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

Durch die fortschreitende Hochintegration werden neuartige flächenoptimierte Isola-
tionskonzepte zur elektrischen Isolierung von Transistoren verwendet. Wurde dieser
Schritt für reine CMOS-Technologien schon vor mehreren Jahren durch die Einführung
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 groß sein können, noch weitgehend unbekannt.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von Strom-Sense-Konzepten den Einfluss der vorliegen-
den Deep-Trench-Isolation auf das Sense-Verhältnis des Stromes in lateralen DMOS-
Transistoren zu untersuchen. Strommessungen über Sense-Transistoren bieten sich ins-
besondere für 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 möglichst kompen-
siert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden beispielsweise direkt in die Entwicklung von Schalt-
reglern fließen, die aufgrund von Effizienzanforderungen auf Strom-Sense-Konzepte an-
gewiesen sind.
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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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Tätigkeit als Diplomand bei Infineon Technologies Austria AG in Villach entstanden
ist.
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1.4 Flächenbedarf Analog- und Digitalteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5 Bedeutung der Sense-Genauigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6 Zündpuls in Airbag Applikationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.7 Kurzschlusstyp 1 und Kurzschlusstyp 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.8 Prinzip der Stromfilamentierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.9 Zusammenhang Stromverstärkung-Kollektorstrom-Temperatur . . . . . 11
1.10 Isolationsarten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.11 Schnittbild DTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.12 Schnittbild nLDMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.13 nLDMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.14 pLDMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1 Beispiel einer Sense-Zelle in horizontaler und in vertikaler Anordnung
(nLDMOS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Sense-Zelle in eigenem Trench . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Mikroskopbild nLDMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4 Beispiel einer Sense-Zelle in horizontaler Anordnung und in vertikaler

Anordnung (pLDMOS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5 Sense-Zelle in eigenem Trench . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.6 Mikroskopbild pLDMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.7 Teststruktur auf dem Testwafer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.8 Bulk-Source Diodenkennlinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Udd positive Versorgungsspannung V

UDS Drain-Source–Spannung V

UDS,sat Drain-Source–Sättigungsspannung V

UGO Overdrive-Spannung V

UGS Gate-Source–Spannung V

Upn Spannung am pn–Übergang V
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P . . . Leistungen

Physikalische Konstanten1

Konstante Bedeutung Zahlenwert

k Boltzmann–Konstante 1, 38 · 10−23Ws
K

q Elementarladung 1, 602 · 10−19As

Kennwerte von Halbleitern bei Raumtemperatur

(300K)1

Bezeichnung Si Einheit

Mobilität der Elektronen µn 1450 cm2

V s

Mobilität der Löcher µp 450 cm2
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ziel und gleichzeitig Motivation dieser Diplomarbeit ist es Strom-Sense-Konzepte für
laterale Leistungstransistoren (DMOS) zu finden, die unter Berücksichtigung von di-
versen physikalischen Effekten möglichst genaue Ergebnisse liefern. Die im Laufe der
Arbeit erarbeiteten Resultate sollen dem Schaltungsdesigner, aber auch in weiterer In-
stanz dem Layouter helfen, das bestmögliche Konzept schnell und sicher anzuwenden.
Tieferreichende Untersuchungen dieser Thematik haben bis dato noch nicht stattgefun-
den, obwohl diese essentiell für die Performance diverser Schaltungen ist. Für die Ge-
nauigkeit und somit Erfüllung der Spezifikation ausschlaggebend waren bisher vor allem
Erfahrung und gute Technologiekenntnisse der Designer und Layouter. In den meisten
Fällen mussten Schaltungskonzepte im Rahmen von Testchips auf ihr reales Verhalten
hin überprüft werden. Dies verlangsamte den Entwicklungsprozess und bedeutete damit
Mehrkosten.
Die im Folgenden angeführten Punkte sind ausschlaggebend, warum bei der Wahl der
Sense-Konzepte besonders Acht gegeben werden muss:

• Effizienzsteigerung (z.B.: Schaltregler)

• Kundenanforderungen (z.B.: an Sensor-Interfaces und Stromregler)

• Flächeneinsparung (z.B.: Überlast-Schutz in linearen Spannungsreglern)

Die Thematik der Effizienz und damit der Kosten ist auch im Bereich der integrierten
Schaltungen das wesentlichste Element um wettbewerbsfähig 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 ständig im Wachstum
begriffen und helfen damit die Sicherheit, den Komfort aber auch die Umweltverträg-
lichkeit weiter zu steigern. Gerade deshalb ist die Optimierung der (Leistungs-) Per-
formance jedes einzelnen Bauteils essentiell.

1



1 Einleitung

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 für 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-
nötigt, lediglich in Wärme umgewandelt wird. Das Wärmeproblem bringt die fortschrei-
tende Verkleinerung der Gehäuse mit sich, welche die Wärmeabgabe 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 über 90 % (theoretisch 100 %) möglich.

Das Prinzipschaltbild eines Buck -Konverters (Abwärtswandler) sei in Abbildung 1.1
angeführt.

