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Einfluss von Deep-Trench-Isolation auf Strom-Sense-Konzepte
in lateralen DMOS-Transistoren

Durch die fortschreitende Hochintegration werden neuartige flichenoptimierte Isola-
tionskonzepte zur elektrischen Isolierung von Transistoren verwendet. Wurde dieser
Schritt fiir reine CMOS-Technologien schon vor mehreren Jahren durch die Einfiihrung
einer sogenannten Shallow- Trench-Isolation gemacht, so ist die produktive Anwendung
des Hochvolt-Pendants (Deep-Trench-Isolation) noch nicht so lange her. Dementspre-
chend sind auch die Auswirkungen auf die elektrischen und thermischen Eigenschaften
von MOS-Transistoren, die von diesem mechanischen Eingriff in die kristalline Struktur
von Silizium sehr grofl sein kénnen, noch weitgehend unbekannt.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von Strom-Sense-Konzepten den Einfluss der vorliegen-
den Deep-Trench-Isolation auf das Sense-Verhiltnis des Stromes in lateralen DMOS-
Transistoren zu untersuchen. Strommessungen iiber Sense-Transistoren bieten sich ins-
besondere fiir Untersuchungen dieser Art an, da der proportionale Strom durch diverse
Einflussfaktoren, wie zum Beispiel Temperaturgradienten, Device-Matching, mechani-
schen Stress, bestimmt wird. Die Untersuchungsergebnisse, die durch Messungen an
Teststrukturen verifiziert werden sollen, sollen dann dazu verwendet werden, ein ge-
eignetes Schaltungskonzept zu erarbeiten, das die Einflussfaktoren moglichst kompen-
siert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden beispielsweise direkt in die Entwicklung von Schalt-
reglern flieBen, die aufgrund von Effizienzanforderungen auf Strom-Sense-Konzepte an-
gewiesen sind.



Influence of Deep-Trench-Insulation on current sense concepts
in lateral DMOS transistors

Due to the advancing high integration of integrated circuits, new area optimized iso-
lation concepts for the electrical isolation of transistors are being employed. Whereas
this step was taken years ago for simple CMOS technologies, where it is referred to
as “shallow trench isolation”, the introduction of the analog high voltage equivalent
“deep trench isolation” is far more recent. As a consequence, the effects of this isolation
technique on the thermal and electrical characteristics of MOS transistors are largely
unknown. However, they are potentially significant due to the mechanical intervention
in the crystalline structure of the silicon.

The goal of this diploma thesis is to investigate the influence of deep trench isolati-
on on the current sense accuracy in lateral DMOS transistors. Current measurements
of this type performed using sense transistors are particularly suitable for this inve-
stigation as the proportional current can be affected by various factors, such as tem-
perature gradients, device matching and mechanical stress. The expected results of
the investigation, verified by measurements performed on test structures, should be
used to develop a circuit concept that successfully compensates for the influencing
factors.

The outcomes of this thesis will be used in the development of switched mode power
supplies, which require accurate current sense structures to be as efficient as possi-
ble.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ziel und gleichzeitig Motivation dieser Diplomarbeit ist es Strom-Sense-Konzepte fiir
laterale Leistungstransistoren (DMOS) zu finden, die unter Beriicksichtigung von di-
versen physikalischen Effekten moglichst genaue Ergebnisse liefern. Die im Laufe der
Arbeit erarbeiteten Resultate sollen dem Schaltungsdesigner, aber auch in weiterer In-
stanz dem Layouter helfen, das bestmogliche Konzept schnell und sicher anzuwenden.
Tieferreichende Untersuchungen dieser Thematik haben bis dato noch nicht stattgefun-
den, obwohl diese essentiell fiir die Performance diverser Schaltungen ist. Fiir die Ge-
nauigkeit und somit Erfiillung der Spezifikation ausschlaggebend waren bisher vor allem
Erfahrung und gute Technologiekenntnisse der Designer und Layouter. In den meisten
Féllen mussten Schaltungskonzepte im Rahmen von Testchips auf ihr reales Verhalten
hin iiberpriift werden. Dies verlangsamte den Entwicklungsprozess und bedeutete damit
Mehrkosten.

Die im Folgenden angefiihrten Punkte sind ausschlaggebend, warum bei der Wahl der
Sense-Konzepte besonders Acht gegeben werden muss:

o Effizienzsteigerung (z.B.: Schaltregler)
e Kundenanforderungen (z.B.: an Sensor-Interfaces und Stromregler)

e Flicheneinsparung (z.B.: Uberlast-Schutz in linearen Spannungsreglern)

Die Thematik der Effizienz und damit der Kosten ist auch im Bereich der integrierten
Schaltungen das wesentlichste Element um wettbewerbsfahig zu bleiben. Obwohl der
Stromverbrauch in diesen im Vergleich zu Schaltungen auf Systemebene meist sehr ge-
ring ist, wird neben innovativen Funktionen immer mehr auf niedrigen Stromverbrauch
Wert gelegt. Denn die Anzahl der ICs in den Fahrzeugen ist stdndig im Wachstum
begriffen und helfen damit die Sicherheit, den Komfort aber auch die Umweltvertrig-
lichkeit weiter zu steigern. Gerade deshalb ist die Optimierung der (Leistungs-) Per-
formance jedes einzelnen Bauteils essentiell.



1 FEinleitung

1.2 Beispiele

1.2.1 Effizienzsteigerung

Schaltregler, auch DC/DC-Konverter mit den Realisierungen als Buck, Boost oder
Buck-Boost genannt, sind heutzutage eine unverzichtbare Variante Gleichspannungen
umzusetzen. Der treibende Faktor fiir die Entwicklung dieser waren Anforderungen an
die Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit. Lineare Spannungsregler (LVR) weisen
im Vergleich zu Schaltreglern einen geringen Wirkungsgrad auf, da die Differenzspan-
nung (dropout voltage) zwischen Eingang und Ausgang, die der Regler zum Arbeiten be-
notigt, lediglich in Warme umgewandelt wird. Das Warmeproblem bringt die fortschrei-
tende Verkleinerung der Gehause mit sich, welche die Warmeabgabe der Leistungsbau-
teile an die Umwelt zunehmend erschwert. Mit LVRs ist deshalb nur ein relativ kleiner
Wirkungsgrad von max. 50 % zu erreichen. Mit getakteten Reglern ist eine Steigerung
des Wirkungsgrades auf iiber 90 % (theoretisch 100 %) mdoglich.

Das Prinzipschaltbild eines Buck-Konverters (Abwértswandler) sei in Abbildung 1.1
angefiihrt.

Der Highside-Switch wird durch einen p-Kanal DMOS (pLDMOS) und der Lowside-
Switch durch einen n-Kanal DMOS (nLDMOS) realisiert. Anstatt des nLDMOS wiirde
der Einsatz einer simplen Diode ausreichen, jedoch wire der Wirkungsgrad aufgrund
der Verlustleistung in der Diode geringer. Die komplementéire Ansteuerung der Tran-
sistoren erfolgt mittels Gate-Treibern, angesteuert mit einem Regler. Der Regelalgo-
rithmus kann dabei analog oder digital sein. Mit zuschreitender Miniaturisierung wer-
den immer mehr digitale Algorithmen eingesetzt, da beispielsweise eine Anderung der
Regelparameter unkompliziert erfolgen kann. Auch der Flachenbedarf sinkt deutlich
(Shrink-Faktor).

Uaa

Abbildung 1.1: Eine Méglichkeit der Strommessung zur Uberstromdetektion



1.2 Beispiele

Bei Schaltreglern ist die Strommessung fiir die prinzipielle Funktion nicht erforder-
lich, da der Ausgangsstrom bzw. die Ausgangsspannung als Stellgrole fiir den Regler
dient. Dennoch wird der Strom mittels eines Sensepfades gemessen. Der Grund ist
dabei folgender: Induktivitidten und Kapazitiaten sind aufgrund ihrer Grofle schwer in-
tegrierbar, deshalb werden sie aulerhalb des ICs auf der Platine als diskrete Bauteile
ausgefiihrt. Diese Tatsache macht das Herausfithren von internen Schaltungsknoten
an externe Pins notwendig. Im Fehlerfall kann an diesen Pins ein Kurzschluss gegen
die Versorgungsspannung oder Masse auftreten. Ein grofler Strom und damit in er-
ster Instanz die Erwidrmung des Bauteils wére die Folge. Ein zu lange andauernder
Kurzschluss wiirde die Zerstorung des Bauteils bedeuten. Die automotiven Standards
verlangen deshalb geeignete Schutzmafinahmen. Eine vorgeschriebene Variante ist die
Uberstromabschaltung (Overcurrent-Protection). FlieBt ein unerwartet hoher Strom
fiir eine zu lange Zeit, wird dieser detektiert und fiihrt zur Abschaltung des Devi-
ces. Die Schwierigkeit dabei ist, dass der Kurzschluss nicht in jedem Fall niederohmig
(Strom ist maximal) sein muss. Hochohmige Kurzschliisse haben kleinere Stréome zur
Folge.

Vor- und Nachteile der Struktur in Abbildung 1.1:
Vorteile:
e Beinahe verlustlose Messung des Stroms aufgrund des groflen Verhéltnisses zwi-
schen Zellenanzahl von Haupttransistor und Sense-Transistor
(typisch: 100 < K < 10000)
e Es wird kein Sense-Widerstand im Hochstrompfad bendtigt
Nachteile:
e Schlechtes Matching bei groflen Sense-Verhéltnissen

e Systematischer Fehler aufgrund der Sense-Spannung

Die entstehenden Verluste teilen sich dabei in statische und dynamische Verluste (Schalt-
verluste) auf.

Statische Verluste

Die statischen Verluste werden durch die ohmschen Elemente in der Schaltung be-
stimmt. Diese setzen sich aus folgenden Komponenten zusammen: Widerstand der Lei-
tungen zwischen den Bauteilen, Widerstand der Bonddridhte und Pins, dquivalenter
Serienwiderstand (ESR) von Kapazitéten, resistiver Anteil vom Blindwiderstand der
Induktivitaten und der Rox der Transistoren.
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Abbildung 1.2: Schaltverluste am Beispiel eines Buck-Konverters

Da die resistiven Elemente fester Bestandteil einer Schaltung sind und den Wirkungs-
grad negativ beeinflussen ist es notwendig ein Strom-Sense-Konzept auszuwéhlen, wel-
ches die Beeinflussung so niedrig wie moglich hélt.

Berechnung der stat. Verlustleistung:

Paat = It - Ronp + I - (Roona + R1) + Upsn - Is + I - Rpsr (1.1)
TV - ~ Vv o
Pl PQ P3 P4

Die Formel fiir die Berechnung der Leistung setzt sich aus vier Einzeltermen zusam-
men. Der erste Term P; entsteht durch die Verlustleistung im pLDMOS. P, ist die
im Bonddraht Ry,,q und im parasitdren Widerstand R; der Induktivitdt L umgesetzte
Leistung. Die Drain-Source-Spannung Upg, verursacht gemeinsam mit dem Strom [
den dritten Term P; der gesamten statischen Verlustleistung. Schlussendlich kommt
mit dem ESR der Kapazitiat C der vierte Teil dazu.

Dynamische Verluste

Die dynamischen Verluste sind frequenzabhéingig und entstehen durch das Schalten der
Transistoren. Beispielsweise sind Umladeverluste der Gates und Verluste durch parasi-
tare Elemente wie Induktivititen und Kapazitéiten darin inkludiert.
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1.2.2 Kundenanforderungen

Ausschlaggebend fiir den Start eines neuen Projektes ist in vielen Féllen ein Kunden-
auftrag. Dabei wird die Entwicklung einer integrierten Schaltung in Auftrag gegeben,
welche eine bestimmte Funktion erfiillen soll. Die Genauigkeit und damit der Aufwand
fiir die Konstruktion der Schaltung, wird also durch Kundenanforderungen bestimmt.
Das Verhalten und die Grenzwerte nach auflen hin werden gemeinsam mit dem Kunden
in der Spezifikation vereinbart. Die Umsetzung der geforderten Funktionen sind jedoch
meistens der entwickelnden Firma iiberlassen und basiert auf deren Know-How. Ge-
rade im automotiven Bereich sind die Grenzwerte besonders eng geschniirt, um unter
allen Bedingungen hundertprozentige Funktionalitit und damit Sicherheit zu gewéhr-
leisten.

Folgend seinen zwei Beispiele angefiihrt, in denen es um das genaue Einhalten von
Anforderungen hinsichtlich der Sense-Thematik geht:

Sensor-Interface

Ein Sensor-Interface stellt die Schnittstelle zwischen dem IC und den an diesen an-
geschlossene externe Sensoren dar. Bei den Sensoren geht dabei der Trend hin zu so-
genannten ”"Smart-Sensoren”. Diese Kategorie von Sensoren beinhalten nicht nur den
Messfiihler, sondern zusétzlich Schaltungen zur Signalkonditionierung und der digita-
len Kommunikation mit der Aulenwelt. Um den erwéhnten Kommunikationsprotokol-
len zu geniigen, miissen sich die Spannungspegel an der Schnittstelle in den verein-
barten Grenzen bewegen. Daher muss der Sensorstrom geregelt werden (siehe Abbil-
dung 1.3(a)).

Stromregelung

Im Gegensatz zum Sensor-Interface befindet sich anstatt des Sensors beispielsweise eine
pyrotechnische Ziindpille (Squib) fiir einen Airbag an den Anschliissen des ICs (Abbil-
dung 1.3(b)). Um ein einwandfreies Auslosen des Airbags zu gewihrleisten muss der
Strom durch die Ziindladung konstant gehalten werden (Ein Ziindpuls ist in Abbil-
dung 1.6 zu sehen). Dies erfordert ein geeignetes Strom-Sense-Konzept fiir die Strom-
reglung.
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Abbildung 1.3: (a) Prinzip eines Sensor-Interfaces (b) Anwendungsfall fiir eine Strom-
reglung
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1.2.3 Flacheneinsparung (Uberlast-Schutz in linearen
Spannungsreglern, Schaltern)

Wie schon einleitend erwihnt, ist der Flichenbedarf in Integrierten Schaltungen ein
wesentlicher Faktor fiir die Effizienz. Die Entwicklung von neuen Technologien redu-
zierte die Chipfliche sukzessiv. Bei der Betrachtung von in Smart-Power-Technologie
(SPT) gefertigten Schaltungen (Abbildung 1.4), erkennt man die Groenunterschiede
sofort. Der Leistungsteil nimmt in etwa 60 %, der Logikteil 40 % der Chipflache in
Anspruch.

‘ Power Part |

Digital Part

Abbildung 1.4: Flachenbedarf Analog- und Digitalteil

Ein kurzes Rechenbeispiel um die Thematik zu veranschaulichen:

Abbildung 1.5 zeigt einen nLDMOS als Lowside-Switch, welcher im Kurzschlussfall an
Batteriespannung héngt. Diese schwankt im KFZ mit 12 Volt Bordnetz von 6 V bis
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18 V. Im normalen Betriebsfall sind bis zu 18 Volt Klemmenspannung moglich. Im
Fehlerfall (z.B.: load dump) konnen bis 40 Volt auftreten. Beispielsweise ist die Strom-
limitierung fiir einen Strom von 1 A ausgelegt. Die Drain-Source-Spannung, welche am
Transistor abfallt, betrigt damit 18 Volt.

Up=18 V

_mz l UDS=18 \Y%
[

Abbildung 1.5: Bedeutung der Sense-Genauigkeit

Die Leistung ergibt sich zu:

P=Ups-I=18V -1A=18 W (1.2)

Das Device kann somit fiir eine maximale Leistung von 18 W ausgelegt werden. Befindet
sich aber in der Strommessung eine Unsicherheit, so muss das Bauteil vor Uberbela-
stung geschiitzt werden. Dies erfolgt in Form von zusétzlicher Chipfliche. Bei einer
Messungenauigkeit von beispielsweise 20 % sinkt der Strom auf 0,8 A bzw. steigt auf
1,2 A. Der Anstieg des Stromes hat eine groflere Verlustleistung von 21,6 W zur Folge.
Je genauer also das Strom-Sense-Konzept, desto kleiner der zusétzliche Flichenauf-
wand!

1.3 Stresssituationen

In diesem Abschnitt werden in der Praxis auftretende Situationen betrachtet, bei denen
ein Strom durch den Transistor fliet, welcher zu einer Erwiarmung dessen und damit
zu thermischem Stress fithrt. Das Verhalten wird dabei fiir normale Anwendungsfille
wie zum Beispiel die Stromregelung aber auch Fehlerfille (Kurzschliisse) dokumen-
tiert.

