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ZUSAMMENFASSUNG:

Wir prisentieren Resultate zweidimensionaler numerischer Simulationen von Silizium-
Germanium Heterostruktur-Bipolartransistoren (SiGe-HBTs) und vergleichen diese mit
entsprechenden Messdaten. Neben den wichtigsten Modellierungsaspekten liegt ein weiterer
Schwerpunkt dieses Beitrages auf dem eingesetzten Kleinsignalanalyse-Modus des
zweidimensionalen Bauelement- und Schaltungssimulators Minimos-NT. Dem Benutzer
stehen eine Reihe spezieller Funktionalititen zur effektiven und effizienten Ermittlung und

Ableitung von Kleinsignal-KenngréBen zur Verfiigung.

EINLEITUNG

Da moderne SiGe-Technologien aufgrund ihrer konkurrenzfihigen Leistung und HF-
Eigenschaften in Mérkte vordringen, die vorher anderen Materialsystemen vorbehalten waren,
gewinnt auch die Kleinsignalanalyse dieser Bauelemente immer mehr an Bedeutung. Der
grundsitzliche Gedanke hinter der Kleinsignalanalyse besteht darin, ein Bauelement an einem
bestimmten Arbeitspunkt zu linearisieren und die Auswirkungen kleiner sinusformiger
Kontaktstrome oder Kontaktspannungen zu analysieren. Der Arbeitspunkt selbst wird mit
dem stationdren Simulationsmodus errechnet, das qualitativ formulierte Adjektiv ,klein*
bezieht sich auf jene maximale Grenze der Amplitude, ab der die auftretenden harmonischen

Schwingungen nicht mehr ignoriert werden diirfen.
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Streuparameter  (S-Parameter) werden vielfach als Unterstiitzung beim HF-
Schaltungsentwurf herangezogen und stellen ein Beispiel fiir das Resultat der
Kleinsignalanalyse dar. Wahrend Admittanzparameter (Y-Parameter) in der Messtechnik den
nachteiligen Aspekt des Kurzschlusses der Schaltungen bedingen, den man im HF-Bereich
wegen der durch parasitirer Storungen hervorgerufenen Instabilitdten kaum zu gewahrleisten
vermag, beruht die Messung der S-Parameter auf normalisierten einfallenden und reflektierten

Wellen, mit denen die Charakteristik des Zweitors ermittelt wird.

Die aktuelle Version des zweidimensionalen Bauelemente- und Schaltungssimulators
Minimos-NT [1] wurde fiir die effiziente Berechnung intrinsischer Y- und S-Parameter
erweitert. Diese konnen unter Anwendung von analytischen Standardformeln in andere
Parametersitze, zum Beispiel Z- oder H-Parameter, konvertiert werden. Gerade der Parameter
hy; wird hiufig dazu verwendet, die Transitfrequenz fr zu bestimmen, wie auch in dieser

Arbeit gezeigt wird.

MODELLIERUNG

Die in Minimos-NT implementierten physikalischen Modelle erlauben eine
fortgeschrittene Simulation von Heterostruktur-Bauelementen. Alle wichtigen physikalischen
Effekte, wie zum Beispiel die Verdnderung der Bandliicke, die Oberflichenrekombination,
transiente  Storstellen-Rekombination, StoBionisation sowie Effekte augrund heifler
Elektronen und Selbsterwédrmung kénnen in den Simulationen beriicksichtigt werden. Der
Simulator stellt verschiedene komplexe Strukturen und Materialen zur Auswahl, wie zum
Beispiel Si, Ge, SiGe, GaAs, AlAs, InAs, GaP, InP, deren Legierungen und, zusétzlich,
nichtideale Dielektrika. Die Modelle wurden entweder durch den Vergleich mit
experimentellen oder mit Simulationsdaten, welche mit der rigorosen aber weit

aufwendigeren Monte Carlo-Methode [3] berechnet wurden, validiert.

Die Modellierung von verspanntem SiGe ist im Besonderen keine einfache Angelegenheit,
da die durch den Ge-Anteil stressabhidngige Verdnderung der Bandliicke korrekt endogenisiert
werden muss [2]. Dieser Effekt muss jedoch von der dotierungsabhingigen Veranderung der
Bandliicke unterschieden werden, die selbst wiederum von der Materialzusammensetzung des

Halbleiters, der Dotierungskonzentration sowie von der Gittertemperatur abhéngt [3].