Der Highside-Switch wird durch einen p-Kanal DMOS (pLDMOS) und der Lowside-
Switch durch einen n-Kanal DMOS (nLDMOS) realisiert. Anstatt des nLDMOS würde
der Einsatz einer simplen Diode ausreichen, jedoch wäre der Wirkungsgrad aufgrund
der Verlustleistung in der Diode geringer. Die komplementäre 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 Änderung der
Regelparameter unkompliziert erfolgen kann. Auch der Flächenbedarf sinkt deutlich
(Shrink -Faktor).

Uref

Rsense

L

CD

K:1

Udd

Uaus

Abbildung 1.1: Eine Möglichkeit der Strommessung zur Überstromdetektion
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1.2 Beispiele

Bei Schaltreglern ist die Strommessung für die prinzipielle Funktion nicht erforder-
lich, da der Ausgangsstrom bzw. die Ausgangsspannung als Stellgröße für den Regler
dient. Dennoch wird der Strom mittels eines Sensepfades gemessen. Der Grund ist
dabei folgender: Induktivitäten und Kapazitäten sind aufgrund ihrer Größe schwer in-
tegrierbar, deshalb werden sie außerhalb des ICs auf der Platine als diskrete Bauteile
ausgeführt. Diese Tatsache macht das Herausführen von internen Schaltungsknoten
an externe Pins notwendig. Im Fehlerfall kann an diesen Pins ein Kurzschluss gegen
die Versorgungsspannung oder Masse auftreten. Ein großer Strom und damit in er-
ster Instanz die Erwärmung des Bauteils wäre die Folge. Ein zu lange andauernder
Kurzschluss würde die Zerstörung des Bauteils bedeuten. Die automotiven Standards
verlangen deshalb geeignete Schutzmaßnahmen. Eine vorgeschriebene Variante ist die
Überstromabschaltung (Overcurrent-Protection). Fließt ein unerwartet hoher Strom
für eine zu lange Zeit, wird dieser detektiert und führt zur Abschaltung des Devi-
ces. Die Schwierigkeit dabei ist, dass der Kurzschluss nicht in jedem Fall niederohmig
(Strom ist maximal) sein muss. Hochohmige Kurzschlüsse haben kleinere Ströme zur
Folge.

Vor- und Nachteile der Struktur in Abbildung 1.1:

Vorteile:

• Beinahe verlustlose Messung des Stroms aufgrund des großen Verhältnisses zwi-
schen Zellenanzahl von Haupttransistor und Sense-Transistor
(typisch: 100 ≤ K ≤ 10000)

• Es wird kein Sense-Widerstand im Hochstrompfad benötigt

Nachteile:

• Schlechtes Matching bei großen Sense-Verhältnissen

• 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 Bonddrähte und Pins, äquivalenter
Serienwiderstand (ESR) von Kapazitäten, resistiver Anteil vom Blindwiderstand der
Induktivitäten und der RON der Transistoren.
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L RL

C

ESR

Uaus

Uein

pLDMOS

nLDMOS

UGate+

UGate-

I1

I2

Ia

ZL>>

Rbond
Gate-

Treiber

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 auszuwählen, wel-
ches die Beeinflussung so niedrig wie möglich hält.

Berechnung der stat. Verlustleistung:

Pstat = I2
1 ·RONp︸ ︷︷ ︸

P1

+ I2
a · (Rbond +RL)︸ ︷︷ ︸

P2

+UDSn · I2︸ ︷︷ ︸
P3

+ I2
a ·RESR︸ ︷︷ ︸

P4

(1.1)

Die Formel für die Berechnung der Leistung setzt sich aus vier Einzeltermen zusam-
men. Der erste Term P1 entsteht durch die Verlustleistung im pLDMOS. P2 ist die
im Bonddraht Rbond und im parasitären Widerstand RL der Induktivität L umgesetzte
Leistung. Die Drain-Source-Spannung UDSn verursacht gemeinsam mit dem Strom I2

den dritten Term P3 der gesamten statischen Verlustleistung. Schlussendlich kommt
mit dem ESR der Kapazität C der vierte Teil dazu.

Dynamische Verluste

Die dynamischen Verluste sind frequenzabhängig und entstehen durch das Schalten der
Transistoren. Beispielsweise sind Umladeverluste der Gates und Verluste durch parasi-
täre Elemente wie Induktivitäten und Kapazitäten darin inkludiert.
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1.2 Beispiele

1.2.2 Kundenanforderungen

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

Folgend seinen zwei Beispiele angeführt, 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
Messfühler, sondern zusätzlich Schaltungen zur Signalkonditionierung und der digita-
len Kommunikation mit der Außenwelt. Um den erwähnten Kommunikationsprotokol-
len zu genügen, müssen 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 Zündpille (Squib) für einen Airbag an den Anschlüssen des ICs (Abbil-
dung 1.3(b)). Um ein einwandfreies Auslösen des Airbags zu gewährleisten muss der
Strom durch die Zündladung konstant gehalten werden (Ein Zündpuls ist in Abbil-
dung 1.6 zu sehen). Dies erfordert ein geeignetes Strom-Sense-Konzept für die Strom-
reglung.
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Sensor

UB

U=konst.

I

(a)

Squib

UB

I=konst.