1.3.1 Regelung

Eine Regelung kommt dann zum Einsatz, wenn die Signalform bestimmten Anforde-
rungen geniigen muss. Die im Transistor umgesetzte Leistung ist geméfi den Formeln
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von der Spannung, dem Strom aber auch der Zeit abhéngig.

1 to+T

P=z/ ult) -i(t) dt (1.3)

Als Beispiel einer automotiven Applikation sei der Ziindpuls fiir einen Airbag dargestellt
(Abbildung 1.6).

A
Y

1
L’ tpuls

t

Abbildung 1.6: Ziindpuls in Airbag Applikationen

Die Leistung steigt dabei in einer Zeit von circa 20 ps auf einen bestimmten DC-
Wert (i.A. 2 A) an. In dieser Zeit beginnt sich die Chipoberfliche aufzuheizen bis die
maximale Temperatur erreicht ist. Am Ende des Ziindpulses beginnt der Abkiihlungs-
vorgang. Die erreichbare Temperatur hédngt von mehreren Faktoren ab. Hauptséchlich
ausschlaggebend sind aber die elektrische Leistung und die thermische Kapazitiat der
verwendeten Materialien. Kiihlelemente in Form von Kupfer-Metallisierung, Bonddrah-
te, Gehause, usw. beeinflussen das Warmeabfuhrverhalten.

1.3.2 Kurzschluss

Im Kurzschlussfall existiert eine leitende Verbindung zwischen dem externen Pin und
einer Versorgungsleitung. Dies kann entweder die Batteriespannung (Lowside-Switch)
oder Masse ( Highside-Switch) sein. Die Auswirkungen sind ein rapider Anstieg des Stro-
mes durch den Transistor und damit die Gefahr der Fehlfunktion/Zerstorung. Dabei
wird zwischen zwei Kurzschlussfillen unterschieden:

e Kurzschluss Typ 1:
Dieser KS-Fall kann als der Haufigste angesehen werden. Der DMOS wird dabei
auf einen bereits bestehenden Kurzschluss eingeschalten. Dabei flieit unverzogert
der maximale Strom, da das Gate komplett ungeladen ist.
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e Kurzschluss Typ 2:

Der Kurzschluss tritt hier im eingeschaltenen Zustand auf. Das heifit, es fliefit
bereits ein Strom durch das Device. Sobald ein zu hoher Strom (Overcurrent)
diagnostiziert wird, muss der Transistor abgeschaltet werden. Da die Gatekapa-
zitéit voll geladen ist, kann dieser Vorgang nicht verzogerungsfrei erfolgen. Das
Entladen der Gatekapazitdat dauert im Regelfall einige Mikrosekunden. Deshalb
ist der Kurzschlusstyp 2 kritischer als der Typ 1.

Anmerkend zu Abbildung 1.7(b) kann gesagt werden, dass das Einschwingen auf
den hoheren Kurzschlussstrom in der Realitét sanfter erfolgt, da Leitungsinduk-
tivitdten und Kapazitdten die Anstiegsgeschwindigkeit limitieren.

UGS UGS

—
-

I[) II)

\J
\J

—
-

!

tKS tKS

(a) (b)

Abbildung 1.7: Kurzschlusstyp 1 (a), Kurzschlusstyp 2 (b)

1.3.3 Uberlast im eingeschwungenen Zustand
(DC)

Die grofle Gefahr bei allen Fehlerfallen ist, dass nicht rechtzeitig darauf reagiert wird.
Das heifit, dass die Abschaltung des Bauteils zu spét erfolgt. Das Device kann in dieser
Zeit Schaden nehmen bzw. in weiterer Folge zerstort werden. Im Idealzustand ist die
Stromdichte in allen Zellen des DMOS-Transistors ausgewogen. Beginnen sich jedoch
Teile partiell zu erwérmen, so entsteht in den Zellen sogenannte Stromfilamentierung.
Die betroffenen Zellen iibernehmen dabei von den benachbarten Zellen immer mehr
Strom bis hin zu deren thermischer Zerstérung.
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Abbildung 1.8: Prinzip der Stromfilamentierung

Die fundamentale Frage warum eine DMOS-Zelle mehr Strom iibernimmt, sei beispiels-
weise an einem nLDMOS erlautert:

Grundlegendes Element fiir die Betrachtungen ist der parasitdre npn-Transistor (77)
beim nLDMOS, welcher sich zwischen der Drain-Extension (Kollektor des Bipolartran-
sistors (BJT)) und dem Source-Anschluss (Emitter des BJTs) befindet (siche Abbil-
dung 1.13). Die Basis entspricht dem niedrig dotierten Bulk-Gebiet.

Der npn-Transistor kann durch einen Spannungsabfall am Basiswiderstand R; und den
dadurch resultierenden Stromfluss in die Basis eingeschalten werden. Da die elektrische
Feldstérke in jenem Punkt, wo Drain und Bulk zusammentreffen sehr grof} ist, kommt
es zur Generierung von “heiflen” Ladungstrigern (sogenannte hot carriers) aufgrund
von Stoffionisierung. Die Elektronen werden dabei vom Drain abgesaugt, die Locher
wandern jedoch langsam zum Bulkanschluss, da dieser ein p-Gebiet darstellt. Genau
dieser Locherstrom verursacht den Spannungsabfall am Basiswiderstand des Bipolar-
transistors.

Der Parameter der Stromverstirkung B (Gleichung 1.4) in Bipolartransistoren ist der
Proportionalitédtsfaktor zwischen Kollektor- und Basisstrom und ist zudem noch tem-
peraturabhingig.

-

B (1.4)

Je grofler also der Basisstrom Ig, desto grofler auch der resultierende Kollektorstrom
Ic. Die Zunahme erfolgt nur bis zu einem gewissen Wert von I, danach nimmt B

wieder ab (siche Abbildung 1.9).

10
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200 +

T=257C
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Abbildung 1.9: Zusammenhang Stromverstarkung-Kollektorstrom-Temperatur [Hof06]

Erhoht man nun zusétzlich die Temperatur, so verschiebt sich die Kennlinie nach oben.
Das bedeutet, die Stromverstarkung steigt bei hoheren Temperaturen und 16st einen
weiteren Anstieg des Stromes aus. Der Vorgang wird als thermische Mitkopplung be-
zeichnet und bewirkt in letzter Instanz die thermische Zerstorung des Bauelementes,
wenn nicht rechtzeitig eingegriffen wird. Im Extremfall konnen aufgrund des hohen
Stromes die Bonddriahte schmelzen. Da bei einer Temperatur von zirka 180 °C' das
Lotzinn zu schmelzen beginnt, besteht auch die Gefahr des selbststéndigen Auslétens
von Bauteilen auf der Platine.

Die unten angefiihrten Gegebenheiten begiinstigen den Effekt der Stromfilamentie-
rung:

e Die betroffene DMOS-Zelle liegt am Rande des Chips, was niedrige Zuleitungs-
widerstdnde mit sich bringt.

e Die Stromverstarkung B ist ein {iber die Chipfliache stark gestreuter Parameter.
Weist diese an einem bestimmten Ort zufillig eine Erhohung auf, dann ist diese
Zelle anfilliger fiir eine moglich auftretende Stromfilamentierung.

e Die Transistormitte liegt temperaturméfig gesehen am heiflesten Punkt und be-
giinstigt den Effekt der Stromfilamentierung.

Bei einem in der Praxis angewendeten Prinzip wird die Transistorfliche in kleinere
Einzeltransistoren unterteilt. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass in Gebieten,
in denen eine starke Erwdrmung zu beobachten ist, der betroffene Teil rechtzeitig ab-
geschaltet werden kann. Dadurch kann der Transistor vor Zerstorung geschiitzt wer-
den.

11
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1.4 Deep-Trench-Isolation (DTI)

Bei der Deep-Trench-Isolation (DTI) (dt. Tiefe-Graben-Isolierung) handelt es sich um
eine Isolationsart, wie sie beispielsweise in Smart- Power-Technologien eingesetzt wird.

Junction-
DTI Isolation
-
L)
LAl o’ L3

4 [ [) .
LY | ] ]
s 200 : !
nepit ° /7 nepi v P [fnepi
pi s, ° 4 Y dnep
L Y ‘~.,."
Psubst

Abbildung 1.10: Isolationsarten

Abbildung 1.10 zeigt den Unterschied zu einer klassischen Junction-Isolation. Bei dieser
werden die Epitaxie-Gebiete (n-epi) durch eine p-dotierte Sperrschicht elektrisch von-
einander isoliert. Damit die Isolationsart iiberhaupt funktioniert, miissen die p-Gebiete
auf dem niedrigsten Potential, beispielsweise Masse (GND), liegen. Nur so kann sicher-
gestellt werden, dass die Dioden sperren. Der Nachteil ist, dass das in die n-epi ein-
dotierte p-Gebiet viel Platz benétigt. In Datenspeicheranwendungen, wie zum Beispiel
beim dynamischen RAM (DRAM) ist man getrieben, die Packungsdichte so grof§ wie
moglich zu gestalten. So kam es zur Entwicklung der DTI. Anstatt der p-Gebiete wird
ein Graben geétzt, in welchem Siliziumdioxid an den Wéanden abgeschieden wird. Um
gleichzeitig das p-Substrat kontaktieren zu kénnen, wird der Trench innen mit (p+)-
dotiertem Polysilizium aufgefiillt (Abbildung 1.11). Die Isolationsfiahigkeit kann durch
die Dicke des abgeschiedenen Siliziumdioxids variiert werden.

e

. I
u——..'._:.__ —i:——d

i Ja=oeds

Poly

Abbildung 1.11: Schnittbild DTT
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Siliziumdioxid hat andere mechanische Eigenschaften als mono- und polykristallines Si-
lizium. Dies bedeutet fiir den Halbleiter, besonders unter Temperatureinfliissen, auf je-
den Fall Stress. Um die Stressauswirkungen geht es in den Kapiteln 3 und 4.

1.5 DMOS

Im folgenden Kapitel werden Eigenschaften und Verhalten des DMOS-Transistors be-
handelt, welcher das wesentliche Bauteil ist, an dem im Rahmen der Diplomarbeit
Untersuchungen vorgenommen werden.
Die Forderung nach gut skalierbaren Hochvolttransistoren in MOS-Technologie fiihrte
zur Entwicklung des DMOS. Dieser Transistortyp ist geeignet um im Gegensatz zu her-
kémmlichen MOS-Schaltern grole Spannungen und Strome zu verarbeiten.
Die Bauformen unterscheiden sich je nach Dotierung und Aufbau in:

e n-Kanal DMOS

e p-Kanal DMOS

und jeweils in laterale und vertikale Bauformen (beziiglich des Stromflusses).

Den lateralen Realisierungen liegen folgende Eigenschaften zugrunde: [Jan10)]
o Ron - A gut
e Schnelle Anstiegs- und Abfallzeiten (grofies )

e Skalierbar iiber die Spannungsklasse

In weiterer Folge werden ausschlielich laterale DMOS-Transistoren in n- und p- Ka-
nalausfithrung besprochen, da nur diese im verwendeten SPT-Prozess Anwendung fin-
den.

FOX
W/M’

Driftzone
P -

Psubst

Abbildung 1.12: Schnittbild nLDMOS [Jan10]
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Seine Bezeichnung erhielt der DMOS (Double Diffused Metal Ozide Semiconductor)
aufgrund seines Aufbaus. Die Dotierung der Diffusionsgebiete erfolgt dabei mit zwei
Materialien, einmal mit Phosphor (n-Charakter) und einmal mit Bor (p-Charakter). Die
Dotierungsatome haben unterschiedliche Diffusionskonstanten und die Abmessungen
der Wanne lassen sich durch die Ofenzeit sehr genau steuern. Die Kanalldnge beim
nLDMOS wird durch die Rénder der p-Diffusion bestimmt. Diese Tatsachen erlauben
eine genaue Skalierung der Transistoren.

Die laterale Bauform erfordert wie die vertikale eine spezielle Form der Isolation, doch
die Anpassung an niedrigere Spannungsklassen ist moglich. Dies bedeutet eine Ver-
kleinerung der Flache und somit aktive Einsparung von Silizium. Die bereits erwéhnte
Isolierung ist als Deep Trench Isolation (DTI) ausgefiithrt. Dabei handelt es sich um
einen geétzten Graben, welcher bis ins Substrat reicht und mit Siliziumdioxid und
(p+)-Polysilizium aufgefiillt wird. Die hervorragende Isolationsfihigkeit von SiOs ge-
wéhrleistet eine hohe Durchbruchfestigkeit.

1.5.1 n-Kanal DMOS

Abbildung 1.13 zeigt den Querschnitt eines lateralen n-Kanal DMOS Transistors.

STI

DTI
DTI

lateraler DMOS lateraler DMOS

Abbildung 1.13: nLDMOS [Wap(7]

Die blauen Gebiete stellen je nach Kontrast schwach oder stark dotierte n-Gebiete dar,
die orangen analog dazu p-Gebiete. Die in dieser Konfiguration angeordneten Transisto-
ren befinden sich in separaten Trenches. Welche Folgen dies hat, wird in den Kapiteln

14
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3 und 4 detailliert erkldrt. Die mit STI (Shallow Trench Isolation) bezeichneten Ge-
biete stellen elektrisch eine Isolierung dar, die durch Atzvorginge und anschlieBendes
Auffiillen mit Siliziumdioxid hergestellt wird. Sie hat den Vorteil, dass im Vergleich
zur Isolation durch das FOX (Field Oxide) erheblich Platz eingespart werden kann.
Wie die STI, hat auch die DTT Einfluss auf den mechanischen Aufbau des Transistors.
[Wap07]

1.5.2 p-Kanal DMOS

Bei diesem Transistortyp spielt die laterale Bauform einen weiteren wesentlichen Vorteil
aus. Und zwar ist die Realisierung eines p-Kanal-DMOS erst bei Ubergang auf diese
Bauform moglich, da bei vertikalen Typen das Drain-/ Source-Gebiet durch die n-
dotierte Epitaxie bestimmt wird. Durch Vertauschen der Spannungen konnen dieselben
Betrachtungen wie fiir den n-Kanal Typ angewendet werden. Da im Allgemeinen die
Beweglichkeit von Elektronen um den Faktor 2-3 mal hoher ist als die von Lochern, ist
auch die Kenngroe Roy - A beim p-Typ grofier. [Wap07]

lateraler p-DMOS

Abbildung 1.14: pLDMOS [Wap07]

Analog zum nLLDMOS zeigen die orangen Fliachen in Abbildung 1.14 p-dotierte Gebiete,
blaue n-dotierte Gebiete.
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2 Teststrukturen, Simulationen und
Messungen

2.1 Teststrukturen

Um aussagekriftige Ergebnisse beziiglich der optimalen Lage von Sense-Zellen im
DMOS zu erhalten ist es unumginglich, dies an einem realen Device zu untersu-
chen. Deshalb wurden jeweils fiir n- und p- -Kanal Typ geeignete Teststrukturen ent-
wickelt. Die Fertigung erfolgt im Rahmen eines Testchips auf einem Multi Project
Wafer (MPW), das Testen selbst mittels Laborboard bzw. auf dem Spitzenmessplatz.
Die L-formigen Umrisse der Transistoren sind absichtlich gewéhlt, da diese Formen in
dhnlicher Weise in realen Anwendungen zu finden sind. Die stufige Form erzeugt zudem
Ecken und Kanten, die sich zum Studieren von Feldverldufen besonders eignen. Sense-
Zellen sind daher an verschiedenen interessanten Stellen in unterschiedlichen Varianten
ausgefiihrt:

e Vertikale Anordnung
e Horizontale Anordnung

e Platzierung in einem eigenen Trench

Die vertikale Anordnung bietet gegeniiber der horizontalen den Vorteil, dass die einzel-
nen Zellen leichter zu platzieren sind, aber auch dass der Widerstand im Roy-Zustand
in Bezug auf die Fldche optimiert ist. Der Einfluss des Trenches bedeutet fiir die Kri-
stallstruktur auf jeden Fall Stress, die Auswirkungen sind nach den Messungen und
Simulationen in Kapitel 3 und Kapitel 4 zu sehen.