Da fiir einen Bipolartransistor die Beweglichkeit der Minorititsladungstriager eine wichtige

Rolle spielt, wurde ein analytisches Modell fiir die Niederfeld-Beweglichkeit entwickelt [3],
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das zwischen Majoritits- und Minoritdtsladungstrigern unterscheidet. Es wurden dabei Monte

Carlo-Simulationsdaten fiir Elektronen in Silizium herangezogen.

DER KLEINSIGNALANALYSE-MODUS

Grundsitzlich kann ein Kleinsignalanalyse-Modus auf unterschiedlichen Ansétzen
beruhen, zum Beispiel auf Fourier-Dekomposition, auf quasistationdren Modellen, oder unter
Einbeziechung von Ersatzschaltbildern. Diese Ansidtze ziehen hédufig den transienten
Simulationsmodus eines Simulators auch fiir die Kleinsignalanalyse heran. Die
Zeitableitungen werden dabei normalerweise mit der Riickwérts-Euler-Methode diskretisiert,
weshalb fiir eine ausreichend gute Genauigkeit sehr viele Zeitschritte notwendig sind. Aus
diesem Grund wird der Zeitaufwand durch die Extraktion eines Ersatzschaltbildes anhand der

Daten fiir eine Frequenz reduziert.

Der in Minimos-NT implementierte Kleinsignalanalyse-Modus basiert auf dem
sogenannten S’A-Ansatz [4]. Nach der Berechnung eines vorgegebenen Arbeitspunktes
mittels des stationdren Simulationsmodi, wechselt der Simulator in den komplexwertigen
Simulationsmodus direkt im Frequenzbereich, wo das Bauelement durch eine komplexe
sinusformige Storung mit infinitesimal kleiner Amplitude angeregt wird. Im Vergleich zu
transienten Ansdtzen ist nicht nur eine Verbesserung hinsichtlich des zeitlichen
Simulationsaufwandes zu verzeichnen, sondern zuséitzlich auch hinsichtlich der Qualitit der
Resultate, da keine Diskretisierungsfehler auftreten. Wie in [5] gezeigt, kann der Zeitgewinn

im Vergleich zu einem transienten Ansatz bis zu 98% betragen.

In Erweiterung zu der bereits bekannten Kleinsignalanalyse wurde die Extraktion von
intrinsischen Y- und S-Parametern implementiert, welche optional durch nachtrigliche
Einbettung des Bauelements in eine Standardschaltung in extrinsische Parameter konvertiert

werden konnen, um die parasitiren Auswirkungen des Messaufbaus zu beriicksichtigen.

SIMULATIONSERGEBNISSE

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine 0,4 x 12pm’ SiGe-HBT-Struktur analysiert. Fiir
stationdre Simulationen wird héufig nur der aktive Teil (Basis-Emitter-Bereich, der
Kollektorkontakt wurde zum unteren Rand verschoben) brelicksichtigt, um bei feineren

Gittern nicht allzu lange Simulationszeiten zu bedingen. Aus diesem Grund wurde der
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Kollektor-Bereich abgeschnitten und nur die Hélfte der symmetrischen, eigentlichen Struktur

simuliert.

Die korrekte stationdre Kalibrierung des Simulators stellt fiir jede Kleinsignalanalyse eine
unabdingbare Voraussetzung dar. Abbildung 1 zeigt einen diesbeziiglichen Vergleich
zwischen simulierten und gemessenen Vorwérts-Gummelplots bei Vg = 1,0 'V, und
Abbildung 2 das Ausgangskennlinienfeld, wobei bei der Simulation einmal die
Selbsterwdrmung sowie StoBionisation beriicksichtigt wurden und einmal nicht. Der

Basisstrom I wird dabei von 0,1 pA bis 1,7 pA um jeweils 0,4 pA erhoht.

Im Gegensatz zu den stationdren Simulationen ist es bei der Kleinsignalanalyse
unerldsslich, die gesamte Bauelementstruktur miteinzubeziehen. Hinsichtlich der oben
erwahnten reduzierten Struktur ist festzustellen, dass die wichtigen Kapazititen zwischen
Kollektor und Substrat Ccs sowie zwischen Basis und Kollektor Cgc nicht richtig
wiedergegebenen werden konnten. Dieses Problem kann entweder durch eine nachtrigliche
Berticksichtigung der fehlenden Elemente oder durch eine Bereitstellung einer groBeren bzw.
eigentlich kompletten Struktur gelost werden. Der Vorteil der ersten Variante liegt in den
kiirzeren Simulationszeiten (im Beispiel ungefdhr um den Faktor 2,5), der der zweiten

Variante in der hoheren Genauigkeit durch den Verzicht auf die Approximation.