I

(b)

Abbildung 1.3: (a) Prinzip eines Sensor-Interfaces (b) Anwendungsfall für eine Strom-
reglung

1.2.3 Flächeneinsparung (Überlast-Schutz in linearen
Spannungsreglern, Schaltern)

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

Abbildung 1.4: Flächenbedarf 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 hängt. Diese schwankt im KFZ mit 12 Volt Bordnetz von 6 V bis
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1.3 Stresssituationen

18 V. Im normalen Betriebsfall sind bis zu 18 Volt Klemmenspannung möglich. Im
Fehlerfall (z.B.: load dump) können bis 40 Volt auftreten. Beispielsweise ist die Strom-
limitierung für einen Strom von 1 A ausgelegt. Die Drain-Source-Spannung, welche am
Transistor abfallt, beträgt damit 18 Volt.

UB=18 V

I=1 A

UDS=18 V

Abbildung 1.5: Bedeutung der Sense-Genauigkeit

Die Leistung ergibt sich zu:

P = UDS · I = 18 V · 1 A = 18 W (1.2)

Das Device kann somit für eine maximale Leistung von 18 W ausgelegt werden. Befindet
sich aber in der Strommessung eine Unsicherheit, so muss das Bauteil vor Überbela-
stung geschützt werden. Dies erfolgt in Form von zusätzlicher Chipfläche. 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 größere Verlustleistung von 21,6 W zur Folge.
Je genauer also das Strom-Sense-Konzept, desto kleiner der zusätzliche Flächenauf-
wand!

1.3 Stresssituationen

In diesem Abschnitt werden in der Praxis auftretende Situationen betrachtet, bei denen
ein Strom durch den Transistor fließt, welcher zu einer Erwärmung dessen und damit
zu thermischem Stress führt. Das Verhalten wird dabei für normale Anwendungsfälle
wie zum Beispiel die Stromregelung aber auch Fehlerfälle (Kurzschlüsse) dokumen-
tiert.

1.3.1 Regelung

Eine Regelung kommt dann zum Einsatz, wenn die Signalform bestimmten Anforde-
rungen genügen muss. Die im Transistor umgesetzte Leistung ist gemäß den Formeln
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1 Einleitung

von der Spannung, dem Strom aber auch der Zeit abhängig.

P =
1

T

∫ t0+T

t0

u(t) · i(t) dt (1.3)

Als Beispiel einer automotiven Applikation sei der Zündpuls für einen Airbag dargestellt
(Abbildung 1.6).

tPuls
t

I

Abbildung 1.6: Zündpuls in Airbag Applikationen

Die Leistung steigt dabei in einer Zeit von circa 20 µs auf einen bestimmten DC-
Wert (i.A. 2 A) an. In dieser Zeit beginnt sich die Chipoberfläche aufzuheizen bis die
maximale Temperatur erreicht ist. Am Ende des Zündpulses beginnt der Abkühlungs-
vorgang. Die erreichbare Temperatur hängt von mehreren Faktoren ab. Hauptsächlich
ausschlaggebend sind aber die elektrische Leistung und die thermische Kapazität der
verwendeten Materialien. Kühlelemente in Form von Kupfer-Metallisierung, Bonddräh-
te, Gehäuse, usw. beeinflussen das Wärmeabfuhrverhalten.

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/Zerstörung. Dabei
wird zwischen zwei Kurzschlussfällen unterschieden:

• Kurzschluss Typ 1:
Dieser KS-Fall kann als der Häufigste angesehen werden. Der DMOS wird dabei
auf einen bereits bestehenden Kurzschluss eingeschalten. Dabei fließt unverzögert
der maximale Strom, da das Gate komplett ungeladen ist.
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1.3 Stresssituationen

• Kurzschluss Typ 2:
Der Kurzschluss tritt hier im eingeschaltenen Zustand auf. Das heißt, es fließt
bereits ein Strom durch das Device. Sobald ein zu hoher Strom (Overcurrent)
diagnostiziert wird, muss der Transistor abgeschaltet werden. Da die Gatekapa-
zität voll geladen ist, kann dieser Vorgang nicht verzögerungsfrei erfolgen. Das
Entladen der Gatekapazität 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 höheren Kurzschlussstrom in der Realität sanfter erfolgt, da Leitungsinduk-
tivitäten und Kapazitäten die Anstiegsgeschwindigkeit limitieren.

t

UGS

t

ID

tKS

(a)

t

UGS

t

ID

tKS

(b)

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

1.3.3 Überlast im eingeschwungenen Zustand
(DC)

Die große Gefahr bei allen Fehlerfällen ist, dass nicht rechtzeitig darauf reagiert wird.
Das heißt, dass die Abschaltung des Bauteils zu spät erfolgt. Das Device kann in dieser
Zeit Schaden nehmen bzw. in weiterer Folge zerstört werden. Im Idealzustand ist die
Stromdichte in allen Zellen des DMOS-Transistors ausgewogen. Beginnen sich jedoch
Teile partiell zu erwärmen, so entsteht in den Zellen sogenannte Stromfilamentierung.
Die betroffenen Zellen übernehmen dabei von den benachbarten Zellen immer mehr
Strom bis hin zu deren thermischer Zerstörung.
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nx