Insgesamt wurden beim nLDMOS und beim pLDMOS jeweils neun Sense-Zellen in den
unterschiedlichen Anordnungen platziert. Das Sense-Verhéltnis K zwischen Haupt- und
Sensetransistor liegt circa bei Faktor 1000. Ein gidngiger Wert also, wie er in der Praxis
Anwendung finden konnte.
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

2.1.1 nLDMOS

Die Kenngrofie Ron-W hat beim nLDMOS einen Wert von 12, 3 k€Q-pum. Der grofite Wi-
derstand tritt dabei bei Hochtemperatur, also 150 °C' auf. Mittels eines Temperaturko-
effizienten von 0,47 %/ K folgt daraus ein Ron-W von 19,6 kQ-pum.

Der gewiinschte On-Widerstand ergibt eine Kanalweite von:

_ 196 kQ-upm
Whaupt = 405 mQ 48, 47 mm

Um ein Sense-Verhéltnis von ca. K=1000 zu erhalten, miissen die einzelnen Strukturen
entsprechend skaliert werden. Dabei ergaben sich folgende Werte:

MN2,MNG6 (eigener Trench):

Wsense = 12,3 pm - 4 =49,2 pym = K = 42{;7127 /TWTLR = 985

MN3 (horizontal): Wiepse = 4,1 um - 12 =49,2 uym = K = 985
MN1,4,5,7,8,9 (vertikal): Wiepse = 12,3 um - 4 = 49,2 pm = K = 985

Die Fliche des nLDMOS am Testchip wurde mit 0,3 mm? festgelegt. Dadurch dndern
sich die Kanalweite und das Sense-Verhéltnis zu:

_ Whaupt _ 62,2 mm __
K - Wsense - 49,2 Hnm - 1264

Eine Schaltungssimulation tiber die Stromaufteilung zwischen Haupt- & Sense-Transistor
zeigte, dass die Transistormodelle verglichen mit den Labormessungen (Kapitel 2.3)
grofle Abweichungen aufweisen. Die Ursache liegt in der Exaktheit der Modelle. Das
Erstellen von der Realitdt entsprechenden Modellen, ist im Allgemeinen eine sehr kom-
plexe Aufgabe, da die Halbleiterfertigung teils grofen Parameterstreuungen unterliegt.
Werden die Bauteile physikalisch veréndert um einen Transistorparameter zu verbes-
sern, so resultiert dies meistens in Form von Verschlechterungen anderer Transistorei-
genschaften.

Das komplette Layout des n-Kanal DMOS ist in Anhang A des Dokuments zu finden.
Es enthélt auch die Beschriftung fiir die Zuordnung der Pads.

Abbildung 2.3 zeigt ein Bild des nLDMOS, welches mit einem optischen Mikroskop am
Spitzenmessplatz aufgenommen wurde.

Die aktive Transisitorflache (L-Form) ist von Pads, welche die Verbindung nach aufien
hin iiber Bonddréahte gewéhrleisten, umgeben. Die obere grofie Power-Kupfer-Platte
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2.1 Teststrukturen

‘ X

Sense-Struktur

(a) (b)

Sense-Struktur

Abbildung 2.1: Beispiel einer Sense-Zelle in (a) horizontaler und in (b) vertikaler An-
ordnung (nLDMOS)
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Abbildung 2.2: Sense-Zelle in eigenem Trench

Abbildung 2.3: Mikroskopbild nLDMOS

kontaktiert die Drainanschliisse des Transistors. Die darunterliegende kleine Flédche
stellt den Sourcekontakt dar. Dadurch ist eine niederohmige Kontaktierung gewéhrlei-
stet. Um die Kontaktierung mittels Bonddrédhten zu erméglichen, ist die Passivierungs-
schicht an den betreffenden Stellen ausgenommen.
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

2.1.2 pLDMOS

Die Kenngrole Ron - W hat beim pLDMOS einen Wert von 40, 12 k€2 - um. Der grofite
Widerstand tritt dabei bei Hochtemperatur, also 150 °C" auf. Mittels eines Temperatur-
koeffizienten von 0,52 %/ K folgt daraus ein Roy von 66, 2 kQ-pm.

Der gewiinschte On-Widerstand ergibt eine Kanalweite von:

_ 66,2 EQ-um __
Whaupt = a0 ey~ = 82,5 mm

MP2,MPS8 (eigener Trench):

W =18,86 pm - 4=175,44 pm = K = 5527454’7; = 1094, 16

MP3 (horizontal): W = 4,1 um - 20 = 82 upm = K = 22 — 1006,

82 um

MP1,5,6,7,9,10 (vertikal): W = 38,54 um - 2 = 77,08 um

82,5 mm __
= K = 7708 pm 1070, 32

MP4: Nicht ausgefiihrt.

Die Fliiche des pLDMOS am Testchip wurde mit 0, 35 mm? festgelegt. Dadurch dndern
sich die Kanalweite und die Sense-Verhéltnisse zu:

MP2,MP8 (eigener Trench): K = 7240 = 1039

MP3 (horizontal): I = 217 — 956

82 um

MP1,5,6,7,9,10 (vertikal): K = 250 = 1017

Analog zur nLDMOS-Teststruktur ist auch der pLDMOS von Modellungenauigkeiten
betroffen.

Das komplette Layout des p-Kanal DMOS ist in Anhang A des Dokuments zu finden.
Es enthélt auch die Beschriftung fiir die Zuordnung der Pads.

Abbildung 2.6 zeigt ein Bild des pLDMOS, welches am Spitzenmessplatz unter dem

Mikroskop aufgenommen wurde. Hier représentiert die obere Metallisierungsflache den
Drainanschluss des Transistors, die untere Flache den Sourceanschluss.
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2.1 Teststrukturen

Sense-Struktur

(b)

Abbildung 2.4: Beispiel einer Sense-Zelle in (a) horizontaler und in (b) vertikaler An-
ordnung (pLDMOS)

Abbildung 2.6: Mikroskopbild pLDMOS

Als zusitzliche Teststruktur (MP4) war urspriinglich ein pLDMOS vorgesehen, bei
dem Bulk und Source nicht durch Silizid miteinander verbunden, und damit kurzge-
schlossen sind. Ein solches Device wurde auf einem Testwafer im Vorhinein an einem
Spitzenmessplatz vermessen (Abbildung 2.7).

Die Auswertung der Messergebnisse (Bulk-Source-Diodenkennlinien) brachte die Er-
kenntnis, dass die Durchbruchspannung Up,, nicht mehr eindeutig definiert ist. Der
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

Abbildung 2.7: Teststruktur auf dem Testwafer

Grund ist jener, dass infolge der zwei benachbarten hochdotierten Gebiete der Zeneref-

fekt zu stark interferiert und somit keine Isolation zwischen Bulk und Source gegeben
ist (Abbildung 2.8).

x 107 Bulk-Source-Diodenkennlinie
T

T T T T
— I/U Charakteristik

Strom | / uA
o
T
L

R I I I I I I I I I
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Spannung UBS / V

Abbildung 2.8: Bulk-Source Diodenkennlinie bei Raumtemperatur

Die bereits erwéhnte Dotierung bewirkt also eine Verschmilerung der Raumladungs-
zone. Dadurch wird die Wegstrecke minimal und der Lawineneffekt (Avalanche-Effekt)
nicht mehr ausgelost. Die Tatsache, dass trotzdem ein Durchbruch stattfindet basiert
auf einem der Wahrscheinlichkeitstheorie zuzuordnenden Effekt, genannt Tunneleffekt.
Die Elektronen gelangen dabei vom Valenz- ins Leitungsband, indem sie die Potential-
barriere "durchtunneln”.
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2.2 Elektro-thermische Simulationen

2.2 Elektro-thermische Simulationen

Sinn und Zweck der thermischen Simulationen ist die Bestétigung bzw. Widerlegung
der aufgestellten Hypothesen aber auch um Ubereinstimmungen mit den Messergeb-
nissen zu finden. Die zur Verfiigung stehende Software (Benutzeroberfliche zu sehen
in Abbildung 2.9) erlaubt es Temperaturverlaufe in Halbleiterbauteilen nachzustellen.
Dies ist fiir DC- und Transientensimulationen moglich. Die Darstellung kann einer-
seits in Form von 2D- aber auch 3D-Plots oder Temperatur-/Zeitdiagrammen erfol-
gen.

Grundlegend fiir eine Simulation ist die Extraktion der DMOS-Fléche aus dem ferti-
gen Layout. Das Power-Metal (Kupfer) wirkt dabei als Kiihlfliche und beeinflusst das
Temperaturverhalten. Zusétzlich konnen Warmeiibergénge einerseits iiber die Bond-
drihte und andererseits den Montagekleber, das Leadframe und das Package bis hin
zur Leiterplatte (PCB) modelliert werden.

Simulationsarten:

e DC-Simulation
Diese Simulationsart erlaubt es eine konstante Verlustleistung einzustellen. Ei-
ne Angabe der Drain-Source-Spannung kann optional erfolgen. Die Ergebnisse
beschreiben die statischen Verhéltnisse am Chip.

e Transientensimulation
Hier ist eine Variation der Leistung iiber die Zeit moglich. Damit kann das
Aufwiarm- und Abkiihlverhalten des Chips evaluiert werden. Eine Angabe der
Drain-Source-Spannung ist ebenfalls moglich.

2.3 Labormessungen

Die Labormessungen bieten nur beschriankte Moglichkeiten um die Simulationen und
aufgestellten Hypothesen zu verifizieren. Die beste Moglichkeit die genaueste Teststruk-
tur zu finden ist, Vergleiche zwischen den unterschiedlichen Sense-Stromen und dem
Strom durch den Haupt-Transistor anzustellen. Die beste Sense-Struktur ist dann
gefunden, wenn die Abweichung zu diesem Strom bei Beriicksichtigung des Sense-
Verhéltnisses am geringsten ist. Dabei ist es notwendig Messungen im R,,-Bereich,
aber auch in der Sattigung durchzufiihren, da manche Effekte nur in einem der Arbeits-
bereiche sichtbar werden. Die Beobachtung des Verhaltens bei diversen Temperaturen
und transienten Vorgéngen bei unterschiedlichen Leistungen ist ebenfalls moglich.
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Setup Inld.mos

Descript.

Likrary Cell Wigwy

Floorplan  wk_kalt mct_sense_nldmos_eltic  eltic_floorplan Browse —QEEH—

Status completed ("

Update
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Source Assignment

\Search | Add Sgurce | Update Source || Delete Source || Add Shapes | Delete Shapes || 2
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elticDMOS 00 1u 18m S0u 0 s9mndo_Vd4sy
elticDMOS 001y 18m S0uD s9mndo_Vd4sy
elticDMOS 00 1u 18m 50u 0 s9mndo_Vd45V
elticDMOS 001ul18m50uD s9mndo_Vd45y
elticDMOS 001y 18mS0uD s9mndo_Vd4s5y
elticDMOS 0017y 18mS0u0 s9mndo_Vddsy

=** Structure

th. cond. density th. cap.

thickness of dia [um] el [Wm-K]  [g/cmd)] [J/g-K] fum]
power metal Cu ' 350 8.9 0386 thickness 6.5
IMD Si02 15 2.2 0.71 thickness i
Trench spistrencn [ 3.9 2.2 071 depth 20
" bond wire M 350 8.9 0.386 thickness T
vertical bond wire length [um] 'IJ—‘
*Package  perfect ' {only required for long pulses or steady state, otherwise use "perfect”)
die attach pone B 0 0 0 thickness 0
leadframe pone 9 0 0 0 thickness |
mold compound \none ﬁ 0 0 0 above die e
* Mounting perfect . {only required for long pulses or steady state, othenwise use "perfect™
solder / glue none 5 o o (1} thickness 1]
PCB metal jnone B o o 0 thickness 0
PCE none 5 1] (1] (1] thickness '[l—
thermal via \none E o 1] (1}

== Gimulation Options
Simulation mode transient start [sec] O | stop [sec) ooz
Time step spacing linear ' min. number of steps 100 |
Max temp. difference [C] i Max time [sac] =1 between two time steps
Temperature of heat sink [C] ‘25 |
Abort when max temp. exceeds [C] T Abort when local perature i is 1 LJ
disregard consistency check warnings W}

== Qutput and Plot Options
plot for time steps: Ou. 10u:200u movie duration [sac] ET
cross-section const. X cross-section const. ¥
cross—section const. 2 surface plot o~

email resuits to: andreas. kalt @ |nfinecn.com ’

dump meshitemp. as: don’t dump B Use only if required (huge files)!
4| MNew

Abbildung 2.9: Eltic: grafische Benutzeroberflache
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2.3 Labormessungen

Um aussagekriiftige Ergebnisse erhalten zu konnen, wurden jeweils von nLDMOS und
pLDMOS mehrere Chips vermessen. Dabei wurde bei allen Devices dasselbe Verhalten
beobachtet.

2.3.1 Messungen im Ron-Bereich

Der DMOS-Transistor weist im Ron-Bereich ein lineares Strom-Spannungs-Verhalten
auf. Wenn beispielsweise ein DCDC-Wandler im normalen Regelbetrieb arbeitet, befin-
det sich der Schalttransistor im Ron-Bereich. Laut Definition ist der Spannungsabfall
iiber dem Transistor gering, das heifit, die resultierende Verlustleistung ist dementspre-
chend klein. Das bedeutet, dass die Warmeentwicklung nur gering ist.

Das urspriingliche Sense-Konzept, welches intuitiv ausprobiert wurde um das Verhalten
im Ron-Bereich zu beobachten, ist in Abbildung 2.10 zu sehen.

Der Transistor MNO stellt den Haupt-DMOS, MN(1..9) eine der neun Sense-Zellen dar.
Das Zellenverhéltnis zwischen diesen beiden ist zirka auf den Faktor 1000 fixiert. Die
genauen Berechnungen der Verhiltnisse sind in Kapitel 2 zu finden. In den Sourcepfa-
den der Transistoren sind Stromquellen geschaltet, mit welchen die jeweiligen Strome
in den Pfaden eingestellt werden. Durch Ubergang bei den Messungen auf das Force-
Sense-Prinzip (Kelvin-Pads), lassen sich Messungenauigkeiten aufgrund von Leitungs-
widerstéanden (Leiterbahnen, Bonddrihte, u.a.) ausschlieBen. Der Arbeitsbereich, in
dem sich der Transistor befindet, wird durch die Drain-Source-Spannung Upg und die
Gate-Source-Spannung Ugg bestimmt.

=
DS .
X
G
how —
Usee C:D @9 UGS(Z; 1000 | 1
Y mNo ﬁE MN(1..9)
SSg SF SF (1.9, SS9

9x
Sense

)
W

Abbildung 2.10: Urspriingliches Sense-Konzept (Beispiel fiir nLDMOS)
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

Da die Anzahl der Kanéle bei den verwendeten Parameter-Analyzern limitiert ist, mus-
ste die Messung der Sense-Strukturen in zwei Hélften gesplittet werden. Diese Tatsache
machte das in Abbildung 2.10 gezeigte Messprinzip unbrauchbar. Grund ist jener, dass
die Gates aller Transistorzellen miteinander verbunden sind. Im Augenblick der Mes-
sung kommt es in den unbetroffenen Strukturen trotzdem zu einem Stromfluss aufgrund
der Pull-Down-Struktur der Eingénge des Parameteranalyzers. Diese Tatsache erhoht
die Gesamtstromaufnahme und bewirkt eine Verfilschung des Messergebnisses.

1000 1 1000 1
—4 —
$ Mo — MN(.9) = MPo = MP(1..10)
Uas - . - —
SS SF SF (1.9) SS9 DS DF DF (.10 DSi1..10)
9x 9x
Sense Sense

(a) (b)

Abbildung 2.11: Prinzipschaltbild der Labormessungen im Ron-Bereich (a) nLDMOS,
(b) pLDMOS

Abhilfe bringt der Ubergang auf ein neues Sense-Konzept, wie in Abbildung 2.11 dar-
gestellt.

Der Hauptunterschied ist, dass der Drainanschluss der Transistoren auf Massepoten-
tial liegt und dadurch bei auf Massepotential liegenden Messkanélen des Parameter-
Analyzers, kein Stromfluss entstehen kann.

Im Sourcepfad des Haupt-DMOS wird mittels eines Source-Meters ein Strom von bei-
spielsweise einem Ampere so prizise wie moglich eingeprégt. Der im Verhéltnis um
das 1000-fache kleinere Sense-Strom, also 1 mA, wird um seinen Nominalwert ent-
sprechend vergréflert und verkleinert bis die Spannungsabfille iiber den Stromquellen
iibereinstimmen. Tritt dieser Fall ein, dann ist der korrespondierende Stromwert gefun-
den.
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2.3 Labormessungen

nLDMOS

Der folgende Abschnitt beinhaltet die Schlussfolgerungen, welche aus den Messergeb-
nissen abgeleitet wurden.

