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Numerische Analyse der Bulk-Barrier-Diode

von Erasmus Langer*, Siegfried Selberherr* und Hermann Mader **

Eine selbstkonsistente numerische Analyse von Bulk-Barrier-Dioden (BBD) wird vorgestellt,
welche mittels eines Computerprogrammes unter Beriicksichtigung der Effekte zweiter Ordnung
durchgefiihrt worden ist. Die prinzipielle Funktionsweise einer BBD wird anhand von gerech-
neten Verteilungen der relevanten physikalischen GroBen im Inneren der BBD erliutert. Ge-
messene und gerechnete Kennlinien, welche auf Grund der sorgfiltigen Modellierung der physi-
kalischen Parameter der Simulation gute Ubereinstimmung aufweisen, werden verglichen. Die
Sensitivitit von Kennlinien gegeniiber kleinen Anderungen des Dotierungsprofils wird aufgezeigt,
und die Vor- und Nachteile einer BBD im Vergleich zu einer herkémmlichen Siliziumdiode und
einer Schottky-Diode werden diskutiert.

Numerieal Analysis of Bulk-Barrier Diodes

A selfconsistent numerical analysis of Bulk-Barrier Diodes (BBD) is presented. The principal
way of operation of a BBD is explained. A computer program which can accurately model second
order effects is used to achieve basic understanding of the internal electric behaviour of a BBD.
The distributions of the relevant physical quantities in the interior of a BBD are discussed.
Measzured and simulated characteristics which show good agreement, owing to the carefully
modeled physical parameters, are compared. Investigations of the sensitivity to minute variations
of the doping profile are presented. The advantages and disadvantages of a BBD compared to
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a standard silicon diode and a Schottky diode are discussed.

1. Einleitung

Bulk-Barrier-Dioden (BBD) sind relativ neue
Bauelemente [19], welche auf Grund ihrer vorteil-
haften Eigenschaften zahlreiche Anwendungsmog-
lichkeiten aufweisen. Der Stromtransport erfolgt
bei BBD im wesentlichen durch die Majoritits-
trager und wird durch eine ,,Bulk-Bartiere®, welche
durch technologische Standardschritte einstellbar
ist, gestevert. Auf den ersten Blick erscheint die
BBD mit einer Schottky-Diode, welche ebenfalls
ein Majorititstrigerbauelement ist, vergleichbar;
der hemerkenswerteste Unterschied besteht darin,
daB sich die Barriere der Schottky-Diode am
Metall-Halbleiter-Ubergang befindet und durch
technologiache Schritte nicht beeinfluBbar ist.

Dieser Beitrag beschiftigt sich mit einer nume.
rischen Analyse der BBD mit Hilfe eines Computer-
programmes. Das diesem Programm zugrunde-
liegende physikalische Modell wird im Kapitel 2
besprochen; die fundamentalen Gleichungen wer-
den erértert und alle getroffenen Annahmen er-
klart. Die bei der Modellierung der physikalischen
Parameter verwendeten Formeln werden im Kapi-
tel 3 behandelt. Es ist nicht die Aufgabe dieses
Beitrags, das numerische Losungsverfahren zu be-
schreiben, insbesondere da unsere Analyse nur ein-
dimensional ist. Diodenanalysen dieser Art sind
bereits 1968 veroffentlicht worden [9], [10] und
kiirzlich veréffentlichte Artikel handeln von zwei-
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dimensionalen transienten [3], |4], [7], [20] oder so-
gar dreidimensionalen Analysen [5]. Fiir viele prak-
tische Anwendungen ist unser eindimensionales
Halbleitersimulationsprogramm jedoch ausreichend
und hat den Vorteil der sehr sorgfiltigen Model-
lierung der physikalischen Parameter [16]. Im
Kapitel 4 werden die Verteilungen der physikali-
schen GriBen fiir verachiedene Arbeitspunkte be-
sprochen, um die fiir die Funktionsweise einer BBD
verantwortlichen Effekte zu veranschaulichen. Im
Kapitel 5 wird ein Vergleich zwischen Messung und
Simulation vorgestellt, durch den die Anwendbar-
keit des physikalischen Modells bestitigt wird.