ny

Abbildung 1.8: Prinzip der Stromfilamentierung

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

Grundlegendes Element für die Betrachtungen ist der parasitäre npn-Transistor (T1)
beim nLDMOS, welcher sich zwischen der Drain-Extension (Kollektor des Bipolartran-
sistors (BJT)) und dem Source-Anschluss (Emitter des BJTs) befindet (siehe Abbil-
dung 1.13). Die Basis entspricht dem niedrig dotierten Bulk-Gebiet.
Der npn-Transistor kann durch einen Spannungsabfall am Basiswiderstand R1 und den
dadurch resultierenden Stromfluss in die Basis eingeschalten werden. Da die elektrische
Feldstärke in jenem Punkt, wo Drain und Bulk zusammentreffen sehr groß ist, kommt
es zur Generierung von ”heißen” Ladungsträgern (sogenannte hot carriers) aufgrund
von Stoßionisierung. Die Elektronen werden dabei vom Drain abgesaugt, die Löcher
wandern jedoch langsam zum Bulkanschluss, da dieser ein p-Gebiet darstellt. Genau
dieser Löcherstrom verursacht den Spannungsabfall am Basiswiderstand des Bipolar-
transistors.

Der Parameter der Stromverstärkung B (Gleichung 1.4) in Bipolartransistoren ist der
Proportionalitätsfaktor zwischen Kollektor- und Basisstrom und ist zudem noch tem-
peraturabhängig.

B =
IC
IB

(1.4)

Je größer also der Basisstrom IB, desto größer auch der resultierende Kollektorstrom
IC . Die Zunahme erfolgt nur bis zu einem gewissen Wert von IC , danach nimmt B
wieder ab (siehe Abbildung 1.9).
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Abbildung 1.9: Zusammenhang Stromverstärkung-Kollektorstrom-Temperatur [Hof06]

Erhöht man nun zusätzlich die Temperatur, so verschiebt sich die Kennlinie nach oben.
Das bedeutet, die Stromverstärkung steigt bei höheren Temperaturen und löst einen
weiteren Anstieg des Stromes aus. Der Vorgang wird als thermische Mitkopplung be-
zeichnet und bewirkt in letzter Instanz die thermische Zerstörung des Bauelementes,
wenn nicht rechtzeitig eingegriffen wird. Im Extremfall können aufgrund des hohen
Stromes die Bonddrähte schmelzen. Da bei einer Temperatur von zirka 180 ◦C das
Lötzinn zu schmelzen beginnt, besteht auch die Gefahr des selbstständigen Auslötens
von Bauteilen auf der Platine.

Die unten angeführten Gegebenheiten begünstigen den Effekt der Stromfilamentie-
rung:

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

• Die Stromverstärkung B ist ein über die Chipfläche stark gestreuter Parameter.
Weist diese an einem bestimmten Ort zufällig eine Erhöhung auf, dann ist diese
Zelle anfälliger für eine möglich auftretende Stromfilamentierung.

• Die Transistormitte liegt temperaturmäßig gesehen am heißesten Punkt und be-
günstigt den Effekt der Stromfilamentierung.

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

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 überhaupt funktioniert, müssen 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 benötigt. In Datenspeicheranwendungen, wie zum Beispiel
beim dynamischen RAM (DRAM) ist man getrieben, die Packungsdichte so groß wie
möglich zu gestalten. So kam es zur Entwicklung der DTI. Anstatt der p-Gebiete wird
ein Graben geätzt, in welchem Siliziumdioxid an den Wänden abgeschieden wird. Um
gleichzeitig das p-Substrat kontaktieren zu können, wird der Trench innen mit (p+)-
dotiertem Polysilizium aufgefüllt (Abbildung 1.11). Die Isolationsfähigkeit kann durch
die Dicke des abgeschiedenen Siliziumdioxids variiert werden.

Abbildung 1.11: Schnittbild DTI
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Siliziumdioxid hat andere mechanische Eigenschaften als mono- und polykristallines Si-
lizium. Dies bedeutet für den Halbleiter, besonders unter Temperatureinflüssen, 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 führte
zur Entwicklung des DMOS. Dieser Transistortyp ist geeignet um im Gegensatz zu her-
kömmlichen MOS-Schaltern große Spannungen und Ströme zu verarbeiten.

Die Bauformen unterscheiden sich je nach Dotierung und Aufbau in:

• n-Kanal DMOS

• p-Kanal DMOS

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

Den lateralen Realisierungen liegen folgende Eigenschaften zugrunde: [Jan10]

• RON · A gut

• Schnelle Anstiegs- und Abfallzeiten (großes dU
dt

)

• Skalierbar über die Spannungsklasse

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

Metall

G DS

L
n‐

FOX

n+n+

psubst

p

Driftzone

GOX

Abbildung 1.12: Schnittbild nLDMOS [Jan10]
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Seine Bezeichnung erhielt der DMOS (Double Diffused Metal Oxide 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 Kanallänge beim
nLDMOS wird durch die Ränder 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 möglich. Dies bedeutet eine Ver-
kleinerung der Fläche und somit aktive Einsparung von Silizium. Die bereits erwähnte
Isolierung ist als Deep Trench Isolation (DTI) ausgeführt. Dabei handelt es sich um
einen geätzten Graben, welcher bis ins Substrat reicht und mit Siliziumdioxid und
(p+)-Polysilizium aufgefüllt wird. Die hervorragende Isolationsfähigkeit von SiO2 ge-
währleistet eine hohe Durchbruchfestigkeit.