Einleitend dazu sei das Verhalten des On-Widerstandes (Rpsg,,) in Abhéngigkeit von
der Drain-Source-Spannung gezeigt (Abbildung 2.12).

RDSon over UDS

240 - |
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slow-corner

200

190} 1
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ubns /v

Abbildung 2.12: Verlauf vom RDSon (nLDMOS)

Im Plot 2.12 sind neben dem Messergebnis auch die Ergebnisse der RDSon-Simulationen
in allen Eckpunkten (Corner-Analyse) dargestellt. Die Kurvenverlaufe zeigen bei nied-
riger als auch bei hoherer Temperatur als die Raumtemperatur &hnliches Verhalten, mit
der Abweichung, dass der Widerstandswert andere Zahlenwerte annimmt. Die Transi-
stormodelle stimmen bei diesen Temperaturen nicht mehr gut mit der Realitdt iiberein.
Der elektrische Widerstand verhélt sich folgend:

e Bei —40 °C sinkt der elektrische Widerstand, aufgrund der hoheren Mobilitét.
e Bei 125 °C steigt der elektrische Widerstand, aufgrund der niedrigeren Mobilitét.

Genaueres zum Temperaturverhalten von MOS-Transistoren kann in Kapitel 4.1.2
nachgelesen werden.

Abbildung 2.13 zeigt den Verlauf des Sense-Verhéltnisses iiber den Strom durch das
Bauteil bei verschiedenen Temperaturen fiir den nLDMOS. Deutlich zu erkennen ist,

27



2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen
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Abbildung 2.13: Verlauf des Sense-Verhéltnisses iiber den Strom (bei verschiedenen
Temperaturen) (nLDMOS)

dass der Kjy;,-Faktor (Gleichung 2.1) nahezu temperaturunempfindlich ist und bei gro-
Beren Stromen nahezu konstante Werte annimmt. Dieser Bereich ist also fiir lineare
Strommessungen sehr giinstig.

Tioq
k’ilis = foad (21)

[sense

frel = M - 100 % (22)

w
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2.3 Labormessungen

Jrel relativer Fehler
Ty angezeigter Wert
T wahrer Wert

Beziiglich der Genauigkeit von Sense-Strukturen sind teilweise grofie Unterschiede zu
erkennen. Tabelle 2.1 gibt Aufschluss iiber die relativen Fehler der einzelnen Strukturen
jeweils bei kleinen und groflen Strémen. Die Messergebnisse bei kleinen Strémen miissen
fiir direkte Vergleiche herangezogen werden, da die Sense-Strukturen nur minimalen
Temperatureinfliissen und damit Verfdlschungen unterliegen.

Struktur frel (25 OC) frel (_40 OC) frel (125 OC)
I<| I> |I< I> |I<| I>
% % % % % %
94 | 128 | 9,5 13 8,7 12
9,3 13 9,1 12,8 9,3 12,8
23 | 25,6 | 229| 256 | 23 | 254
04| 128 | 9,3 | 128 |92 | 12,6
9,6 | 13,1 9,7 13,3 8,8 12,3
78 113 | 76 | 11 |81 114
5,4 9,4 5,2 9,3 5,4 9,2
911 125 | 9,3 12,6 8,6 12,1

O] o ~J| O x| w| | — [T

Tabelle 2.1: Vergleich der Strukturen im Ron (nLDMOS)

Die Referenz der Strukturnummer zur Position im Transistor ist Abbildung A.3 oder
Abbildung 3.8(a) zu entnehmen.

Auf den ersten Blick fallen die Strukturen 3,7 und 8 auf, da sie sich von den anderen
besonders unterscheiden. Die vertikalen Strukturen 1,4,7,8,9 besitzen durchschnittlich
einen Fehler von 8 Prozent. Ein Wert, der in der Praxis fiir exakte Strommessun-
gen bereits ein Problem darstellt. Ursache fiir die grolen Abweichungen sind die Un-
genauigkeiten der Randabschliisse von vertikalen (und damit in multiplizierter Form
auch horizontalen) Sense-Zellen. Daraus resultieren die beobachteten Stroménderun-
gen und damit verbunden ungenauere Sense-Verhéltnisse (Ndheres in Abschnitt 2.3.1).
Die Randabschliisse der Sense-Zellen innerhalb von Trenches zeigen diese Unschérfen
nur minimal, haben aber erhebliche Nachteile in Hinsicht auf Stresseffekte im Silizium
(Néheres in Kapitel 3). Sense-Struktur Nummer 8 liegt in der linken unteren Ecke des
Transistors und damit temperaturméfig gesehen an einem Punkt mit grofler Differenz
zur durchschnittlichen Temperatur. Zusétzlich unterliegt diese Struktur an der unteren
Kante Stresseinfliissen. Sense-Struktur Nummer 7 liegt an der inneren Ecke des Tran-
sistors ziemlich ungiinstig. Laut Tabelle 2.1 ist sense7 wie auch sense§ sogar mit einem
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2 TTeststrukturen, Simulationen und Messungen

kleineren relativen Fehler behaftet, doch dieser entsteht lediglich durch die gegenseitige
Kompensation von zwei Effekten.

Ungenauigkeiten in der Kanalweite

Im Folgenden werden die moglichen Ursachen fiir die Abweichungen der vertikalen (und
in Folge dessen der horizontalen) Sense-Zellen vom idealen Verhalten erortert.
Grundlegend ist die Kanalweite im nLDMOS durch die Lénge der n-Implantierung
bestimmt. Die Fertigungsstreuungen bei Lithografieprozessen bewegen sich nur im
Nanometer-Bereich (Parameter W, in Abbildung 2.14), daher kann dieser Verdacht
ausgeschlossen werden. Durch die Messungen konnten aber Fehler in der Weite von ca.
8 Prozent (bei kleinen Stromen) festgestellt werden. Die ideale Kanalweite von Sense-
Zellen wurde, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, mit 49, 2 um ausgelegt.

(» W Woe
] Source-
N [ Kontakt
OO Bulk-
[ D‘// Kontakt
S (mol | )
W n-Implant n-Implant > gz;le-
O O
OO
OO } ©
ny \‘ }

nx

Abbildung 2.14: Ungenauigkeiten in der Kanalweite
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W =2 -n,- [ny . (ZB + lg) + (ZB + 2lg + 2[35)] =49,2 ym (23)

mit ng =2, ny=>5

Ig Kontaktlange Bulkgebiet
ls Kontaktlange Sourcegebiet
IBs Kontaktlinge Bulk-Sourcegebiet

Die Kanalweite des Haupttransistors MNO betrdgt im Layout gemessen 62194,5 um.
Das ergibt ein Sense-Verhéltnis von:

_ 62194,5 pm

K = = 1264, 12
49,2 pm 64,

Die Messungen lieferten jedoch durchschnittlich Verhéltnisse von K=1150. Das ent-
spricht einer Differenz von 114, in Prozenten ausgedriickt ca. 10 %.

1264, 12
:< 6412

.1 —
50 > 00% = 9,9%

Unter der Annahme, dass sich der Haupttransistor nicht dndert, muss sich der Sen-
se-Transistor um 10 % vergréfiern, um das neue, kleinere Verhéltnis von K=1150 zu
erreichen.

Weensenow = 49,2 pm - 1,1 = 54,12 ym

Die neue Kanalweite des Sense-Transistors muss demnach gesamt um 54,12 pum —
49,2 pm = 4,92 pum groBler als urspriinglich sein. Dies entspricht pro Randabschluss
einer Verliangerung von 4,92 um/4 = 1,23 pm und resultiert in einem neuen Sense-
Verhéltnis von:

~62194,5 pm

K = =1149,2
54,12 pm
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

Wie eingehend der Untersuchungen bereits erwiahnt, bewegen sich die Unschérfen in
der Fertigung bei Lithografieprozessen im Nanometer-Bereich. Der grofle Unterschied
zwischen realem und idealem Verhalten muss also einen anderen Grund haben.
Aufmerksames studieren der Randstrukturen unter Beriicksichtigung des elektrischen
Verhaltens lieferte schlussendlich die Losung. Die Randabschliisse von vertikalen und
horizontalen (also nicht vom Haupt-DMOS und den Trench-Sense-Strukturen) Sense-
Strukturen sind in einer Art gestaltet, sodass der Stromfluss zwischen Drain und Source
nicht nur in den "geregelten Bahnen” moglich ist. Die dazwischenliegenden Halbleiter-
schichten ermoglichen demnach zusétzliche Ausbreitungswege fiir den Strom (siehe Ab-
bildung 2.15).

Drain-
Extension

FEEEREER~E N~ s NN NN

T

Ens B W

(vert. & hor. Strukturen) (Haupt-DMOS und Trench-Zellen)

Abbildung 2.15: Randzelleneffekte

Die zum Drain hinreichende Drainexstension fiihrt den Elektronenstrom, in physika-
lischer Stromrichtung gesehen, vom Source/Bulk-Gebiet zum Drainanschluss hin. In
Abbildung 2.15 sind die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Sensezellentypen
deutlich zu erkennen. Der Drainstreifen endet bei den Randzellen des Haupt-DMOS
und den Trench-Zellen fast zugleich mit dem Sourcegebiet. Ein Entstehen der Unge-
nauigkeiten im Sense-Verhéltnis ist damit unterbunden.

Eine géingige Methode, die Ungenauigkeiten im Sense-Verhiltnis auszugleichen, ist das
Trimmen des Referenzstroms. In Kapitel 5 wird ein solches Konzept vorgestellt.
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2.3 Labormessungen

pLDMOS

Nach den Auswertungen der Messergebnisse fiir den nLDMOS konnen Parallelen zum
pLDMOS gezogen werden.

Abbildung 2.16 zeigt den Verlauf des Sense-Verhéltnisses iiber den Strom bei verschie-
denen Temperaturen (pLDMOS).

Generell gesehen sind die relativen Fehler im besten Fall um den Faktor 3 kleiner, als
beim nLDMOS. Ursache sind ein anderer Transistoraufbau und damit eine andere Art
von Randabschliissen in den Kanélen. Tabelle 2.2 gibt eine Fehler-Aufschliisselung.
Vergleicht man die horizontale Sense-Zelle, so hat sie einen &hnlich grofien Fehler
im K;;.-Faktor wie die n-Variante. Auch Strukturen, die in temperaturméfig ungiin-
stigen Punkten liegen, liefern ebenfalls schlechte Ergebnisse. Die Trench-Strukturen
(sense2 und sense8) weichen im Gegenteil zu jenen beim nLDMOS vom optima-
len Verhalten ab. Ursache sind Stresseffekte, die in Kapitel 3 genauer erldutert wer-
den.

Die dem Bild 2.16 zugrundeliegenden Zahlenwerte sind in Tabelle 2.2 zu finden.

Struktur f’/‘el (25 OC) frel (_40 OC) fTel (125 OC)

I<| I> |1I< I> I < I>
# % % % % % %
1 2 4.1 2 4.1 2 3,9
2 6,4 8,6 6,1 8,3 7,1 9
3 20,2 | 21,9 | 19,2 20,9 21,1 23
) 0,1 2,9 0,4 2,1 1 3,2
7 2,2 4,2 2,5 4.5 2,1 4
8 6,2 8,4 6,1 8,3 6,6 8,6
9 26 | 5 | 25 5 25 | 5.1
10 2,1 4.4 24 4.6 1,6 3,8

Tabelle 2.2: Vergleich der Strukturen im Ron (pLDMOS)

Die Referenz der Strukturnummer zur Position im Transistor ist Abbildung A.4 oder
Abbildung 3.8(b) zu entnehmen.
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Abbildung 2.16: Verlauf des Sense-Verhéltnisses iiber den Strom (bei verschiedenen
Temperaturen) (pLDMOS)
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2.3 Labormessungen

2.3.2 Messungen im Sattigungsbereich

Da wie bereits erwahnt die produzierte Verlustleistung im Ron-Bereich sehr gering ist,
wurden auch Messungen im Sattigungsbereich durchgefiihrt. Damit sich der Transistor
garantiert in Séttigung befindet, wurde er als Diode geschaltet. Dies entspricht zwar
nicht den realen Anwendungsfillen, doch zu Untersuchungszwecken ist diese Konfigu-
ration optimal.

Allgemein zu sagen ist, dass die Ergebnisse der Messungen im Sattigungsbereich auf-
grund der hoheren Verlustleistung aussagekriftiger sind, d.h. das elektro-thermische
Verhalten deutlich sichtbar wird.

Die Methode den DMOS in Séttigung zu betreiben, indem Drain-Source-Spannung und
Gate-Source-Spannung definitionsgeméfl eingestellt werden, ist nicht ideal, da sich die
Einsatzspannung U; mit einem Temperaturkoeffizienten von 2 mV/°K (von Gateoxid-
dicke abhéngig) #ndert. Dadurch geht der Transistor in einen anderen Arbeitspunkt
iiber.

Uco = Ugs — Uy  (Ugs = konst.,U; = f(Temp.) = var.)
Uco > Ugs — U, (Sat.)
Uco < Ugs — Uy (ROR)

Die Messergebnisse fiir die nLDMOS-Teststruktur sind in Abbildung 2.17 zu sehen.
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1200 T T

1150

sense-ratio
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sensed |
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i
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Abbildung 2.17: Verlauf des Sense-Verhéltnisses iiber den Strom (nLDMOS)
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

Das Prinzipschaltbild fiir Messungen im Séattigungsbereich zeigt Abbildung 2.18.
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Abbildung 2.18: Prinzipschaltbild der Labormessungen im Sattigungsbereich (a) nLD-
MOS, (b) pLDMOS

In Abbildung 2.17 ist in Analogie zum Ron-Bereich wieder das Sense-Verhéltnis iiber
den Strom aufgetragen (bei allen drei Temperaturen). Als bemerkenswerter Unterschied
ist die deutliche Verschlechterung der Trench-Sense-Strukturen sense2 & sense6 zu
nennen. Der relative Fehler betrdgt nunmehr 20 % bei grofien Stromen. Naheres ist in
Kapitel 3.3 nachzulesen. Die Strukturen sense3 und sense§ zeigen dhnliches Fehler-
Verhalten wie im Ron-Bereich. Alle vertikalen Strukturen sensel,4,7,8,9 sind minimal
besser.

Besonders auffillig ist der andere Kurvenverlauf. Namlich in der Form, dass das Sen-
se-Verhéltnis bei steigendem Strom grofler wird. Grund ist, dass der Transistor als
Diode und damit in Sattigung (Ugs = U, ~ 2 V) betrieben wird. Eine Simulati-
on ergab, dass sich der Arbeitspunkt des DMOS links des temperaturstabilen Punkts
(ca. Ugs = 3 V in Abbildung 2.19) liegt. Die Folge ist ein Anstieg des Stromes bei
Erhohung der Temperatur und ein Anstieg des Kjy;s-Faktors (Gleichung 2.1), weil
steigt.
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Abbildung 2.19: Temperaturstabiler Arbeitspunkt
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Abbildung 2.20: Verlauf des Sense-Verhéltnisses iiber den Strom (pLDMOS)

Die ausgewerteten Ergebnisse fiir die pLDMOS-Teststruktur versprechen in Hinsicht
auf die Trench-Strukturen ein ausgezeichnetes Verhalten, verlangen aber nach einer
Diskussion:

Laut der Gleichung fiir den Ky;s-Faktor (Gleichung 2.1), miisste das Sense-Verhéltnis
bei DTI-Stress fiir den pLDMOS sinken. In Abbildung 2.20 ist allerdings das Gegenteil
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2 TTeststrukturen, Simulationen und Messungen

zu erkennen. Die Ursache sind die analog zum nLDMOS dominierenden Temperaturef-
fekte. Die mechanischen Stresseffekte sind deshalb im Séttigungsbereich vergleichsweise
unbedeutend.

Die besten Resultate fiir vereinzelte Teststrukturen belaufen sich teilweise auf Fehler-
werte unter einem Prozent! Besonders die Trench-Strukturen liefern jedoch nur schein-
bar, verglichen mit dem nLDMOS, gute Werte.