2. Das physikalische Modell

Das physikalische Modell basiert auf den be-
kannten Halbleitergrundgleichungen [25], die ge-
16st werden miissen, um eine genaue Analyse des
Triagertransports in einer beliebigen Halbleiter-
struktur zu erzielen. Diese Gleichungen (1) bis (5)
stellen mathematisch ein nichtlineares Randwert-
problem dar, welches nur numerisch gelést werden
kann:
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Stromgleichungen
Elektronen Jn= —¢ (unn %’U — Dy %: ) . (4)
Lécher Jp:*Q(HpP%z +ng—i). (5)

Im folgenden sollen einige Annahmen, welche
auf Grund physikalischer Uberlegungen getroffen
worden sind, erlautert werden. Der Grund fiir diese
Annahmen liegt nicht so sehr darin, daB das Lésen
des Gleichungssystems vereinfacht werden soll, son-
dern vielmehr in der Beschleunigung des Computer-
programmes ohne signifikanten Verlust an Genauig-
keit.

Dic Boltzmannstatistik wird als ausreichend er-
achtet, um die Trigerdichtenverteilungen zu be-
schreiben. Auf Grund dieser Annahme ist es nicht
moglich, Bauelemente mit extrem hoher Dotierung
zu simulieren. Fiir eine Dotierungskonzentration
von 5 - 101% em—3 ist der durch die Einfiihrung der
Boltzmannstatistik auftretende Fehler im allge-
meinen noch durchaus akzeptabel.

Boltzmannstatistik
Elektronen #n = njexp ( L (Pn) , (6)
Uy
Locher P = nyexp (,‘PLf _y)_) . (7}
Urp

Zur Beschreibung der Diffusionskonstanten wer-
den die Einstein-Relationen herangezogen. Diese
Annahme ist direkt mit der Boltzmannstatistik und
der urspriinglichen Form der Stromgleichungen (4)
und (5} verbunden, bei deren Herleitung kein Unter-
schied zwischen Elektronen- und Gittertemperatur
gemacht worden ist [21].

HEinstetn- Relationen
Elektronen Dy = paUr, (8)
Locher Dy=pp Ur. (9

Die Dielektrizititszahl wird isotrop und konstant
angenommen, was im Fall von Silizium keine Kin-
schrankung bedeutet, da dieses als elementarer
Halbleiter ein Diamantgitter aufweist [21].

Die Storstellen werden als vollstindig ionisiert
betrachtet, da fiir den interessierenden Temperatur-
bereich von 250 K bis 450 K eine Teilionisation
nicht einbezogen werden mub [21].

3. Die physikalischen Parameter

Um méglichst genaue Simulationsergebnisse zu
erhalten, miissen die auftretenden physikalischen
Parameter sorgfiltiz modelliert werden. Die wich-
tigsten dieser Parameter, welche im folgenden be-
sprochen werden, sind dic Eigenleitungskonzentra-
tion, die Tragerbeweglichkeiten und der Rekombi-
nations/Generationsterm.

Die FEigenleitungskonzentration wird tempera-
tur- [12] und dotierungsabhingig [22] gemil den
Formeln (10) und (11) modelliert. Auf Grund der
dotierungsabhingigen FEigenleitungskonzentration
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ist der Effekt ,.bandgap-narrowing® enthalten, so
daB miBige Fntartung simuliert werden kann. Da
die Temperaturabhingigkeit der effektiven Massen
bis jetzt noch nicht einwandfrei geklart ist, ist
dieser Effekt in G1. (10) nicht enthalten.

Eigenleitungskonzentration

T \3/2
ni(T):6,43-1015(K—) .

(10)
4,07 (T/K)2
Er TR
eXp | — T_fK e cm™—9,
522K N
e e L
N \2 1/2
+ (ln —) 0,5] ” cem—3
W) T
mit N — N +Np, No=107cm"3,

Bei den Ladungstrigerbeweglichkeiten miissen
verschiedene Strenmechanismen beriicksichtigt wer-
den. Die temperaturabhingige Gitterstreuung kann
durch ein einfaches Potenzgesetz beschrieben wer-
den {12).

Gitterstrewunyg
po(T) = A4 (TK)# em?/Vs,
Ap=17,12-108 cm?/Vs,
Ay =1,32-108cem?/Vs,
In = 253 H

(12}

gp=22.