1.5.1 n-Kanal DMOS

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

Abbildung 1.13: nLDMOS [Wap07]

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
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3 und 4 detailliert erklärt. Die mit STI (Shallow Trench Isolation) bezeichneten Ge-
biete stellen elektrisch eine Isolierung dar, die durch Ätzvorgänge und anschließendes
Auffüllen 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 DTI 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 Übergang auf diese
Bauform möglich, da bei vertikalen Typen das Drain-/ Source-Gebiet durch die n-
dotierte Epitaxie bestimmt wird. Durch Vertauschen der Spannungen können dieselben
Betrachtungen wie für den n-Kanal Typ angewendet werden. Da im Allgemeinen die
Beweglichkeit von Elektronen um den Faktor 2-3 mal höher ist als die von Löchern, ist
auch die Kenngröße RON · A beim p-Typ größer. [Wap07]

Abbildung 1.14: pLDMOS [Wap07]

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

2.1 Teststrukturen

Um aussagekräftige Ergebnisse bezüglich der optimalen Lage von Sense-Zellen im
DMOS zu erhalten ist es unumgänglich, dies an einem realen Device zu untersu-
chen. Deshalb wurden jeweils für 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-förmigen Umrisse der Transistoren sind absichtlich gewählt, da diese Formen in
ähnlicher Weise in realen Anwendungen zu finden sind. Die stufige Form erzeugt zudem
Ecken und Kanten, die sich zum Studieren von Feldverläufen besonders eignen. Sense-
Zellen sind daher an verschiedenen interessanten Stellen in unterschiedlichen Varianten
ausgeführt:

• Vertikale Anordnung

• Horizontale Anordnung

• Platzierung in einem eigenen Trench

Die vertikale Anordnung bietet gegenüber der horizontalen den Vorteil, dass die einzel-
nen Zellen leichter zu platzieren sind, aber auch dass der Widerstand im RON -Zustand
in Bezug auf die Fläche optimiert ist. Der Einfluss des Trenches bedeutet für 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-Verhältnis K zwischen Haupt- und
Sensetransistor liegt circa bei Faktor 1000. Ein gängiger Wert also, wie er in der Praxis
Anwendung finden könnte.
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

2.1.1 nLDMOS

Die Kenngröße RON ·W hat beim nLDMOS einen Wert von 12, 3 kΩ·µm. Der größte Wi-
derstand tritt dabei bei Hochtemperatur, also 150 ◦C auf. Mittels eines Temperaturko-
effizienten von 0,47 %/K folgt daraus einRON ·W von 19, 6 kΩ·µm.

Der gewünschte On-Widerstand ergibt eine Kanalweite von:

Whaupt = 19,6 kΩ·µm
405 mΩ

= 48, 47 mm

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

MN2,MN6 (eigener Trench):
Wsense = 12, 3 µm · 4 = 49, 2 µm⇒ K = 48,47 mm

49,2 µm
= 985

MN3 (horizontal): Wsense = 4, 1 µm · 12 = 49, 2 µm⇒ K = 985

MN1,4,5,7,8,9 (vertikal):Wsense = 12, 3 µm · 4 = 49, 2 µm⇒ K = 985

Die Fläche des nLDMOS am Testchip wurde mit 0, 3 mm2 festgelegt. Dadurch ändern
sich die Kanalweite und das Sense-Verhältnis zu:

K =
Whaupt

Wsense
= 62,2 mm

49,2 µm
= 1264

Eine Schaltungssimulation über die Stromaufteilung zwischen Haupt- & Sense-Transistor
zeigte, dass die Transistormodelle verglichen mit den Labormessungen (Kapitel 2.3)
große Abweichungen aufweisen. Die Ursache liegt in der Exaktheit der Modelle. Das
Erstellen von der Realität entsprechenden Modellen, ist im Allgemeinen eine sehr kom-
plexe Aufgabe, da die Halbleiterfertigung teils großen Parameterstreuungen unterliegt.
Werden die Bauteile physikalisch verändert 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 enthält auch die Beschriftung für die Zuordnung der Pads.

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

Die aktive Transisitorfläche (L-Form) ist von Pads, welche die Verbindung nach außen
hin über Bonddrähte gewährleisten, umgeben. Die obere große Power -Kupfer-Platte
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2.1 Teststrukturen

Sense-Struktur

(a)

Sense-Struktur

(b)

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

Deep Trench

Abbildung 2.2: Sense-Zelle in eigenem Trench

Abbildung 2.3: Mikroskopbild nLDMOS

kontaktiert die Drainanschlüsse des Transistors. Die darunterliegende kleine Fläche
stellt den Sourcekontakt dar. Dadurch ist eine niederohmige Kontaktierung gewährlei-
stet. Um die Kontaktierung mittels Bonddrähten zu ermöglichen, ist die Passivierungs-
schicht an den betreffenden Stellen ausgenommen.
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

2.1.2 pLDMOS

Die Kenngröße RON ·W hat beim pLDMOS einen Wert von 40, 12 kΩ ·µm. Der größte
Widerstand tritt dabei bei Hochtemperatur, also 150 ◦C auf. Mittels eines Temperatur-
koeffizienten von 0,52 %/K folgt daraus einRON von 66, 2 kΩ·µm.