2.3.3 Messungen im Zeitbereich

Die transienten Untersuchungen haben den Zweck die Einfliisse der Deep- Trench-Isolation
auf das thermische Einschwingverhalten zu zeigen. Die Graben-Isolation stellt ndmlich
eine thermische Barriere dar, wie in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben wird. Die Sen-
se-Strukturen reagieren deshalb im Vergleich zum Haupt-Transistor auf eine Strom-
anderung zeitlich verzogert. Fine Stromdnderung kann am besten durch Lastspriinge
(loadjumps) nachgestellt werden. Dabei dndert sich der Strom durch den Transistor in
kurzer Zeit um einen groflen Wert.

Prinzipschaltbild fiir Messungen im Zeitbereich: (Abbildung 2.21)

Uaa Uaa
ps | pF ss | sk
1 I
Us
G G
o I - v 10
1000 1 1000 1
—
N ﬁi MN(1..9) = Mpo ﬁ: MP(1..10)
Ug L ] L L
ss SF SF ss DS DF DF DS,
M ] (1.9) Q (1..9) }A 54 (1 ]0)& (1..10)
RI]I“ Rd:ﬂ‘
1 1
Unnain (©) Rimain Ugnr Upnain (©) Ronain Ugnr

Abbildung 2.21: Prinzipschaltbild der Labormessungen im Zeitbereich (a) nLDMOS,
(b) pLDMOS

Abbildung 2.21 zeigt den prinzipiellen Messaufbau. Die Transistoren T} und 75 im Sour-
cepfad der Teststruktur ermoglichen das Um- oder Zuschalten zwischen zwei Strompfaden.
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2.3 Labormessungen

Ist T1 eingeschaltet, dann flieit in diesem Zweig ein durch R; skalierter kleiner Strom.
Der Schalter T, wird mit einem Takt angesteuert. Wahrend der Ein-Phase von T fliefit
ein entsprechend groflerer Strom durch die Teststruktur, da Ry < R;.

Unter Zuhilfenahme von differential probes fiir das Oszilloskop, werden die Spannungs-
abfille iiber den Widersténden R,,q;, und Rg;rr gemessen. Jede der Sense-Strukturen
liefert einen anderen zeitlichen aber auch betragsméfligen Verlauf von Uy, ¢, welcher
jeweils mit der Spannung U4, verglichen wird.

Die grofle Herausforderung an den Messaufbau ist, die parasitdren Elemente so klein wie
moglich zu halten. Die parasitdren Induktivitdten limitieren die Anstiegsgeschwindig-
keit des Stromes in solch einem hohen Ausmaf}, dass aus den Messergebnissen keine Fol-
gerungen abgeleitet werden kénnen. Deshalb wurde beim Aufbau besonders auf kurze
Leitungen geachtet. Zusétzlich mussten parallel zur Versorgungsspannung Kapazitédten
verschiedener Groflen platziert werden. Die steilen Flanken im Nanosekunden-Bereich
bedeuten nédmlich im Bildbereich hohe Frequenzen. Desto grofier also eine Kapazitét,
umso frither geht diese frequenzméBig betrachtet zu induktivem Verhalten iiber (Ab-
bildung 2.22) und wirkt dem gewiinschten Effekt damit entgegen! Eine Staffelung der
Kapazitdtswerte stellt die stiitzende Wirkung fiir die Versorgung iiber einen grofien
Frequenzbereich sicher.

1Z| Q]

feer Fpar f[MHz]

C-Verhalten L-Verhalten

Abbildung 2.22: Impedanzverlauf in Abhéngigkeit der Frequenz beim Kondensator
[Win08§]

Das transiente Verhalten einer beliebigen Sense—Struktur ist in Abbildung 2.23 darge-
stellt.

Der Strom durch den Sense-Transistor folgt jenem durch den Haupt-Transistor mit
einer gewissen Latenz. Die anfinglich groBie Anstiegsgeschwindigkeit des Hauptstro-
mes nimmt mit zunehmendem Erreichen des Endwertes ab, da die Energiespeicher
erschopft und zu langsam sind. Damit ist das Limit des Messaufbaus erreicht. In rea-
len Applikationen ist die Anstiegsgeschwindigkeit ebenfalls durch parasitidre Elemente
begrenzt.
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Abbildung 2.23: Transientes Verhalten (nLDMOS)

Um aussagekriftige Beurteilungen vornehmen zu konnen wann ein Strom eingeschwun-
gen ist, ist die Berechnung der Differenz von Haupt- und Sense—Strom hilfreich.

Die Trench-Strukturen zeigen dabei unerwartet anndhernd identische Einstellzeiten wie
die iibrigen Sense-Strukturen. Das thermische Verhalten der Deep-Trench-Isolation,
wird in Kapitel 4.2 ausfiihrlich behandelt.
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3 Elektro-mechanischer Stress

Unter elektro-mechanischem Stress versteht man die Auswirkungen mechanischer Be-
einflussungen, auf das elektrische Verhalten von Bauteilen. Zwei wesentliche Ursachen
fiir die Erzeugung von Stress sind die in CMOS-Technologien eingesetzte STI und des-
sen Hochvolt-Pendant, die DTI. Allgemein wird der in MOS-Transistoren auftretende
Stress durch den Piezo-MOS Effekt beschrieben.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Betrachtungen auf Atomebene

Das Ausgangsmaterial Silizium (4-wertig) hat eine halbleitende Eigenschaft. Das heift,
seine Leitfahigkeit ist temperaturabhéngig. Im absoluten Temperaturnullpunkt (0 °K)
ist das Material ein Isolator, bei Hochtemperatur ein Leiter. Ursache ist die kovalente
Bindung, in der die Siliziumatome miteinander stehen. Durch den sogenannten Dotie-
rungsvorgang werden gezielt Verunreinigungen vorgenommen und damit das elektrische
Verhalten des Materials beeinflusst. Je nachdem welche Charakteristik erwiinscht ist,
erfolgt dies durch:

e 5-wertige Donatoren (z.B.: Phosphor) — , Elektronenleitung®, n-Leitung

e 3-wertige Akzeptoren (z.B.: Bor) — , Locherleitung”, p-Leitung

n-Leitung

Die Siliziumatome bilden untereinander eine fixe Bindung in Form eines Kristallgitters.
Durch das Einbringen eines Phosphoratoms existiert ein iiberfliissiges Elektron im Git-
ter und es wird ins Leitungsband abgegeben. Im Bandermodell entspricht das einer An-
hebung vom Donatorniveau Wp ins Leitungsband Wp. Die dafiir erforderliche Energie
ist sehr gering und betragt nur 0,05 eV (Elektronenvolt). [Hof06]
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3 FElektro-mechanischer Stress

@ @ @
f @ @
Elektron © @ @ @ o

Abbildung 3.1: Kristallgitterstruktur bei n-Leitung [Hil04]
p-Leitung

Hier werden Bor-Atome ins Kristallgitter eingebaut. Aufgrund der 3-Wertigkeit ent-
steht eine Defektelektronen- bzw. Locherleitung. Der Ladungstransport findet dabei
invers zur n-Leitung statt. Im Bindermodell entspricht das einem Ubergang vom Ak-
zeptorniveau W, ins Valenzband Wy, [Hof06]

@@@
/f@”o@

Defekt- © ©

elektron @ @ @

Abbildung 3.2: Kristallgitterstruktur bei p-Leitung [Hil04]

3.1.2 Ausdehnung von Materialien

Die Temperaturabhéingigkeit von Festkorpervolumen ist im Allgemeinen nur gering. Da
Halbleiter in ihrem Aufbau jedoch hochsensible Gebilde sind, gewinnen die resultieren-
den Groflendnderungen der Materialien an Bedeutung. Die entstehenden Kréfte haben
cine Anderung der elektrischen Eigenschaften des Siliziums zur Folge (Kapitel 3.2).
Es ist naheliegend, dass sich die verschiedenen Materialien aufgrund ihres inneren Auf-
baus in ihren Ausdehnungskoeffizienten unterscheiden.
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3.1 Grundlagen

Tabelle 3.1 gibt Aufschluss iiber die in Halbleitern héufig verwendeten Materialien und
deren Ausdehnungskoeffizienten:

Material | Langenausdehnungskoeffizient a
(107X /20 °C]

S 2
Ge 6
S0, 0,5
Cu 16,5

Tabelle 3.1: Léngenausdehnungskoeftizient o [Wik11]

Es ist zu erkennen, dass Silizium einen um den Faktor 4 gréfleren Léngenausdehnungs-
koeffizienten besitzt, als Siliziumdioxid. Ist eine Sense-Struktur nun innerhalb eines
"Trenches” angeordnet, so ist sie komplett vom Silizium des Haupttransistors umgeben.
Der Haupttransistor iibt auf die Sense-Zelle kompressiven Stress aus und es kommt in
Folge zu Ungenauigkeiten im Sense-Verhéltnis. Da die Sense-Struktur von einem um
den Faktor K kleineren Strom durchflossen wird, dehnt sich selbstverstédndlich auch
das Silizium des Sense-Transistors aus. Aufgrund der geringen Fliache dessen, ist der
Einfluss aber schwicher ausgepragt.

Der Einfluss von Kupfer, aus welchem alle fiinf Metallisierungsebenen bestehen, wurde
bereits in der Vergangenheit untersucht. Die Einfliisse sind aber bei MOS-Transistoren
eher gering.

3.1.3 Mechanischer Stress

Um den Einfluss von mechanischem Stress in Halbleitern beschreiben zu kénnen, be-
darf es der Einfiihrung eines geeigneten Modelles. Da ein Halbleiter ein dreidimensiona-
les Gebilde darstellt, liegt die Einfithrung eines kartesischen Koordinatensystems nahe
(Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Gliederung der Stresskomponenten [FMO02]
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3 Elektro-mechanischer Stress

Die richtungsorientierten Stresskomponenten kénnen auch in Matrixform angeschrieben
werden.

Ozz Ogzy Ogzz
0 = | O 1 o mit o;; = 28
iy — yx vy yz T 0A;
Oz Ozy Oz

Es ist schnell zu erkennen, dass es sich bei o;; um einen Tensor, den sogenannten
Stress-Tensor, handelt. Die Komponenten o,,,0,,,0,. (Diagonalelemente) sind be-
kannt als normaler Stress. Bei Zugbeanspruchung ist Sigma positiv, bei kompressivem
Stress hat Sigma ein negatives Vorzeichen. Alle anderen Elemente in der Matrix wer-
den als Scherspannungen bezeichnet. Die Kréfte wirken dabei parallel zur Oberflache.
[FMO02]

3.2 Piezo-MOS-Effekt / STI-Stress

Einleitend zu diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, um was es sich beim Piezo-MOS-
Effekt handelt, und anhand von STI-Stress erklart werden, wie er entsteht. Das Ver-
halten bei n-Kanaltyp und p-Kanaltyp wird dabei unterschieden. Grundsétzlich kann
gesagt werden, dass der durch die Isolierung entstehende Stress schon recht lange be-
kannt ist. Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von Stressreduzierungstechniken, die in
diversen Publikationen veréffentlicht wurden.

Die Shallow Trench Isolation (STI) besteht aus einem durch anisotropes Atzen erzeug-
ten Graben, welcher mit Siliziumdioxid aufgefiillt wird. AnschlieBend wird die Oberflé-
che mittels Chemical Mechanical Polishing (CMP) planarisiert. Amorphes Si0O, unter-
scheidet sich in seiner Struktur von monokristallinem Silizium. Daraus folgt, dass sich
bei Erwidrmung des Halbleiters durch thermische Belastung die Materialien unterschied-
lich ausdehnen. Dies hat mechanischen Stress zur Folge, was eine Beeinflussung der La-
dungstragermobilitéit g und damit des Stromes Ip mit sich bringt. Die Einsatzspannung
U, unterliegt dabei ebenfalls einer Verschiebung. Der in den meisten Anwendungen un-
erwiinschte Effekt, kann jedoch in diversen Applikationen zur Verbesserung von Schal-
tungseigenschaften (z.B.: Geschwindigkeit) verwendet werden.

Der Stress wirkt sich auf den Transistor in drei Dimensionen, also in x-, y- und z-
Richtung aus. Dabei ist die x-Richtung als diese in Richtung der Kanalléinge definiert,
y quer zu dieser und z senkrecht darauf. NMOS und PMOS weisen bei Belastung
in y-Richtung identes Verhalten in Form von Verschlechterung der Eigenschaften auf.

[TKASO7]
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A
Y
A
Y

X1 X2

(a)

Abbildung 3.4: (a) Stresseinwirkungen, (b) Verlauf der Stresskomponente ¢ im Halb-
leiter

Folgende Formeln sind zur Beschreibung der Effekte hilfreich:

2
Drain-Strom (linear): Ip = p- Cl, % - [(UGS —U,) - Ups — %]
Drain-Strom (Séttigung): Ip = “gé“” Y (Ugs — U,)” - (1 + AUps)
Ladungstragermobilitét: p = -

T mittlere Stofizeit
Masse
q Ladung

Bei Stress in x-Richtung unterscheidet man das Verhalten fiir NMOS und PMOS:

NMOS

In Abbildung 3.5 ist die Ladungstragermobilitéit in Abhéngigkeit vom STI-Stress dar-
gestellt. Ist der Stress am grofiten, was bei kurzen Absténden (z; und z5 in Abbildung
3.4(a)) zum Kanal hin eintritt, so ist demzufolge die Degradierung der Mobilitdt am
grofiten. Der kompressive Stress fiihrt zu einer Erhéhung der effektiven Elektronenmas-
se. Damit sinkt die Mobilitdt und der Strom.
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3 Elektro-mechanischer Stress
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Abbildung 3.5: Einfluss von STI-Stress beim NMOS

PMOS

Beim PMOS weisen die Stressauswirkungen genau umgekehrtes Verhalten auf (Abbil-
dung 3.6). Hoherer Stress fithrt zu einer Erniedrigung der effektiven Lochermasse. Desto
kleiner der Abstand der STI zum Kanal hin, umso grofler ist der Mobilitéitsanstieg. Die
Atome riicken dabei niher aneinander, der Ubergang wird somit erleichtert. Folgen sind
eine Erhohung der Mobilitdt und damit ein Anstieg des Stromes.

Influence of STI-Stress on lon for REG-Vt PFET
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Abbildung 3.6: Einfluss von STI-Stress beim PMOS
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3.3 DTI-Stress

3.3 DTI-Stress

In Kapitel 1.4 wurde der Aufbau und die Funktion der DTT bereits erklért. Auch, dass
bei Ubergang auf diese Isolationsart Stresseffekte in Kauf genommen werden miissen.

Prinzipiell gelten fiir die Hochvolt-Variante der Trench-Isolation dieselben Gesetze wie
die in Kapitel 3.2 bereits fiir das Niedervolt-Pendant (STI) erklarten.

Dieses Kapitel behandelt nun rein die Auswirkungen von mechanischem Stress auf
das Transistorverhalten. Besonders zu beachten ist, dass die Ergebnisse der Labor-
messungen von mehreren Effekten beeinflusst werden. Daher ist bei der Ableitung von
Schlussfolgerungen besonders auf die Filterung hinsichtlich der mechanischen Stressein-
fliisse zu achten.

Damit also die ebenfalls auftretenden Temperatureffekte weitgehendst ausgeblendet
werden, miissen die Teststrukturen in einem Arbeitsbereich betrieben werden, in dem
nur eine minimale Erwédrmung stattfindet. Besonders geeignet fiir diese Art von Unter-
suchungen ist der Ron-Bereich. In ihm kann praktisch die gesamte Transistoroberfliche
als isotherm angesehen werden. Die in Abbildung 3.8 dargestellten thermische Simula-
tion bestatigt die Aussage. Die Temperatur iiber der gesamten DMOS-Fléiche betragt
einheitlich 25 °C.

DTI DTI
Poly-
Gate
Distanz:

DTI - Kanal Poly-
-~ Gate
L Distanz:

et - DTI - Kanal i
L
iy
pLDMOS nLDMOS

Abbildung 3.7: Distanz vom Kanal zur DTI

Das Interesse bei den DTI-Stress-Untersuchungen liegt, wie schon erwéhnt, bei den
Sense-Strukturen, die von einem Trench umgeben sind.

Bei der nLDMOS-Teststruktur sind dies sense2 (innen) und sense6 (aufen).

Bei der pLDMOS-Teststruktur sind dies sense2 (innen) und sense8 (aulen).
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Abbildung 3.8: ELTIC-Simulation der (a) nLDMOS-Oberflache, (b) pLDMOS-
Oberflache

Wenn man nun das Verhalten der optimalsten Sense-Strukturen von nLDMOS (Ab-
bildung 3.9(a)) und pLDMOS (Abbildung 3.9(b)) vergleicht, erkennt man, dass hin-
sichtlich des Trench-Einflusses Unterschiede vorliegen. Wahrend sich beim n-Kanal-
Typ die Trench-Strukturen nur unwesentlich von den Restlichen unterscheiden, sind
die Unterschiede beim p-Kanal-Typ deutlich erkennbar - und zwar in einem kleineren
Sense-Verhiltnis.