Die Gitterbeweglichkeit wird durch Streuung an
ionisierten Storstellen reduziert. Es gibt eine Viel-
zahl von Artikeln, welche das Problem der Stor-
stellenstreuung behandeln, und man mul} grund-
satzlich zwischen theoretisch fundierten Modellen
[11], [17] vnd heuristischen Formeln [1], [6] untet-
scheiden. 1m Hinblick auf die giinstigere Rechen-
zeit bei der selben geforderten Genauigkeit ver-
wenden wir cine heuristische Formel (13), welche
gowohl die Streuung an ionisierten Storstellen als
auch die Elektron-Loch-Streuung temperaturab-
hingig modelliert, wobei letztere in niedrig dotier-
ten Gebieten bei hoher Injektion besonders wichtig
ist.

Storstellenstrenung
an (N, T) = apo(T) + b(1 —a) cm?/Vs, (13)
“ 1

T 1+ (T300 K)o (NN
N =06T(N{+ N3)+0,33(n+ p),

by — 55,24 em?/Vs, by = 49,7 cn?/Vs,
en = — 3.8, ep=—3,7,
dn = 0,73, dp =07,

Non = 1,072 1017 em 3, Ngp = 1,606 - 1017 cm~3,

In Gebieten, in denen das clektrische Feld relativ
grof} ist, mufl die Sittigung der Driftgeschwindig-
keit beriicksichtigt werden [21]. Dies kann durch
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eine abermalige Reduktion der Trigerbeweglich-
keiten erfolgen. Die heuristische Formel (14) be-
schreibt diesen physikalischen Effekt durch eine
leicht temperaturabhingige Sittigungsgeschwin-
digkeit und eine gewichtete Mathiessen-Regel [14],
[15].

Geschwindigkeitssattigung

uve(E, N, T) = (14)

#N (N, T) 2
= e (LI
AT v, 1) [Elfeapyin ™
2sn = 1,53 - 10%(T/K)~0:87 em/s,
hy = 2,57- 102 (T/K)®.66
vsp = 1,62 - 108 (T /K)-0.52 cm/s,
hy = 046 (T/K)0,17,

Um die Stromiibernahme von Majoritits- und
Minorititsstrom schon bei einer einfachen Diode,
den Lawinendurchbruch bei hohem elektrischen
Feld oder die Strombegrenzung bei Hoehinjektion
simulieren zu konnen, mub die Triger-Rekombina-
tion und -Generation so sorgfiltig wie moglich
modelliert werden (15).

Rekombination/Generation
R= RRek - RGen = RSRH + RI + RAug-

Die thermische Generation/Rekombination wird
durch einen Shockley-Read-Hall-Term modelliert
(16), wobei die Trigerlebensdauern dotierungsab-
hangig zu simulieren sind [8].

(15)

Thermische Rekombination/Generation

2
P —
Bsppg = —

Tp(m+ ni) 4 Ta(p 4 11) ¢
T=‘ro/(1—|—N;’N0), N:Nﬁ'—f—N‘I,

Ton = 3,95 - 10755, Top = 3,52 1054,
Npp="71-101%em=3, Nypp="7,1-1015em-3,

m-3s5-1,

(16)

Die StoBionisation kann durch einen exponentiell
vom elektrischen Feld abhangigen Generations-
term modelliert werden (17) [24]. Es soll jedoch an-
gemerkt werden, daBl diese Art der ., Avalanche®-
Simulation relativ grob im Vergleich zu exakteren
Uberlegungen ist.

Stofronisation (17)

Rr = —%[au(E)IJﬂ + ap(B)|Jp|] em 3571,
a(EB) = Aexp(—b/[E|),

Ay="1T03-105ecm-1,
by =1,23-108V/em,

Ap=1,582-108e¢m—1,
bp = 2,036 - 106 V/em .

Um die Bedingungen fiir Hochinjektion analy-
sieren zu kdnnen, muf die Augerrekombination als
Gegensatz zur StoBionisation mit beriicksichtigt
werden, wobei schon eine einfache Formel wie
Gl. (18) zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
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Augerrebombination
Bpug = (Can -t Cpp) (pn — i) em=3s71,  (18)
Cn=28-10"%1ecmbfs, ('h=99-10"32cmbfs.