Der gewünschte On-Widerstand ergibt eine Kanalweite von:

Whaupt = 66,2 kΩ·µm
800 mΩ

= 82, 5 mm

MP2,MP8 (eigener Trench):
W = 18, 86 µm · 4 = 75, 44 µm⇒ K = 82,5 mm

75,44 µm
= 1094, 16

MP3 (horizontal):W = 4, 1 µm · 20 = 82 µm⇒ K = 82,5 mm
82 µm

= 1006, 1

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

⇒ K = 82,5 mm
77,08 µm

= 1070, 32

MP4: Nicht ausgeführt.

Die Fläche des pLDMOS am Testchip wurde mit 0, 35 mm2 festgelegt. Dadurch ändern
sich die Kanalweite und die Sense-Verhältnisse zu:

MP2,MP8 (eigener Trench): K = 78,4 mm
75,44 µm

= 1039

MP3 (horizontal): K = 78,4 mm
82 µm

= 956

MP1,5,6,7,9,10 (vertikal): K = 78,4 mm
77,08 µm

= 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 enthält auch die Beschriftung für die Zuordnung der Pads.

Abbildung 2.6 zeigt ein Bild des pLDMOS, welches am Spitzenmessplatz unter dem
Mikroskop aufgenommen wurde. Hier repräsentiert die obere Metallisierungsfläche den
Drainanschluss des Transistors, die untere Fläche den Sourceanschluss.
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2.1 Teststrukturen

Sense-Struktur

(a)

Sense-Struktur

(b)

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

Deep Trench

Abbildung 2.5: Sense-Zelle in eigenem Trench

Abbildung 2.6: Mikroskopbild pLDMOS

Als zusätzliche Teststruktur (MP4) war ursprünglich 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 UBnp 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).
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Abbildung 2.8: Bulk-Source Diodenkennlinie bei Raumtemperatur

Die bereits erwähnte Dotierung bewirkt also eine Verschmälerung der Raumladungs-
zone. Dadurch wird die Wegstrecke minimal und der Lawineneffekt (Avalanche-Effekt)
nicht mehr ausgelöst. 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 Bestätigung bzw. Widerlegung
der aufgestellten Hypothesen aber auch um Übereinstimmungen mit den Messergeb-
nissen zu finden. Die zur Verfügung stehende Software (Benutzeroberfläche zu sehen
in Abbildung 2.9) erlaubt es Temperaturverläufe in Halbleiterbauteilen nachzustellen.
Dies ist für DC- und Transientensimulationen möglich. Die Darstellung kann einer-
seits in Form von 2D- aber auch 3D-Plots oder Temperatur-/Zeitdiagrammen erfol-
gen.

Grundlegend für eine Simulation ist die Extraktion der DMOS-Fläche aus dem ferti-
gen Layout. Das Power-Metal (Kupfer) wirkt dabei als Kühlfläche und beeinflusst das
Temperaturverhalten. Zusätzlich können Wärmeübergänge einerseits über die Bond-
drähte und andererseits den Montagekleber, das Leadframe und das Package bis hin
zur Leiterplatte (PCB) modelliert werden.

Simulationsarten:

• 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 Verhältnisse am Chip.

• Transientensimulation
Hier ist eine Variation der Leistung über die Zeit möglich. Damit kann das
Aufwärm- und Abkühlverhalten des Chips evaluiert werden. Eine Angabe der
Drain-Source-Spannung ist ebenfalls möglich.

2.3 Labormessungen

Die Labormessungen bieten nur beschränkte Möglichkeiten um die Simulationen und
aufgestellten Hypothesen zu verifizieren. Die beste Möglichkeit die genaueste Teststruk-
tur zu finden ist, Vergleiche zwischen den unterschiedlichen Sense-Strömen und dem
Strom durch den Haupt-Transistor anzustellen. Die beste Sense-Struktur ist dann
gefunden, wenn die Abweichung zu diesem Strom bei Berücksichtigung des Sense-
Verhältnisses am geringsten ist. Dabei ist es notwendig Messungen im Ron-Bereich,
aber auch in der Sättigung durchzuführen, da manche Effekte nur in einem der Arbeits-
bereiche sichtbar werden. Die Beobachtung des Verhaltens bei diversen Temperaturen
und transienten Vorgängen bei unterschiedlichen Leistungen ist ebenfalls möglich.
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

Abbildung 2.9: Eltic: grafische Benutzeroberfläche
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2.3 Labormessungen

Um aussagekräftige Ergebnisse erhalten zu können, 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
über dem Transistor gering, das heißt, die resultierende Verlustleistung ist dementspre-
chend klein. Das bedeutet, dass die Wärmeentwicklung nur gering ist.