Die Ergebnisse beruhen auf folgenden Tatsachen:

1. Der Abstand vom Kanal des Transistors zur DTI ist beim pLDMOS um den
Faktor (11,65 um / 3,42 um = 3,4) kleiner, als beim nLDMOS (Bei Trench-
Zellen.). Das bedeutet, dass der pLDMOS deutlich von Stress-Einfliissen betroffen

ist, wéhrend diese beim nLDMOS nur marginal sind. Veranschaulicht ist dies in
Abbildung 3.7.
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3.3 DTI-Stress

sense-ratio over current @ 25C

sensel
sensel
sensed
senseb
sensed

Abbildung 3.9: Verhalten der Trenches im Ron-Bereich (a) nLDMOS, (b) pLDMOS

2. Der Verkleinerung des Sense-Verhéltnisses beim pLDMOS liegt eine Vergréflerung
des Sense-Stromes aufgrund von Stresseinwirkungen (Verkleinerung der effektiven
Lochermasse) zu Grunde.

Die auftretenden Effekte korrelieren dabei mit dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Piezo-

MOS-Effekt.

Ob die in der aktiven DMOS-Fléche liegende Struktur (sense2 bei n- und p-Typ) bes-
ser oder schlechter als jene in der inneren Ecke (sense6 bei n-Typ, sense8 bei p-Typ)
liegende ist, wird rein durch die Temperaturverteilung bestimmt. Laut den Messergeb-
nissen ist beim nLDMOS die Sense-Struktur 2 und beim pLDMOS die Sense-Struktur
8 die bessere Wahl, falls eine Strommessung iiber Sense-Zellen in separaten Trenches
erwiinscht ist. Generell ist aber die Verwendung von solchen Sense-Typen beim pLD-
MOS nicht zu empfehlen, da bereits im Ron-Bereich ein grofler Mismatch auftritt.
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Abbildung 3.10: Verhalten der Trenches in der Sattigung (a) nLDMOS, (b) pLDMOS

Da der Drain-Source-Spannungsabfall Upg im Séttigungsbereich laut Definition im Ver-
gleich zum Ron-Bereich sehr grof} ist, spielt die im Transistor produzierte Verlustlei-
stung eine nicht mehr vernachléssigbare Rolle.

Wo beim nLDMOS bei kleinen Drain-Source-Spannungen noch kein Trench-Einfluss zu
erkennen war, sind die Auswirkungen nun deutlich sichtbar. Ebenso ist beim pLDMOS
eine weitere Verschlechterung des Verhaltens eingetreten.

Bei den Vergleichen zu beachten ist, dass die Sense-Strukturen beim pLDMOS mit
unterschiedlichen Kanalweiten gestaltet sind (nachzulesen in Abschnitt 2.1.2)!

Eine ausfiihrliche Diskussion der Kurvenverlaufe wurde bereits in Kapitel 2.3.2 ange-
stellt.
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4 Elektro-thermisches Verhalten

Unter elektro-thermischem Stress versteht man die Auswirkungen von Temperaturan-
derungen auf elektrische Eigenschaften von Schaltungen. Diese Form von Stress beein-
flusst also die Stromaufteilung zwischen Haupt- und Sense-Transistor und damit die
Genauigkeit der Messung. Die drei Hypothesen, um deren Bestédtigung es in diesem
Kapitel geht, sind:

1. Die Temperaturdnderungen beeinflussen die Messgenauigkeit.

2. Die Platzierung von Sense-Zellen aulerhalb des Trenches beeinflusst die Messge-
nauigkeit.

3. Die Lage der Sense-Zellen innerhalb des Haupttransistors ist ausschlaggebend fiir
die Messgenauigkeit.

Zum besseren Verstéandnis ist die Kenntnis folgender elektro-thermischer Grundlagen
von Vorteil:

4.1 Temperatureffekte in
MOS-Transistoren

Bei MOS-Transistoren dominieren zwei Effekte und zwar jener der Schwellspannung
(Einsatzspannung U;) und der Mobilitat der Ladungstrager.

4.1.1 Schwellspannung

Die Schwellspannung unterliegt aufgrund von Temperatureinfliissen recht grofien Schwan-
kungen. Der Zusammenhang ist dabei ein anndhernd linearer und lésst sich mit folgen-
der Formel beschreiben:
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4 FElektro-thermisches Verhalten

UAT) = Uy(Ty) + o - (T — Tp) (4.1)

la] =1mV ...2mV

Eine Vergroflerung der Temperatur bringt also eine Verringerung der Schwellspannung
mit sich. Zusétzlich ausschlaggebend fiir die Grofle der Auswirkungen sind die Tran-
sistordimensionen und die Dotierungsdichte. Transistoren in DSM-Technologien unter-
liegen kleineren Schwankungen des Temperaturkoeffizienten (|o| < 1 mV’). Eine hohere
Dotierung bringt ebenfalls eine Verbesserung und damit eine geringere Abnahme der
Schwellspannung mit sich. [Auel0)]

4.1.2 Mobilitat der Ladungstrager

Die Mobilitét der Ladungstriager gehorcht ndherungsweise folgendem Verhalten:

T

W) =t (7. % (42)

Das heif3t, bei fallender Temperatur steigt die Mobilitat der Ladungstréager an. Es zeigt
sich, dass die beiden Effekte gegenlédufig sind. Die Dominanz eines Effektes ist also durch
die Gate-Source-Spannung Ugs bestimmt. Eine kleine Ugg bewirkt einen stirkeren
Einfluss der Schwellspannung, eine grofle Gate-Source-Spannung hingegen fiihrt zu einer
Dominanz des Effekts der Ladungstriagermobilitét. [Auel0)]

4.2 Thermodynamische Betrachtungen

Das Temperaturverhalten in Halbleitermaterialien gehorcht den Gesetzen der Thermo-
dynamik. Allgemein kann bei der Warmeiibertragung prinzipiell zwischen drei Formen
unterschieden werden:

e Wirmeleitung

e Konvektiver Wiarmeiibergang
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4.2 Thermodynamische Betrachtungen

e Wirmestrahlung

In Halbleitern kommt dabei nur die Warmeleitung zur Wirkung, welche den Transport
in ruhender Materie durch molekulare Wechselwirkungen beschreibt. [LJT08]

Wie gut sich Warme in Materialien ausbreitet, wird durch die physikalische Gréfle der
Wiérmeleitfahigkeit A beschrieben. Das dominierende Material in der heutigen Halblei-
tertechnik ist Silizium (Si). Siliziumdioxid (Si02) eignet sich aufgrund seiner dielektri-
schen Eigenschaften hervorragend als Isolator. Die Warmeleitfahigkeit von SiOs liegt
dabei zirka zwei Zehnerpotenzen unter jener von Silizium.

Eine Ubersicht der Koeffizienten sei in Tabelle 4.1 gegeben:

Material | Warmeleitfahigkeit A

W
o)
Si 148
SiO, 12..14

Tabelle 4.1: Warmeleitfahigkeit A\ [Wik11]

Beim Zusammenfiihren beider Materialien, wie es beispielsweise bei der Realisierung
von Deep-Trench-Isolationen vorkommt, wird die Beeinflussung sichtbar. Das Silizium
innerhalb der Trench-Strukturen folgt Temperaturénderungen mit einer gewissen La-
tenz, da SO, ein hervorragender Isolator ist. Die Verzogerung riithrt aus der vergrofier-
ten Weglédnge her. Dies sei schematisch in Abbildung 4.1(b) dargestellt.

300 nm

Abbildung 4.1: (a) DTI Aufbau (b) Warmeausbreitung

Der schwarze Pfeil zeigt die Richtung an, in der sich die Warme ausbreitet soll. All-
gemein breitet sich Wéarme von Orten hoherer zu Orten niederer Temperatur aus. Die
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4 FElektro-thermisches Verhalten

blaue Variante demonstriert eine Ausbreitung durch den Trench hindurch, der rote Weg
beschreibt den Weg um den Trench herum.

Aufgrund der Tatsache, dass Siliziumdioxid den Temperaturiibergang erschwert, wird
angenommen, dass sich die Warme hauptséchlich entlang des geétzten Grabens in die
Tiefe des Substrats ausbreitet und nur kaum durch den Trench hindurch. Grund ist der
geringere Warmewiderstand Ry, fiir diesen Ausbreitungsweg.

Basis der folgenden Betrachtungen ist das Fourier’sche Gesetz. Dieses besagt, dass
die Wirmestromdichte g proportional dem negativen Temperaturgradienten ist.

q = -\ gradT Fourier’sches Gesetz

K
Wi iderstand | —
armewiderstan [W}

Dabei reprisentiert die Variable s die jeweilige Weglidnge des Ausbreitungsweges. Die
Variable A entspricht der Fléche.

Fiir erste grundlegende Veranschaulichungen sind stationére, also zeitunabhéngige, Be-
trachtungen vollkommen ausreichend. Die Fourier-DGL vereinfacht sich dadurch zu
einer Laplace’schen DGL der Form:

0=AT (4.3)

Wird die Laplace-Gleichung 4.3 nur in einer Dimension gelost, so vereinfacht sie sich
zu folgendem Ausdruck:

d*T
| 4.4
dx? (44)
Nach der Integration der DGL und dem Einsetzen der Randbedingungen erh&lt man
fiir die Temperatur abhéngig vom Weg x folgenden Ausdruck:
x
Nun kann unter Anwendung der Fourier’schen Beziehung die Grofle des Warmestroms

@ mit der Einheit Watt eingefiihrt werden:

G=x-2. -1 (4.6)
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4.2 Thermodynamische Betrachtungen

Hier kommt die Analogie zum Ohm’schen Gesetz der Elektrotechnik zum Tragen:

(T; =)

) — it Ry — 4.7
Q R it Bu, (4.7)

> =
| w

Der Ausdruck (75 — T}) entspricht der Potentialdifferenz, ist also mit der elektrischen
Spannung vergleichbar.

Mit den erarbeiteten Formeln konnen nun die zwei unterschiedlichen Ausbreitungswege
der Temperatur miteinander verglichen werden:

— R — Rz — Rpr —

(b)

Abbildung 4.2: (a) Abmessungen DTT (b) Thermisches Ersatzschaltbild

Temperaturausbreitung durch den Trench hindurch: (Blauer Weg in Abbildung
4.1(b))

Der thermische Widerstand ist mit den in Abblldung 4.2(a) gegebenen Abmessun-
gen berechnet. Er setzt sich aus drei unterschiedlichen Ubergéngen zusammen (Abbil-

dung 4.2(b)).
Rth=2~(%-%>+(/\%~%>: (4.8)

_o. (L 0,3 ) + ! 2,2 —068K
N 1,2 148 W
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4 FElektro-thermisches Verhalten

Temperaturausbreitung um den Trench herum: (Roter Weg in Abbildung
4.1(b))

Der thermische Widerstand ist mit den in Abbildung 4.1(a) und 4.1(b) gegebenen
Abmessungen berechnet. Fiir den gesamten Ausbreitungsweg gilt dieselbe Warmeleit-

fahigkeit \s.
1 Sy 1 S3 —I— Sq + S3
g 2 . _— . — _—— _— 4
Rth (/\2 A> + </\2 A ) ( 9)

Der Warmewiderstand fiir die Ausbreitung um den Trench herum ist damit um den
Faktor x = 2,43 (Formel 4.10) kleiner als jener fiir den anderen Ausbreitungsweg. Zur
Berechnung wurde die Fliche A als 1 pum? festgelegt. Der Wirmewiderstand Ry, ist
somit als Widerstand pro Fliacheneinheit zu sehen.

o
o
%0

==

= 2,43 (4.10)

=
[\l
co

S

Die Annahme, dass der Deep Trench die Temperaturausbreitung erschwert ist somit
bestitigt. In der Realitét ist die Differenz zwischen den beiden Warmewiderstéinden
noch grofler, da die Epitaxie, der Buried Layer und das p-Substrat ein wesentlich gro-
Beres Volumen fiir die Warmeleitung zur Verfiigung stellen als die DTT.

Geht man nun von stationédren Betrachtungen auf nichtstationére iiber, so besteht ne-
ben der Wegabhéngigkeit auch eine zeitliche Abhéngigkeit der Temperatur.

Unter Beriicksichtigung aller dreier Dimensionen (x,y,z) ergibt sich folgende Gleichung;:

2 2 2
or <8 T 0T 0 T) (411)

o “Nozz Tt o
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4.2 Thermodynamische Betrachtungen

by 2
a=— Temperaturleitfahigkeit {ﬁ}
c-p S
c spezifische Warmekapazitét
P Dichte

Eine Losung der Fourier’schen Differentialgleichung 4.11 ist dabei in vielen Fallen nur
mehr durch eine numerische Approximation moglich (beispielsweise iiber die Metho-
de der Finiten Elemente mittels Rechnerprogrammen). Als Ergebnis erhilt man eine
rdumliche Temperaturverteilung.

4.2.1 Verhalten der Teststrukturen

Im Folgenden geht es um die Uberpriifung der aufgestellten Hypothesen (Kapitel 4) un-
ter Zuhilfenahme der Labormessungen und elektro-thermischen Simulationen.

Die im vorangehenden Kapitel 4.2 angestellten Berechnungen kénnen ebenfalls als Re-
ferenzwerte fiir die Teststrukturen herangezogen werden.

Uberpriifung der Hypothesen

Die Hypothesen besagen im Allgemeinen, dass die Temperaturdnderungen die Mess-
genauigkeit beeinflussen. Im elektro-thermischen Kontext ist damit die Reaktionsge-
schwindigkeit der Sense—Strukturen auf Stroménderungen im Haupttransistor gemeint.
Desto weiter also eine Sense—Struktur vom Transistormittelpunkt (heileste Stelle) ent-
fernt ist, desto grofler ist die Temperaturdifferenz. Die Deep-Trench-Isolierung unter-
stiitzt den Effekt zusétzlich.

Das in Kapitel 2.3.3 beschriebene Messverfahren lieferte Ergebnisse, die nun zur Uber-
priifung der Hypothesen herangezogen werden. Vermessen, und in Abbildung 4.3 darge-
stellt, wurden nur Sense—Strukturen, die an interessanten Stellen liegen.

In Abbildung 4.3 auf der x-Achse aufgetragen ist die Zeit, auf der y-Achse der Span-
nungsabfall iiber den Shunt-Widerstinden R,,q:n, und Rgi¢p. Damit ist der Strom pro-
portional dem Spannungsabfall {iber den Transistoren. Zu sehen ist die Messschaltung
in Abbildung 2.21. Die Kurvenverldufe wurden ebenfalls bereits in Abschnitt 2.3.3 dis-
kutiert.
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Abbildung 4.3: Zeitliches Verhalten bei Lastspriingen (nLDMOS)

In diesem Kapitel ist der Fokus lediglich auf das thermische Verhalten gelegt. Sehr
schon zu erkennen ist, dass die einzelnen Sense—Strukturen in dhnlichen Zeiten den
eingeschwungenen Zustand erreichen. Der betragsméfige Offset riihrt von unterschied-
lichen Sense-Verhéltnissen her. Er ist aber bei dieser Art von Untersuchungen nicht
von Interesse.

Die genauen Verldufe sind in Abbildung 4.4 in Form von Delta-Funktionen (Differenz
zwischen U,,q;, und jeweiliger Differenzspannung Ugifr 12,34,6,7,9) dargestellt. Nach ei-
ner Zeit von circa 500 ns ist der Wert des Sense-Stromes représentativ fiir jenen im
Haupttransistor.

Uberraschend ist, dass sich die Trench-Strukturen (sense2 und sense6) nicht schlech-
ter als alle {iblichen Sense-Strukturen verhalten. Die zweifelsohne vorhandene zeitliche
Verzogerung durch den Trench ist nur bei Zeiten im niedrigen Nanometer-Bereich wirk-
sam. Fiir Investigationen in diesen Zeitbereichen ist der verwendete Messaufbau jedoch
ungeeignet.

