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NUMERISCHE ANALYSE DER BULK-BARRIER DIODE
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ZUSAMMENFASSUNG:

ks wird eine selbstkonsistente numerische Analyse von Bulk-
Barrier Dioden (BBD) vorgestellt, welche mittels eines Compu~-
terprogrammes unter Berlicksichtigqung der Effekte 2zweiter
Ordnung durchgefiihrt worden ist. Die Funktionsweise einer BBD
wird anhand von Verteilungen der relevanten physikalischen
GroBen im Inneren der BBD erldutert und gemessene und gerech-
nete Kennlinien werden verglichen.

|l. Einleitung

llulk-Barrier Dioden (BBD) sind relativ neue Bauelemente, deren
vorteilhafte Eigenschaften ein weites Anwendungsfeld eroffnen.
Der Stromtransport erfolgt bei BBDn im wesentlichen durch Majo-
ritdtstrdger und wird durch eine 'Buvlk-Barriere', welche reir
lechnologisch einstellbar ist, gesteuert. Auf den ersten Blick
srscheint die BBD mit einer Schottky-Diode, welche ebenfalls
win Majoritdtstrdgerbauelement 1ist, vergleichbar; der bemer-
kenswerteste Unterschied besteht darin, daB sich die Barriere
der Schottky-Diode am Metall-Halbleiter-iUlbergang befindet und
technologisch nicht beeinfluBlbar ist.

bas dem Computerprogramm zugrundeliegende physikalische Modell
sowie die Modellierung der physikalischen Parameter (wie z.B.
I'rdgerbeweglichkeiten, Rekombination) k&nnen aus Platzgriinden
nicht in dieser Arbeit erfolgen und sind in /8/ zu finden. Es
int weiters nicht die Aufgabe dieser Abhandlung, das numerische
Lhsungsverfahren zu beschreiben, insbesondere da unsere Analyse
nur eindimensional ist. Diodenanalysen dieser Art sind bereits
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1968 verdffentlicht worden /6,7/ und kiirzlich verdffentlichte
Artikel handeln von zweidimensionalen transienten /2,3,5,11/
oder sogar dreidimensionalen Analysen /4/. Fir viele prakti-
sche Anwendungen ist jedoch ein eindimensionales Halbleitersi-

mulationsprogramm vollkommen ausreichend.

2. Das interne Verhalten von Bulk-Barrier Dioden

Unseren Untersuchungen liegt eine BBD mit einem p+np—Dotie—
rungsprofil, einer Linge von 470 JPm und einer Fldache von 0.5
mm2 zugrunde. Im folgenden soll die prinzipielle Funktions-
weise einer BBD erkldrt werden: Das n-Gebiet ist relativ diinn,
sodaB dieses bereits ohne angelegte Spannung an freien Elektro-
nen verarmt ist; die p+np—Diode befindet sich im 'punch-
through' /12/. Legt man eine positive Spannung zwischen das p-
und das p+—Gebiet, so ist der p+n—ﬁbergang - zuklinftig der
erste Ubergang genannt - in Sperr- und der np-iUlbergang - der
zweite Ubergang - in FluBrichtung gepolt. Da die Dotierung im
p+—Gebiet héher als 1im n-Gebiet ist, dehnt sich die Raumla-
dungszone hauptsdchlich in das n-Gebiet aus. Zufolge des
'punch-through' flieft schon bei relativ geringen Spannungen
ein LOcherstrom vom p~ zum p+—Gébiet: die BBD ist in FluBrich-
tung gepolt. Die Kniespannung einer BBD kann durch das Dotie-
rungsprofil und die Dicke des n-Gebietes, also mittels techno-
logischer Schritte, eingestellt werden.

Legt man eine negative Spannung zwischen das p- und p+-Gebiet,
so ist der zweite Ubergang riickwdrts gepolt. Dieser Ubergang
ist aufgrund der niedrigen Substratdotierung imstande zu sper-
ren, da sich die Verarmungszone im wesentlichen in das Sub-
stratgebiet ausdehnt; die BBD ist in Sperrichtung gepolt. Fir
weitere Erl3uterungen der eben beschriebenen Vorgdnge sei auf
/9,10/ verwiesen.

Da das Dotierungspofil das Verhalten der BBD in extrem kriti-
scher Weise beeinfluBt, wurde der Modellierung des Dotierungs-
profils grofle Bedeutung beigemessen und mit Hilfe von SUPREM
IT-03, dem Stanford University PRocess Engineering Models
program /1/, durchgefiihrt.
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Bild 1 zeigt das errechnete Dotierungsprofil der untersuchten
BBD sowie die Trédgerdichteverteilungen bei =1.0 V und 0.5 V
angelegter Spannung. Beim Arbeitspunkt in Sperrichtung ist die
Raumladungszone des zweiten Ubergangs deutlich zu sehen, wi3h-
rend die Loécherdichte bei einer FluBSspannung von 0.5 V im
gesamten Bauelement dominiert, indem sie im n-Gebiet beinahe
die Elektronendichte erreicht.

Bild 2 zeigt die Potentialverteilungen im Innerex einer BBD fiir
verschiedene Arbeitspunkte. Man kann anschaulich erkennen, dag
die Barriere mit steigender Spannung kleiner wird. Die
Barriere nimmt zwar bei Riickwdrtspolung mit steigender Sperr-
spannung ebenfalls ab, aber in wesentlich geringerem Ausmaf,
sodaB die Sperrfdhigkeit bei ma@Bigen Sperrspannungen durch
diese Barrierenabsenkung nicht beeintrdchtigt wird.

3. Vergleich mit der Messung

Bild 3 zeigt einen Vergleich zwischen der simulierten und
gemessenen Kennlinie einer BBD, wobei das vorhergesagte Dioden-
verhalten vollkommen bestdatigt ist. Die Kniespannung ist zwei-
fellos kleiner als bei einer herkdmmlichen Siliziumdiode. Die
Verschiebung der Kennlinien im FluBbereich ist zu gering, als
daB man von schlechter Ubereinstimmung sprechen kdnnte, und hat
ihre Ursacne einzig und allein in der Unbestimmtheit des Dotie-
rungsprofils, was durch Bild 4 untermauert wird.

Bild 4 zeigt die FluBkennlinien einer BBD im logarithmischen
MaBstab. Auf diesem Bild sind zusdtzliche simulierte Kenn-
linien fiir kleine Anderungen der Implantationsparameter einge-
zeichnet. Die Verschiebung der Kennlinien eben zufolge dieser

Anderungen ist enorm ausgeprigt.

4, Abschliefende Bemerkungen

Wagt man alle Vor- und Nachteile ab, so erdffnet sich fir die
BBD ein sehr weites Anwendungsfeld. BBDn sind Majoritatstra-
gerbauelemente mit diodendhnlichem Verhalten. Die Kniespannung
von BBDn kann mittels herkOmmlicher technologischer Schritte
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eingestellt werden, was einen sehr grofien Vorteil gegeniiber
einer Siliziumdiode darstellt. Die Schaltgeschwindigkeit von
BBDn 1ist sehr hoch zu erwarten, da die hiefiir relevante Zeit-
konstante, die dielektrische Relaxationszeit, in der GroBenord-
nung von Picosekunden liegt. Des weiteren kdénnten das kapazi-
tive Verhalten und der differentielle Widerstand fiir Spezialan-
wendungen mit Hilfe technologischer Schritte eingestellt

werden.
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