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

Der Transistor MN0 stellt den Haupt-DMOS, MN(1..9) eine der neun Sense-Zellen dar.
Das Zellenverhältnis zwischen diesen beiden ist zirka auf den Faktor 1000 fixiert. Die
genauen Berechnungen der Verhältnisse sind in Kapitel 2 zu finden. In den Sourcepfa-
den der Transistoren sind Stromquellen geschaltet, mit welchen die jeweiligen Ströme
in den Pfaden eingestellt werden. Durch Übergang bei den Messungen auf das Force-
Sense-Prinzip (Kelvin-Pads), lassen sich Messungenauigkeiten aufgrund von Leitungs-
widerständen (Leiterbahnen, Bonddrähte, u.a.) ausschließen. Der Arbeitsbereich, in
dem sich der Transistor befindet, wird durch die Drain-Source-Spannung UDS und die
Gate-Source-Spannung UGS bestimmt.
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DS

SFSS SF (1..9) SS(1..9)

=USRC =UGS

IMN0 IMN(1..9)

MN0 MN(1..9)

UDS

U

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

Da die Anzahl der Kanäle bei den verwendeten Parameter-Analyzern limitiert ist, mus-
ste die Messung der Sense-Strukturen in zwei Hälften 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 Eingänge des Parameteranalyzers. Diese Tatsache erhöht
die Gesamtstromaufnahme und bewirkt eine Verfälschung des Messergebnisses.
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MN0 MN(1..9)
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IMP0 IMP(1..10)

MP0 MP(1..10)

U

(b)

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

Abhilfe bringt der Übergang 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 Messkanälen 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 präzise wie möglich eingeprägt. Der im Verhältnis um
das 1000-fache kleinere Sense-Strom, also 1 mA, wird um seinen Nominalwert ent-
sprechend vergrößert und verkleinert bis die Spannungsabfälle über den Stromquellen
übereinstimmen. 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 (RDSon) in Abhängigkeit von
der Drain-Source-Spannung gezeigt (Abbildung 2.12).

0 50 100 150 200 250 300
170

180

190

200

210

220

230

240

250

UDS / V

R
D

S
on

 / 
m

O
hm

RDSon over UDS 

 

 

measurement
nom-corner
fast-corner
slow-corner

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 Kurvenverläufe zeigen bei nied-
riger als auch bei höherer Temperatur als die Raumtemperatur ähnliches Verhalten, mit
der Abweichung, dass der Widerstandswert andere Zahlenwerte annimmt. Die Transi-
stormodelle stimmen bei diesen Temperaturen nicht mehr gut mit der Realität überein.
Der elektrische Widerstand verhält sich folgend:

• Bei −40 ◦C sinkt der elektrische Widerstand, aufgrund der höheren Mobilität.

• Bei 125 ◦C steigt der elektrische Widerstand, aufgrund der niedrigeren Mobilität.

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

Abbildung 2.13 zeigt den Verlauf des Sense-Verhältnisses über den Strom durch das
Bauteil bei verschiedenen Temperaturen für den nLDMOS. Deutlich zu erkennen ist,
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(b) −40 ◦C
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(c) 125 ◦C

Abbildung 2.13: Verlauf des Sense-Verhältnisses über den Strom (bei verschiedenen
Temperaturen) (nLDMOS)

dass der Kilis-Faktor (Gleichung 2.1) nahezu temperaturunempfindlich ist und bei grö-
ßeren Strömen nahezu konstante Werte annimmt. Dieser Bereich ist also für lineare
Strommessungen sehr günstig.

kilis =
Iload
Isense

(2.1)

frel =
xa − xw
xw

· 100 % (2.2)
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2.3 Labormessungen

frel relativer Fehler

xa angezeigter Wert

xw wahrer Wert

Bezüglich der Genauigkeit von Sense-Strukturen sind teilweise große Unterschiede zu
erkennen. Tabelle 2.1 gibt Aufschluss über die relativen Fehler der einzelnen Strukturen
jeweils bei kleinen und großen Strömen. Die Messergebnisse bei kleinen Strömen müssen
für direkte Vergleiche herangezogen werden, da die Sense-Strukturen nur minimalen
Temperatureinflüssen und damit Verfälschungen unterliegen.

Struktur frel (25 ◦C) frel (−40 ◦C) frel (125 ◦C)
I < I > I < I > I < I >

# % % % % % %
1 9,4 12,8 9,5 13 8,7 12
2 9,3 13 9,1 12,8 9,3 12,8
3 23 25,6 22,9 25,6 23 25,4
4 9,4 12,8 9,3 12,8 9,2 12,6
6 9,6 13,1 9,7 13,3 8,8 12,3
7 7,8 11,3 7,6 11 8,1 11,4
8 5,4 9,4 5,2 9,3 5,4 9,2
9 9,1 12,5 9,3 12,6 8,6 12,1