4. Das interne Verhalten von Bulk-Barrier-Dioden

Unseren Untersuchungen liegt eine BBD mit
einem ptnp-Dotierungsprofil, einer Liange von
470 ym und einer Fliche von (,6 mm? zugrunde.
Im folgenden soll die prinzipielle Funktionsweise
einer BBD erklirt werden: Das n-Gebiet ist relativ
diinn, so daB dieses bereits ohne angelegte Spannung
an freien Flektronen verarmt ist — die prnp-Diode
befindet sich im ,,punch-through [23]. Legt man
eine positive Spannung zwischen das p- und das
p+-Gebiet, so ist der ptn-Ubergang — zukiinftig
der erste Ubergang genannt — in Sperr- und der
np-Ubergang — der zweite Ubergang — in FluB-
richtung gepolt. Da die Dotierung im p+-Gebiet
héher als im n-Gebiet ist, dehnt sich die Raumla-
dungszone dieser riicckwarts gepolten Diode haupt-
sichlich in das n-Gebiet aus. Zufolge des ,,punch-
through“ flielit schon bei relativ geringen Spannun-
gen ein Lécherstrom vom p- zum p*-Gebiet — die
BBD ist in FluBrichtung gepolt. Die Kniespannung
einer BBD kann durch die Dotierungskonzentra-
tion und die Dicke des n-Gebietes, das heilt also
mittels technologischer Schritte, eingestellt werden.

Legt man eine negative Spannung zwischen das
p- und p*-Gebiet, so ist der zweite Ubergang riick-
wiirts gepolt. Dieser Ubergang ist auf Grund der
niedrigen Substratdotierung imstande zn sperren,
da sich die Verarmungszone im wesentlichen in das
Substratgebiet ausdehnt — die BBD ist in Sperr-
richtung gepolt. Fiir analytische Untersuchungen
der eben beschriebenen Vorgiinge sei auf [18], [19]
verwiesern.,

Da das Dotierungsprofil das Verhalten der BBD
in extrem kritischer Weise beeinflult, wurde der
Modellierung des Dotierungsprofils grofie Bedeu-
tung beigemessen und mit Hilfe von SUPREM,
dem Stanford University PRocess Engineering
Models program [2], durchgefiihrt. Im Bild 1 kann
man fiir das implantierte n-Gebiet eine Dicke von
200 nm ablesen.
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Bild 1. Dotierungsprofil der untersuchten p*np-BBD,

0100 m

Bild 2 zeigt die Potentialverteilungen im Inneren
der BBD fiir verschiedene Arbeitspunkte. Man
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kann erkennen, daB die Barriere mit steigender
Spannung kleiner wird. (Es ist zu bemerken, dal
die Barriere bei Riickwirtspolung mit steigender
Sperrspannung cbenfalls abnimmt.)
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Bild 2. Potentialverteilungen.
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Bild 3. Verteilungen der Trigerdichten bei 0,8 V.

Bild 3 stellt die Trigerdichtenverteilungen bei
einer angelegten FluBspannung von 0,8 V dar. Bei
diesem Arbeitspunkt ist die Ldcherdichie im ge-
samten Bauelement grofler als die KElektronen-
dichte, welche im n-Gebiet auf Grund des ,,punch-
through-Effektes stark vermindert ist. Der Knick
in der Elektronendichte am ersten Ubergang ist
auf thermische Generation zuriickzufithren.

Bild 4 zeigt die Tragerdichtenverteilungen fiir
eine Sperrspannung von — 1,0 V. Die Raumladungs-
zone des zweiten — in Sperrichtung gepolten —
Ubergangs ist deutlich zu sehen.
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Bild 4. Verteilungen der Trigerdichten bei —1 V.
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5. Vergleich mit der Messung

Bild 5 zeigt einen Vergleich zwischen simulierter
und gemessener [13] Kennlinie der im Kapitel 4
besprochenen BBD, wobei das vorhergesagte Dio-
denverhalten zutreffend ist. Die Kniespannung —
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Bild 5. Vergleich zwischen gemessener und simulierter
Kennlinie.