Da ein Anstieg des Stromes eine Erwédrmung der Transistoren bedeutet, kann direkt
auf das Temperaturverhalten in den Teststrukturen geschlossen werden. Eine durch-
gefithrte elektro-thermische Simulation gibt Aufschluss iiber die Richtigkeit der Mes-
sergebnisse und liefert je nach Wahl der Modelle die Temperaturverldufe im DMOS
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settling behaviour
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Abbildung 4.4: Einschwingverhalten (nLDMOS)

(Abbildung 4.5). Vergleicht man die Reaktionsgeschwindigkeit der Sense-Strukturen
zwischen Messung und Simulation, so sind abhéngig von der Lage keine Unterschiede
beziiglich der Reihung erkennbar. Die Simulation stimmt also mit der Messung {iber-
ein. Bei einem Sprung des Stromes von null Ampere auf ein Ampere dauert es fiinf
Millisekunden, bis annéhernd statische Temperaturverhéltnisse an der Chipoberfliiche
herrschen.

— DMOS_Mean — DMOS_S1_Mean ~— DMOS_S2_Mean DMOS_S3_Mean
31.0

MOS_S4_Mean — DMOS_S6_Mean DMOS_S7_Mean DMOS 59 Mean

time (ms)

Abbildung 4.5: Elektro-thermische Simulation (nLDMOS)
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4 FElektro-thermisches Verhalten

Die Struktur sensel erreicht laut der Simulation sogar schneller den Endwert, da sie im
Vergleich zur mittleren Temperatur des Haupt-DMOS, an einer heifleren Stelle platziert
ist. Struktur sense7 hingegen, liegt an der inneren Ecke an einer Stelle, welche genau
der mittleren Temperatur des Haupt-DMOS entspricht. Daher sind die Anstiegsge-
schwindigkeiten identisch. Die Trench-Strukturen (sense2 und sense6), im besonderen
aber sense6, besitzen temperaturméflig gesehen einen deutlichen Offset zum Haupt-
Transistor. Ursache sind die thermischen Eigenschaften der DTI (Kapitel 4.2) und
klarerweise die grolere Entfernung von sense6 zum Transistormittelpunkt. Der in Glei-
chung 4.10 berechnete Faktor von 2,43, welcher eine Verlangsamung der Wérmeausbrei-
tung aufgrund der DTI beschreibt, kann mittels der angestellten Simulation ebenfalls
verifiziert werden. Natiirlich gilt der Zahlenwert nur als grobe Abschétzung, und ist bei
der vorliegenden Teststruktur lediglich fiir die Beziehung zwischen Haupt-Transistor
und Sense-Struktur sense2 giiltig. Die Struktur sense6 weist aufgrund der gréferen
Entfernung einen grofleren Offset auf.

— DMOS_Mean — DMOS_S2_Mean — DMOS_S1_Mean
25
251754
Haupt-
25.15] transistor

\ ohne Trench _|
25.125 —Hf/ﬂfﬂ_/_,/,_rﬂ/
|

1 M2(271 s, 25.09C ,,/—f"/ /“‘W??“- 25.09C)

are] _— <

25,05 Trench

T T T
a 25 5 75 1.0
tima (us)

Abbildung 4.6: Zeitliche Verzogerung aufgrund des Trenches (nLDMOS)

Berechnung der zeitlichen Verzégerung aus den Messergebnissen:

tairf = 622 ns — 272 ns = 350 ns

622 ns
= =2 28
v 272 ns ’

Der aus der Simulation erhaltene stimmt mit dem berechneten Faktor gut iiberein!
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Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung 4.7 der dreidimensionale Temperaturverlauf
im DMOS (Ansicht von unten) dargestellt. Die isolierenden Eigenschaften vom Trench
sind eindeutig erkennbar. Die Temperatur innerhalb der Sense—Struktur semse?2 ist
niedriger, als bei Sense—Strukturen, die in keinem eigenen Trench liegen.

Temperature [C] at Surface time 0 sec

Z—Axis

32.8

32.6

325

323

322

32

31.9

X 8
& —180.3 1000 $/ }

Abbildung 4.7: 3D-Temperaturverlauf (nLDMOS)

Abschlieflend zu diesem Kapitel wird der Aufheizvorgang eines nLDMOS in Form von
Bildern zu verschiedenen Zeitpunkten gezeigt (Abbildung 4.8). Das Temperaturverhal-
ten repréasentiert die Verhéltnisse im Chip bei einem angelegten Strom—Sprung von
einem Ampere im Haupt-Transistor und einem Milliampere (Faktor 1000:1) in den
Sense—Transistoren. Die in Unterbild 4.8(b) auftretende lokale Temperaturerhhung in
Form eines horizontalen Streifens, stammt von der an dieser Stelle fehlenden Power—
Kupfer Metallisierung. Das Warmeabgabevermogen ist nur zu Beginn der Aufheizphase
an dieser Stelle vermindert. Besonders die Trench—Strukturen haben zu diesem Zeit-
punkt temperaturméfig gesehen noch einen kleineren Wert.
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5 Schaltungskonzepte

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Methoden zur Strommessung in DMOS-
Transistoren vorgestellt und deren jeweiligen Vor- und Nachteile diskutiert.
Einleitend zu sagen ist, dass ein Schaltungskonzept nur dann zu akkuraten Ergeb-
nissen fiihrt, wenn die zugrunde liegende Sense-Zelle ein genaues Abbild des Stroms
im Haupttransistor liefert. Liegen bereits dort Ungenauigkeiten, beispielsweise bedingt
durch Stresseffekte vor, dann bringt ein noch so genaues Strom-Sense-Konzept keine
Verbesserung. Um Auswahlkriterien fiir die optimale Lage der Sense-Zellen geht es in
den vorangehenden Kapiteln dieser Arbeit.

Die im weiteren Verlauf vorgestellten Schaltungen beziehen sich auf nLDMOS- Transi-
storen. Fiir pPLDMOS-Transistoren gelten natiirlich analoge Konzepte.

Anforderungen an ein Konzept:
Prinzipiell geht es bei den Anforderungen darum, ein moglichst genaues Abbild des

Stroms im Haupt-Transistor zu erhalten.
Das bedeutet, moglichst keine Abweichungen

e im Betrag

e und in der Zeitdoméne.
Erreicht werden kann dies nur unter Beriicksichtigung folgender Faktoren:

e Idealerweise keine Beeinflussung der Verhéltnisse im Haupt-& Sense-Pfad durch
Messsignalaufnehmer (bspw. Widersténde)

e Vergleich des Messwerts mit einer Referenzgrofie (im besten Fall mit einem hoch-
genauen Referenzstrom)

e Offsetfreier Vergleich des Messwerts mit der Referenzgrofie durch geeignete Kom-
paratoren

e Eliminierung von Prozessschwankungen - keine Absolutwerte (bspw. bei Wider-
stdnden)
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5 Schaltungskonzepte

5.1 Diskussion unterschiedlicher
Konzepte

Generell ist bei den Sense-Konzepten auch eine Messung im Drain-Pfad méglich. Beim
nLDMOS wird das Drain-Gebiet jedoch durch die n-Epitaxie reprasentiert, welches fiir
alle Transistorzellen innerhalb eines Trenches gemeinsam ist. Ist eine solche Art der
Messung gewiinscht, muss also der Sense-Transistor in einem eigenen Trench liegen,
sodass der Drainanschluss frei verschaltbar ist. Der Ubergang auf derartige Methoden
bringt jedoch nicht zu vernachlissigende Stresseffekte.

5.1.1 Messung im Hochstrompfad

Diese Methode stellt die auf den ersten Blick naheliegendste dar. Wenn direkt im Hoch-
strompfad gemessen wird, so ist der Sense-Transistor iiberfliissig. Da aber durch den
Haupt-DMOS ein grofier Strom (im Fehlerfall ein noch groferer) fliefit, muss der Wider-
stand Rgepse, welcher das Strom- in ein Spannungssignal transformiert, geeigneter Bau-
art und GroBle sein. Die Integration hochvoltfahiger, und damit grofler Bauteile, ist na-
turgeméafl komplizierter und teurer als jene von Niedervoltbauteilen.

Us

1000 1)
— MNo A MN(1.9)
R o .
U~ Imain Imain
Iref Umain Rmain
Uref NIref

Abbildung 5.1: Messung im Hochstrompfad
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5.1 Diskussion unterschiedlicher Konzepte

Beim Erreichen der Komparatorschwelle gilt:
Uref = Umain = Imain : Rmain

Eine Schwankung des Widerstandswerts, von typisch bis zu 4+ 20 % (bei Poly- Wider-
standen), resultiert direkt in einem Fehler der Sense-Spannung:

Umain = Imain . ARmain

Vorteil:
e Sense-Transistor wird nicht benétigt (einfach)
Nachteile:

e Ungenauigkeiten des Widerstandswerts R,,.;, gehen direkt in das Ergebnis ein
(Absolutwert)

o Effektiver Ron schlechter

e Grofle, integrierte Widersténde sind teuer

5.1.2 Messung iiber Sense-Transistoren

Damit wirklich genaue und effiziente Strommessungen ermoglicht werden, ist ein Uber-
gang auf Messungen mittels Sense-Transistoren unerlédsslich. Vorteilhaft ist der fehlende
Widerstand im Sourcepfad des Haupttransistors. Bei dieser Variante (Abbildung 5.2)
befindet sich der Widerstand im Source-Pfad des Sense-Transistors, was wiederum
einen Mismatch der Sourcepotentiale mit sich bringt (Ugs1 # Ugsa)-

Die Spannung U, wird mittels eines Komparators mit einer fixen Referenzspannung
(z.B.: Bandgap-Spannung) verglichen. Deshalb gehen die Widerstandstoleranzen analog
zum ersten Konzept direkt in das Ergebnis ein. Auch die unterschiedliche Stromauftei-
lung ist zu beachten.

My Ugs, = Ugs, + Uy (5.1)
w U2
Ip=p-Copp (UGS—Utn)'UDS—%S (5.2)
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MN(1..9)
) |

K<—
L

Uscs 1\‘ U(;sz\ 4

Usense lERsense
Urer~ Ler

Abbildung 5.2: Messung iiber einen Sense-Transistor

1 U
aus Gleichung 5.2 folgt: Ugs = + U; + —bs
B -Ups 2
Anschlieendes Einsetzen in Gleichung 5.1 liefert:
Imain UDS Isense UDS
— + U, + L = + U, + 2+ Rsense * Lsense
Bi-Ups, ' 2  By-Ups, 2
mat : Ut1 = Ut2
[main U 1 U P Isense
Do ZDs = + Rsense . Isense
B1 - Ups, 2 2 B2 - Ups,
Iai 1 1
e - (U -U = ]sense N\ o Rsense
B1 - Ups, T3 (Ups, = Ups,) (52 -Ups, * )

Wenn die Bedingung Ups < Ugo gilt, kann folgende Annahme getroffen werden:

Ups, = Ups,

Die Gleichung vereinfacht sich damit zu:

I 1
= Isense N+ Rsense
51 : UD51 (/62 . UDSQ )

]sense K — @ . UDSQ 1

= = .
Imain 61 UD51 (1 + ﬁZ : UDSQ : Rsense)

(5.3)
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5.1 Diskussion unterschiedlicher Konzepte

o 52 UDSQ . 1

B Bl UDS1 (1 + ﬂ2 : (UD51 - [sense : Rsense) : Rsense)

Laut Gleichung 5.3 héngt das Sense-Verhéltnis K vom Sense-Widerstand R, und
vom Sense-Strom [,.,s. ab. Der toleranzbehaftete Widerstandswert von R.,s geht
also direkt in das Sense-Verhéltnis ein und bewirkt dadurch eine Verfélschung des-
sen.

5.1.3 Eliminieren der Bauteil-Absolutwerte

Diese Variante nutzt einen Strom ([,.;) als Referenzgréfie. Der Referenzstrom fliefit
durch den Transistor M N,.; und den Widerstand R,.;. Der resultierende Spannungs-
abfall an R,.; wird iiber den Operationsverstéarker (OPA) A; mit der Sense-Spannung
Usense ausgeregelt. Der Stromkomparator vergleicht den Strom durch den Transistor
MN,.; mit dem Referenzstrom I,.;. Der Schaltungsknoten (D), und damit das Aus-
gangssignal U,,s, bewegt sich potentialméflig gesehen auf und ab. Das Ausgangssignal
kann somit einfach digital verarbeitet werden.

Us ' Uga Uaa
X N:1

b—

—

—

Linain
MNO MN(1..9)
£

K —mse
g i

UGSI\ U(;sz\ 4

Usense lﬂRsense

Abbildung 5.3: Sense-Konzept ohne Bauteil-Absolutwerte
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Usr l I R komparator

Beim Erreichen der Komparatorschwelle (A; ohne Offset) gilt:

Usense = Uref
Usense = Lsense * Rsense

Uref =N- Iref : Rref
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5 Schaltungskonzepte

]sense o N - Rref

=
Iref Rsense

Damit ist belegt, dass sich das Verhéltnis IS;A;G nicht dndert, wenn R,.; und Rgepse €in

re

gutes Matching besitzen.
Vorteil:

o Nur Matching von Rgeps und R,.; wichtig
Nachteile:

e Offset durch OPA A;
e Sourcepotentiale unterschiedlich

e Aufwand

5.1.4 Digital einstellbarer Referenzstrom zum
Vergleich

Eine weitere Variante, die mithilfe digitaler Schaltungstechnik einfach zu realisieren
ist, wird in Abbildung 5.4 dargestellt. Der mit einer Genauigkeit vom n-bit iiber einen
Digital/Analog Umsetzer (DAC) einstellbare Strom I,.f, erzeugt am Widerstand R,.r
einen Spannungsabfall. Der Wert von I,.; wird demnach solange nachgefiihrt, bis die
Spannungsabfille U,y und Uge,se identisch sind. Besonders praktisch ist die Tatsache,
dass die Strominformation bereits digital vorhanden ist. Eine Weiterverarbeitung der
Information beispielsweise zu Diagnosezwecken gestaltet sich als besonders einfach.
Nachteilig bleibt die Source-Degenerierung in Folge R, e
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MNO MN(1..9)
g
P

[ [
Ugsi Ugsz

Abbildung 5.4: Digital einstellbarer Referenzstrom zum Vergleich

5.1.5 Kompensation des Fehlers aufgrund der
Source-Gegenkopplung

Das in Abbildung 5.5 dargestellte Sense-Konzept beseitigt einen wesentlichen Nachteil
der zuvor vorgestellten Konzepte. Und zwar verfilscht der Widerstand R, dort die
Stromaufteilung zwischen Haupt- & Sense-Transistor. Die Spannung Upgs entspricht
demnach nicht der Spannung Upg, auler Rge,q ist klein genug. Ein kleiner Rg.,q. resul-
tiert allerdings in einer kleinen Komparator-Eingangsspannung U, und verschlechtert
wiederum den Signal-Rausch-Abstand (SNR) dessen.

I Liense

U MNO | | MN(1..9) MNGef) | T Ui
GC b U, : 10} : R, [:I U Uaus
I DS1 4 DS2 ! ref ref U
inp
Usense li Rsense

Abbildung 5.5: Kompensation des Fehlers aufgrund der Source-Gegenkopplung

69



5 Schaltungskonzepte

Im vorliegenden Konzept (Abbildung 5.5) wird der Einfluss des Widerstands Repse gut
kompensiert, wenn folgenden Bedingung eingehalten wird:

Rrey _ Ron(MNref)
Rsense - RON(MN(L.Q))

Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion bedarf es mehrerer Definitionen:

R, = Ron von MNO, R,,, = Ron von MN(1..9), Ry, = Ron von MN(ref)

Ron . Rre

Rpar = tlong " flref
Rong, + Rref

]sense

K = = ]sense - ]main - K
Imain
U 1
K = Pz Ubsy (Gleichung 5.3)

B ﬁl UDS1 (1 + ﬁ? : UDSQ : Rsense)

Uinn - Iref . Rpm‘

Uinp = Lsense * Rsense

Bei erreichen der Schaltschwelle des Komparators gilt:

[ref : Rpar = Isense : Rsense
]ref : Rpar = ]main K- Rsense

Iref Rsense Rsense ' (Ron + Rref)
o el pp . Hlsense g 3
[main Rpar Rong ' Rref

5.1.6 Strommessung in
Highside-Switch-Anwendungen

In Abbildung 5.6 ist ein Konzept dargestellt, welches zur Strommessung in Highside-
Switch-Anwendungen verwendet werden kann. Mit dem OPA A; erfolgt ein Vergleich
der Source-Potentiale und ein Ausregeln derer mittels des p-Kanal MOS-FET (pMOST)
MP1. Damit ist der Mismatch zwischen den Drain-Source-Spannungen Upg; und Upgo
beseitigt.
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5.1 Diskussion unterschiedlicher Konzepte

Auffallend ist, dass das Bezugspotential im Sense- und Referenzstrompfad negativ ist.
Dies ist nur erforderlich, um bei Lowside-Schaltern einen ausreichenden Spannungsab-
fall an den Widersténden zu erreichen. Die negative Spannung Ugsp kann beispielsweise
durch eine Chargepump erzeugt werden. Da die Chargepump zwei Strome sinken muss,
wird diese bei einem ungiinstigen Verhéltnis von Rgepse zu R,cf, flaichenméBig recht
grof3.

