Sperrspannung zwar ebenfalls abnimmt, 
aber in wesentlich geringerem Ausmaß, sodaß die Sperrfähi~keit 
bei mäßigen Sperrspannungen durch diese Barrierenabsenkung 
nicht beeinträchtigt wird. 

Abb. 3 zeigt die Trägerdichtenverteilungen für eine Vor
wärtspolung von 0.8 Volt. Die Löcherdichte ist im gesamten 
Bauelement größer als die Elektronendichte, welche im n-Gebiet 
aufgrund des 'punch-th~ough'-Effektes verarmt ist. Der Knick 
in der Elektronendichte am ersten Übergang ist auf Paarerzeu
gung in der Raumladungszone zurückzuführen. 

Abb. 4 zeigt die T~~gerdichtenverteilungen für eine Sperr
spannung von -1.0 Volt. Man sieht deutlich die Raumladungszone 
des zweiten Übergangs. 

3. Vergleich mit der Messung 

Abb. 5 zeigt· einen Vergleich zwischen der simulierten und 
gemessenen Kennlinie einer BBD, wobei das vorhergesagte Dioden
verhal"ten vollkommen bestätigt ist. Die Kniespannung ist zwei
fellos kleiner als bei einer herkömmlichen Siliziumdiode. Die 
Verschiebung der Kennlinien im Flußbereich ist zu gering, als 
daß man von schlechter Übereinstimmung sprechen könnte, und hat 
ihre Ursache einzig und allein in der Unbestimmtheit des Dotie
rungsprofils, was durch die Abb. 6,7 untermauert wird. 

Abb. 6 zeigt die Flußken:nlinien einer.BBD im logarithmi
schen Maßstab. Auf diesem Bild sind zusätzliche simulierte 
Kennlinien für kleine Änderungen der Implantationsparameter 
eingezeichnet. D"ie Verschiebung der Kennlinien-eben zufolge 
dieser Änderungen ist enorm ausgeprägt. 

Abb. 7 zeigt die Sper~kennlinien der BBD. Es ergibt sich 
ein .iäherungsweise exponentiell von- der Spannung abhängiger 
Sättigungsstrom. Kleine technologische Änderungen-ergeben ähn
liche Verschiebungen wie bei den Flußkenhlinien. Das Sperrver
halten einer BBD ist nicht.so gut wie bei einer herkömmlichen 
Siliziumdiode, was beim Ent~urf einer Schaltung zu berücksich
tigen ist. 

Wägt man alle Vor- und Nachteile ab, so bleibt fUr die BBD 
doch ein sehr weites Anwehdun:gsfeld. BBbn sind Majoritäts~rä
gerbauelemente mit diodenähnlichem Verhalten. Die Knie~pannung 
von BBDn kann mittels herkömmlicher technologischer Schritte 
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eingestellt werden, was einen sehr großen Vorteil gegenüber 
einer Siliziurndiode darstellt. Die Schaltgeschwindigkeit von 
BBDn ist sehr hoch zu erwarten, da die hiefür relevante Zeit
konstante, die dielektrische Relaxationszeit, in der Größenord
nung von einer Picosekunde liegt. Des weiteren könnten das 
kapazitive Verhalten und der differentielle Widerstand für Spe
zialanwendungen mit Hilfe technologischer Schritte eingestellt 
werden. 

4. Abschließende Bemerkungen 

Unser Computerprogramm zur Simulation von beliebigen Sili
ziurndioden ist imstande, das Verhalten der BBD in befriedigen
der Weise vorauszusagen bzw. zu analysieren. Diese Anwendung 
ist wesentlich komplizierter als die Analyse einer herkömmli
chen Diode, da die BBD auf eine Vielzahl von Parametern höchst 
ernpf indlich reagiert. Nichtsdestoweniger ist eine gute quanti
tative Übereinstimmung zwischen Simulationsergebnis und Messung 
erreicht worden. Eine thermische Analyse kann mit dem Programm 
ebenfalls durchgeführt werden; eine solche ist in diesem Ar
tikel nicht demonstriert worden, da es sich dabei für die BBD 
um einen Effekt dritter Ordnung handelt. Das Computerprogramm 
ist von den Autoren gegen eine Bearbeitungsgebühr erhältlich. 
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