sofern man bei einer exponentiellen Kennlinie von
einer solchen sprechen kann — ist gewil kleiner als
bei einer herkémmlichen Siliziumdiode. Die Ver-
schiebung der Kennlinien im FluBibereich ist zu
gering, als dall man von schlechter Ubereinstim-
mung sprechen kinnte. Sie hat ihre Ursache in der
Unbestimmtheit des Dotierungsprofils, was durch
die Bilder 6 und 7 bestitigt wird.
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Bild 6. Kennlinien in Fluirichtung; Sensitivitdt beziiglich
des Dotierungsprofils,
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Bild 6 zeigt die FluBkennlinien einer BBD. Es
konnte gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment erzielt werden. In dieses Bild sind
zusitzliche simulierte Kennlinien fiir kleine Ande-
rungen der Implantationsparameter eingezeichnet.
Die Verschisbung der Kennlinien zufolge dieser
Anderungen ist so ausgeprigt, daB es sich hierbei
keinesfalls um einen Fehler in der Simulation han-
deln kann. AbschlieBend sei bemerkt, dall man
beim Entwurf eines Herstellungsprozesses einer
BBD groBe Vorsicht walten lassen muB, um eine
gewiinschte Kniespannung zu erhalten.

Y ——-

_1 - - - -
D__V_:B, .- _5_ . 4 2 10_10*7

1 A

. i “‘D_ﬁ
-m%ﬂ}/%%r’ //
y T
Vs
- .
7/
Simulation g Messung
/

” _m-ﬂ
;S
]

}P//:WU%E
-3

Bild 7. Kennlinien in Sperrichtung; Sensitivitit beziiglich
des Dotierungsprofila.

Bild 7 stellt die Sperrkennlinien der BBD in
ihnlicher Form wie Bild 6 dar. Es ergibt sich ein
niherungsweise exponentiell von der Spannung ab-
hingiger Sattigungsstrom. Kleine technologische
Anderungen ergeben dhnliche Verschiebungen wie
bei den FluBkennlinien. Das Sperrverhalten einer
BBD ist nicht so gut wie bei einer herkémmlichen
Siliziumdiode, was beim Entwurf einer Schaltung
berticksichtigt werden mul.

6. AbsechlieBende Bemerkungen

Wigt man alle Vor- und Nachteile ab, so erdilnet
gich fiir die BBD ein weites Anwendungsfeld. BBD
sind Majoritatstrigerbauelermmente mit diodenihn-
lichem Verhalten. Die Kniespannung von BBD
kann mittels herkdmmlicher technologischer
Schritte eingestellt werden, was einen groflen Vor-
teil gegeniiber einer Siliziumdiode darstellt.

Mit unserem Computerprogramm zur Simulation
von beliebigen Siliziumdioden kann das Verhalten
der BBD in befriedigender Weise vorausgesagt bzw.
analysiert werden. Diese Anwendung ist wesentlich
komplizierter als die Analyse einer herkémmlichen
Diode, da die BBD auf eine Vielzah! von Para-
metern héchst empfindlich reagiert. Trotzdem ist
eine gute quantitative Ubereinstimmung zwischen
Simulationsergebnis und Messung erreicht worden,
weil besonderes Gewicht auf die entsprechende
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Modellierung der Effekte zweiter Ordnung gelegt
worden ist. Eine thermische Analyse kann mit dem
Programm ebenfalls durchgefiihrt werden; auf sie
wurde hier verzichtet, da es sich dabei fiir die BBD
um einen Effekt dritter Ordnung handelt. Eine
analytische Modellbildung, welche zufolge der Ein-
dimensionalitit des Problems naheliegend wére, hat
der numerischen Simulation gegeniiber den Nach-
teil, dafl das reale Dotierungsprofil nicht ausrei-
chend exakt mit einbezogen werden kann.

Diese Arbeit wurde vom ,,Fonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung'* (Projekt Nr. $22/11} unter-
stiitzt. Die Autoren danken Dipl.-Ing. D. Schornbéck und
dem Rechenzentrum der Technischen Universitat Wien fiir
die ausgezeichnete Computerbetreuung und Prof. Dr. H.
Potzl fir die vielen nitzlichen Diskussionen.

(Eingegangen am 16. Juni 1981.)
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