In den Abbildung 3 und Abbildung 4 werden beiden Varianten fiir S-Parameter im
Frequenzintervall zwischen 50 MHz und 31 GHz bei Vg = 1,0 V und Stromdichten von
Jc=28 kA/cm? und Jc=176 kA/cm? verglichen. Fiir die erste Variante wurde die Struktur in
eine Schaltung mit den folgenden Bauteilen eingebettet: Ccs = 50 fF, Cgc = 20 fF, Rg= 15 Q
und R¢c = 27 Q. Die Resultate der zweiten Variante sind die vom Simulator ausgegebenen,

intrinsischen Parameter.

Die Qualitdt der simulierten Admittanzparameter kann analytisch kontrolliert werden, da
gemil der Kirchhoff’schen Gesetze die Zeilen- und Spaltensummen der Admittanzmatrix
gleich Null sein miissen. Die Simulation lieferte diesbeziiglich einen Fehler in der
GroBenordnung 107 A/V, wihrend typische Eintrige in der Matrix in der GroBenordnung
von 107 A/V liegen. Die weitere Transformation in intrinsische S-Parameter beruht wie die
Berticksichtigung aller Elemente der Standard-Ersatzschaltung auf analytischen Formeln. Die
Ergebnisse konnen somit direkt mit den gemessenen S-Parametern, die fiir das untersuchte

Bauelement vorliegen, verglichen werden. Da die Messumgebung bereits etwaige parasitire
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Storungen in ihren Ergebnissen mitberiicksichtigt, kann auf eine explizite Transformation in

extrinsische Parameter verzichtet werden.

Fiir dasselbe Bauelement wurden die angepasste Verstirkung g, sowie die Kurzschluss-
Stromverstirkung h;; berechnet, um die Transitfrequenz fi und die maximale
Oszillationsfrequenz fi,.x extrahieren zu kénnen, die bei den Schnittpunkten der genannten
Kurven mit der 0 dB-Linie gefunden werden. Hier zeigt sich der Vorteil der Fortsetzbarkeit
der Simulation bis iiber den Schnittpunkt hinaus, wéhrend die Messdaten bei 31 GHz enden
und eine Extrapolation (anhand der Steigung von —20 dB bzw. —40 dB) notwendig machen.
Die Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen wiederum den Vergleich der simulierten und
gemessenen Daten. Es ist zu beachten, dass die maximale Transitfrequenz in Abbildung 5
exakt mit dem korrespondierenden Schnittpunkt in Abbildung 6 {ibereinstimmt. Abbildung 5
zeigt weiters den Effekt des anisotropen Modells fiir die Elektronenbeweglichkeit sowie einen

Vergleich zu Resultaten der Standardmodelle des kommerziellen Simulators Dessis [6].

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten Daten, besonders in Hinblick auf
die qualitativen Kurveneigenschaften, zeigen in Kombination mit den Vorteilen beziiglich der
Simulationszeit die Effektivitit und Effizienz des prasentierten Ansatzes. Zusitzlich kommt
deutlich die Notwendigkeit einer umfassenden stationidren Kalibrierung des Simulators zum
Ausdruck, die eine grundlegende Vorbedingung fiir den erfolgreichen Einsatz des
Kleinsignalanalyse-Modus ist, da im Gegensatz zu den erwidhnten Alternativen keine freien
Parameter zur Anpassung zur Verfiigung stehen. Minimos-NT wurde um zahlreiche
Funktionalitdten fiir die Extraktion verschiedener Sitze von Kleinsignal-Parametern erweitert

und steht nach der Kalibrierung fiir die Optimierung hinsichtlich dieser Gréfen bereit.
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Abbildung 1: Vorwarts-Gummelplots bei Vg =0V
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Abbildung 3: S-Parameter bei Jc = 28 kA/cm?.
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Abbildung 5: Transitfrequenz f+ gegen den
Kollektorstrom I¢ bei Vcg =1 V.

Abbildung 2: Ausgangskennlinienfeld.
Die Simulation mit und ohne
Selbsterwarmung (SH) sowie StoRionisation (11).

Abbildung 4: S-Parameter bei Jc = 76 kA/cm?,
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Abbildung 6: hy; und g, gegen die Frequenz
bei Vce =1V und Jc = 76 KA/cm?,