Us 15V
X

1
Loain Liense @ .
ref
MNO |  MN(1..9)
Lo

ha lUDSl —mq lUDsz

Usense || | Rense Urer lgﬂ Rier

Ucp Ucp
<0V <0V

Abbildung 5.6: Strommessung in Highside-Switch-Anwendungen

Verbesserungen hinsichtlich der Genauigkeit bringt das in Abbildung 5.7 gezeigte Kon-
zept. Verantwortlich ist der Komparator Ay, aufgrund des differentiellen Aufbaus und
der Offsetkompensation. Mithilfe eines nicht-iiberlappenden Takts werden die Schal-
ter in zwei Phasen (¢ & ¢9) gesteuert. In der mit ¢; bezeichneten Phase (Schalter
geschlossen), werden die Spannungen Ugense und U,.r in den Kapazitédten C' gespei-
chert. In der darauffolgenden Phase ¢, sind die mit ¢; angesteuerten Schalter wieder
geoffnet, die mit ¢, angesteuerten jedoch geschlossen. Dadurch werden die Eingangs-
spannungen vertauscht gesampelt und der Offset kiirzt sich aus dem Ergebnis heraus.
Wichtig fiir die Genauigkeit ist das kapazitive Matching der Kondensatoren, welches
ohnehin wesentlich besser als resistives Matching ist.
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Lo L
MNO |  MN(L..9)

—mE lUDSI —‘q iUDsz
T |
A MP1 :J F E%—(
_ ’—4]_1 ' ]
UlFE Runse Unet lE Ry O

Ucp Ucp
<0V <0V

Tier

Abbildung 5.7: Optimierung hinsichtlich des Offset-Verhaltens

Bleibt noch die ungiinstige Eigenschaft der Chargepump hinsichtlich des Fléachenbe-
darfs. Wenn allerdings lediglich der Sense-Widerstand ein negatives Bezugspotential
bendtigt, dann konnte die Chargepump kleiner sein. Abbildung 5.8 stellt ein solches
Konzept vor. Hier wird im Gegenteil zum in Abbildung 5.7 dargestellten Konzept, in
den Kapazitidten C, die Differenz zwischen Sense-Spannung U,.,s. und Referenzspan-
nung U,.; gespeichert..

MNO MN(1..9)
“: LUnsl ““: lUDSZ

Ay

Abbildung 5.8: Optimierung hinsichtlich der Chargepump-GroBie

Erwéhnenswert ist, dass manche Applikationen keine negative Chargepump-Spannung
benotigen. Bei Buck-Konvertern beispielsweise, wird wahrend des Freilaufens gemessen.
In diesem Zustand geht das Drain unter Masse, wodurch ein Stromfluss zustande kommt
und der Spannungsabfall am Sense-Widerstand gemessen werden kann.
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5.1 Diskussion unterschiedlicher Konzepte

Vorteile:
e differentieller Aufbau
e Offset-Kompensation
Nachteil:

e Analoge Regelschleifen (A; und M P1) sind besonders auf Storungen (Stichwort:
Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV)) empfindlich

e Takt notwendig

5.1.7 Strommessung in
Lowside-Switch-Anwendungen

Zur Erklarung eines Sense-Konzepts, welches beispielsweise fiir Lowside-Switch- An-
wendungen geeignet ist, dient Abbildung 5.9. Mittels dem Regler A; und dem n-Kanal
MOS-FET (nMOST) M Nreg, werden die Drain-Potentiale des Haupt- und Sense-
Transistors durch Strom-Riickkopplung gesucht. Der Komparator A, vergleicht die Re-
ferenzspannung (bspw. Ugy/2) mit dem Potential am hochohmigen Schaltungsknoten
(D und liefert das Ausgangssignal.

Abbildung 5.9: Strommessung in Lowside-Switch-Anwendungen
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5 Schaltungskonzepte

Vorteil:
e kein Mismatch der Drain-Source-Spannungen
Nachteile:

e Komparator muss iiber HV-Eingéinge verfiigen (schlecht beziiglich dem Offset-
Verhalten und der Fléche)

e Instabilitdt durch Regelschleife (A; und M Nreg) moglich
e Drain von Haupt- und Sense-Transistor getrennt = Stress

e storanfillig

5.1.8 Strommessung ohne Shunt-Widerstinde

Eine wesentliche Verbesserung des in Abbildung 5.8 dargestellten Konzepts, zeigt Abbil-
dung 5.10. Vorteilhaft ist, dass keine stérungsanfillige, analoge Regelschleife vorhanden
ist. Die Erzeugung des Referenzstroms erfolgt iiber zwei Drei-Wannen-Transistoren.
Dieser Transistortyp erlaubt es, das Sourcepotential negativer als das Massepotenti-
al auszulegen. Somit ist die Erzeugung eines ausreichenden Spannungsabfalls fiir den
invertierenden Komparatoreingang gegeben. Die Messung im Sourcepfad ist giinstig,
da die ins Drain eingekoppelten Stérungen, durch die DMOS-Transistoren gedampft
werden.

MNO | MN(1..9)

— U _\1:
L] DSI1 -

O Uausp

O Uausn

Ucp Ucp
<0V <0V

Abbildung 5.10: Messung im Sourcepfad
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5.1 Diskussion unterschiedlicher Konzepte

Das im Folgenden (Abbildung 5.11) vorgestellte Sense-Konzept stellt eine weitere Va-
riante dar, welche ohne zusétzliche Widerstinde auskommt. Mittels eines Komparators
werden die beiden Drain-Source-Spannungen, und damit der dazugehorige Rpgon, mit-
einander verglichen. Die Schaltung in der Blackbox " HV — NV dient zur Umsetzung
der Spannung vom Hochvolt- in den Niedervoltbereich.

Die grofien Vorteile des Konzepts liegen einerseits in der Eignung fiir HV-Anwendungen
und andererseits im Wegfallen der Source-Gegenkopplung. Der Komparator kann in
Niedervolt-Bauweise ausgefiihrt sein, was in guten Eigenschaften beziiglich der Off-
setspannung resultiert. Nachteilig ist, dass Stérungen im Drainpfad direkt gemessen
werden, bei einer Messung im Sourcepfad werden die Storungen durch die Transistoren
geddmpft. Weiters nachteilig ist, dass der Sense-Transistor in einem eigenen Trench
liegen muss (wegen dem separierten Drain von MN(1..9)).

Us Udq
X

lmain Q [ref

dig.
HY- |+
> Iaus/Uaus
NV [1L—] —

MNO | MN(1..9)

5 iUDSI — iUDsz

Abbildung 5.11: Messung im Drainpfad
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Kapiteliibersicht

Kapitel 1 beschreibt einleitend die Motivation, die ausschlaggebend fiir die Durchfiih-
rung der Diplomarbeit waren. Ebenfalls werden Praxisbeispiele erwihnt und Stresssi-
tuationen erldutert, bei denen akkurate Strommessungen erforderlich sind. Abschlie-
Bend werden die DMOS Transistoren besprochen, welche die grundlegenden Bauteile
fiir die Untersuchungen in der Arbeit darstellen.

Kapitel 2 erklidrt am Beginn den Aufbau und die Ausfithrung der Teststrukturen am
Testchip. Weiters beinhaltet das Kapitel die Ergebnisse der Labormessungen und die
dazugehorigen Datenauswertungen.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit den mechanischen Stresseffekten in Halbleitern. Ange-
fangen bei den Grundlagen, die zum Verstandnis der Materie essentiell sind, bis hin zu
den Auswirkungen von DTI-Stress.

Kapitel 4 behandelt die Auswirkungen von Temperaturdnderungen auf die elektri-
schen Eigenschaften von Bauteilen. Einleitend werden grundlegende Temperatureffekte
in Halbleitern und thermodynamische Vorgénge besprochen. Eine Diskussion der Mess-
ergebnisse mit elektro-thermischem Fokus rundet das Kapitel ab.

Kapitel 5 stellt unterschiedliche Schaltungskonzepte zur Strommessung in DMOS-
Transistoren vor. Dabei werden jeweils mogliche Anwendungsfélle erlautert und die
damit verbundenen Vor- und Nachteile diskutiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Ergebnisse der Arbeit

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss von Deep-Trench-Isolationen auf Strom-Sense-
Konzepte in lateralen DMOS-Transistoren zu untersuchen. Die Idee zum Thema ent-
stand aus dem Umstand, dass diesbeziiglich noch keine tieferreichenden Untersuchun-
gen stattgefunden haben. Ungenauigkeiten machten sich in der Vergangenheit erst auf
gefertigten Schaltungen bemerkbar und mussten nach statistischen Auswertungen der
Messergebnisse durch Methoden wie Trimming und Metal-Options in weiteren Itera-
tionen beseitigt werden. Andere Transistorgeometrien und Platzierungen von Sense-
Zellen brachten folglich beim néchsten Produkt erneut Unsicherheitsfaktoren mit ins
Spiel. Die vorliegende Arbeit liefert also den Schaltungsentwicklern und den Layoutern
wichtige Informationen, um unnétige Iterationen bei der Realisierung von Strom-Sense-
Konzepten zu vermeiden. Der Arbeitsaufwand und die damit verbundenen Kosten kon-
nen damit in Zukunft minimiert werden.

Die erstellten Teststrukturen (fiir nLDMOS und pLDMOS) wurden im Labor vermessen
und die Ergebnisse anschliefend auf Korrelationen mit den Simulationen untersucht.
Dabei lieferten die Messungen unterschiedliche Resultate beziiglich der Genauigkeit fiir
die Arbeitsbereiche der Transistoren (Ron-Bereich, Sattigungsbereich). Das bedeutet,
dass Stresseffekte nicht in jeder Applikation (bspw. Schaltregler) zu tragen kommen.
Generell zu sagen ist, dass der pLDMOS bereits im Ron-Bereich von mechanischen
Stresseinfliissen affektiert ist, da der Abstand vom Kanal zur DTI-Kante wesentlich
geringer ist, als beim nLDMOS. Eine Vergroferung des Abstands brichte Nachteile
hinsichtlich der aktiven Transistorfliche mit sich.

Eine Betrachtung des Verhaltens fiir hohere Verlustleistung zeigte, dass die Tempera-
tureffekte immer mehr an Einfluss gewinnen. Je nach Arbeitsbereich des Transistors
iiberwiegt der Effekt der Schwellspannung U; oder jener der Ladungstragermobilitét .
Besondere Beachtung verlangt also die Steuerspannung des Transistors. Befindet sich
der DMOS links vom temperaturstabilen Arbeitspunkt, was durch eine Simulation er-
mittelt werden kann, dann kommt es zu einer thermischen Mitkopplung. Das bedeutet,
eine Temperaturerhhung resultiert in einem weiteren Anstieg des Stroms.

Bei den Untersuchungen beziiglich elektro-mechanischem Stress, konnten die Analogi-
en zwischen der Niedervolt-Variante STI-Stress und der Hochvolt-Variante DTI-Stress
ausgenutzt werden. Die Einfliisse der Shallow Trench Isolation (STI) auf die Genauig-
keit von Schaltungen sind bereits seit den 90er-Jahren des 20. Jahrhunderts bekannt
[CBCT06] und werden in diverser Fachliteratur und in vielen Papers ausfiihrlich behan-
delt. Da die DTT deutlich gréf8ere Abmessungen hat und fiir andere Spannungsklassen
gebaut ist, sind nur grundlegende physikalische Beziehungen identisch. Der DTI-Stress
ist bereits bei kleinen Verlustleistungen stark vom Abstand des Kanals zur DTI-Kante
bestimmt.
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Bei den Betrachtungen hinsichtlich des elektro-thermischen Verhaltens geht es haupt-
sdchlich um die isolierenden Eigenschaften von Trenches. Kurz gesagt, breitet sich die
Wiérme in mono- und polykristallinem Silizium (S%) schneller aus als in Siliziumdioxid
(S10,), aus dem unter anderem ein Trench besteht. Das heifit, der Warmewiderstand
Ry, variiert fiir die einzelnen Sense-Strukturen aufgrund der unterschiedlichen Wegléin-
ge zum Transistormittelpunkt und den verschiedenen Materialien entlang des Ausbrei-
tungsweges. Dieser Tatsache entnimmt man, dass eine Sense-Zelle in einem separatem
Trench auf Stromanderungen zeitlich verzogert reagiert. Die Verzégerungen der Sprun-
gantwort bewegen sich allerdings in der GrofSenordnung kleiner 100 ns. Die parasitiaren
Eigenschaften des mehrmals optimierten Messaufbaus lielen keine Messungen unter
diesen Zeitwerten zu.

Die erarbeiteten Schaltungskonzepte geben dem Designer einen schnellen Uberblick
iitber mogliche Konzepte der Strommessung. Durch die Diskussion beziiglich der Vor-
teile und Nachteile kann schnell eine Filterung hinsichtlich der an das Konzept gestellten
Anforderungen vorgenommen werden.

Der Beginn des Kapitels behandelt intuitive Konzepte, die zwar in ihrem Aufbau einfach
sind, aber Einbuflen hinsichtlich der Genauigkeit mit sich bringen. Beispielsweise dafiir
sei die Source-Gegenkopplung erwihnt, welche die Stromaufteilung zwischen Haupt-
und Sense-Transistor beeinflusst, und damit das Sense-Verhéltnis verfilscht.

Wird der Drain-Source-Spannungsabfall direkt detektiert, so fallt der Sense-Widerstand,
und damit eine Fehlerquelle, weg. Allerdings muss dann die Spannung am Drain abge-
griffen werden, wodurch alle dort auftretenden Stérungen mitdetektiert werden.

Auch das Verwenden von Bauteil-Absolutwerten geht direkt in das Ergebnis der Uber-
tragungsfunktion ein. Abhilfe bringen Konzepte, bei denen Bauteilwerte miteinander
in einer relativen Beziehung stehen.

Eine Separierung der Drain- (beim nLDMOS) und Sourceanschliisse (beim pIDMOS)
von Haupt- und Sense-Transistor, bringt Nachteile hinsichtlich der Stresseffekte und
damit der Genauigkeit.

Offsetfreie, und damit genaue, Vergleiche der Sense-Spannung mit einer Referenz,
resultieren in hoherem schaltungstechnischem Aufwand (Switched Capacitor (SC) -
Schaltungen).
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6.3 Ausblick

Die im Rahmen der Diplomarbeit erarbeiteten Themen, beleuchten ein bis dato fiir
diese Deep-Sub-Micron Technologie (DSM) noch nicht untersuchtes Gebiet. Somit stellt
dieses Dokument eine Sammlung von notwendigem Grundwissen dar, welches als Basis
fiir weitere Untersuchungen, aber vor allem zum Bauen von Schaltungen, herangezogen
werden kann.

Device-technisch wére eine Reduktion von Stressauswirkungen (vor allem beim pLD-
MOS), als auch eine Verbesserung hinsichtlich der Randeffekte beim nLDMOS erstre-
benswert. Die einfachste Vorgehensweise, um die Auswirkungen vom mechanischem
Stress zu reduzieren, ist es, den Deep-Trench weit genug vom Kanal zu platzieren.
Zukiinftige Untersuchungen an Teststrukturen mit unterschiedlichen Kanal-Trench-
Abstéinden wiirden Grenzwerte liefern, ab denen Stresseffekte beachtet werden miis-
sen.

Der reale Aufbau eines interessanten Sense-Konzepts auf Silizium-Ebene wiirde Mess-
ergebnisse liefern, die mit Simulationen auf Korrelationen hin untersucht werden kénn-

ten.

Detaillierte Untersuchungen von durch das Power-Kupfer induzierten Stresseffekten,
konnten generell fiir die verwendete Technologie interessant sein.
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A Anhang

A.1 Schematics & Layouts
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Abbildung A.1: Schematic (nLDMOS)
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Abbildung A.2: Schematic (pLDMOS)
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Abbildung A.3: Layout (nLDMOS)
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A.1 Schematics & Layouts

Abbildung A.4: Layout (pLDMOS)
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