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 für exakte Strommessun-
gen bereits ein Problem darstellt. Ursache für die großen Abweichungen sind die Un-
genauigkeiten der Randabschlüsse von vertikalen (und damit in multiplizierter Form
auch horizontalen) Sense-Zellen. Daraus resultieren die beobachteten Stromänderun-
gen und damit verbunden ungenauere Sense-Verhältnisse (Näheres in Abschnitt 2.3.1).
Die Randabschlüsse der Sense-Zellen innerhalb von Trenches zeigen diese Unschärfen
nur minimal, haben aber erhebliche Nachteile in Hinsicht auf Stresseffekte im Silizium
(Näheres in Kapitel 3). Sense-Struktur Nummer 8 liegt in der linken unteren Ecke des
Transistors und damit temperaturmäßig gesehen an einem Punkt mit großer Differenz
zur durchschnittlichen Temperatur. Zusätzlich unterliegt diese Struktur an der unteren
Kante Stresseinflüssen. Sense-Struktur Nummer 7 liegt an der inneren Ecke des Tran-
sistors ziemlich ungünstig. Laut Tabelle 2.1 ist sense7 wie auch sense8 sogar mit einem
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2 Teststrukturen, 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 möglichen Ursachen für die Abweichungen der vertikalen (und
in Folge dessen der horizontalen) Sense-Zellen vom idealen Verhalten erörtert.
Grundlegend ist die Kanalweite im nLDMOS durch die Länge der n-Implantierung
bestimmt. Die Fertigungsstreuungen bei Lithografieprozessen bewegen sich nur im
Nanometer-Bereich (Parameter Wzus 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 Strömen) festgestellt werden. Die ideale Kanalweite von Sense-
Zellen wurde, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, mit 49, 2 µm ausgelegt.

Wzus Wzus

WzusWzus

n‐Implantn‐Implant

nx

ny

Core-

Cell

lBS

lS

lB

Source-

Kontakt

Bulk-

Kontakt

W

Abbildung 2.14: Ungenauigkeiten in der Kanalweite
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W = 2 · nx · [ny · (lB + lS) + (lB + 2lS + 2lBS)] = 49, 2 µm (2.3)

mit nx = 2, ny = 5

lB Kontaktlänge Bulkgebiet

lS Kontaktlänge Sourcegebiet

lBS Kontaktlänge Bulk-Sourcegebiet

Die Kanalweite des Haupttransistors MN0 beträgt im Layout gemessen 62194, 5 µm.
Das ergibt ein Sense-Verhältnis von:

K =
62194, 5 µm

49, 2 µm
= 1264, 12

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

K =

(
1264, 12

1150
− 1

)
· 100% = 9, 9%

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

Wsenseneu = 49, 2 µm · 1, 1 = 54, 12 µm

Die neue Kanalweite des Sense-Transistors muss demnach gesamt um 54, 12 µm −
49, 2 µm = 4, 92 µm größer als ursprünglich sein. Dies entspricht pro Randabschluss
einer Verlängerung von 4, 92 µm/4 = 1, 23 µm und resultiert in einem neuen Sense-
Verhältnis von:

K =
62194, 5 µm

54, 12 µm
= 1149, 2
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

Wie eingehend der Untersuchungen bereits erwähnt, bewegen sich die Unschärfen in
der Fertigung bei Lithografieprozessen im Nanometer-Bereich. Der große Unterschied
zwischen realem und idealem Verhalten muss also einen anderen Grund haben.
Aufmerksames studieren der Randstrukturen unter Berücksichtigung des elektrischen
Verhaltens lieferte schlussendlich die Lösung. Die Randabschlüsse 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” möglich ist. Die dazwischenliegenden Halbleiter-
schichten ermöglichen demnach zusätzliche Ausbreitungswege für den Strom (siehe Ab-
bildung 2.15).

Abbildung 2.15: Randzelleneffekte

Die zum Drain hinreichende Drainextension führt 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-Verhältnis ist damit unterbunden.

Eine gängige Methode, die Ungenauigkeiten im Sense-Verhältnis 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 für den nLDMOS können Parallelen zum
pLDMOS gezogen werden.

Abbildung 2.16 zeigt den Verlauf des Sense-Verhältnisses über 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 Randabschlüssen in den Kanälen. Tabelle 2.2 gibt eine Fehler-Aufschlüsselung.
Vergleicht man die horizontale Sense-Zelle, so hat sie einen ähnlich großen Fehler
im Kilis-Faktor wie die n-Variante. Auch Strukturen, die in temperaturmäßig ungün-
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 erläutert wer-
den.

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

Struktur frel (25 ◦C) frel (−40 ◦C) frel (125 ◦C)
I < I > I < 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
5 0,1 2,5 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 2,6 5 2,5 5 2,5 5,1
10 2,1 4,4 2,4 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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(b) −40 ◦C
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Abbildung 2.16: Verlauf des Sense-Verhältnisses über den Strom (bei verschiedenen
Temperaturen) (pLDMOS)

34



2.3 Labormessungen

2.3.2 Messungen im Sättigungsbereich

Da wie bereits erwähnt die produzierte Verlustleistung im Ron-Bereich sehr gering ist,
wurden auch Messungen im Sättigungsbereich durchgeführt. Damit sich der Transistor
garantiert in Sättigung befindet, wurde er als Diode geschaltet. Dies entspricht zwar
nicht den realen Anwendungsfällen, doch zu Untersuchungszwecken ist diese Konfigu-
ration optimal.
Allgemein zu sagen ist, dass die Ergebnisse der Messungen im Sättigungsbereich auf-
grund der höheren Verlustleistung aussagekräftiger sind, d.h. das elektro-thermische
Verhalten deutlich sichtbar wird.

Die Methode den DMOS in Sättigung zu betreiben, indem Drain-Source-Spannung und
Gate-Source-Spannung definitionsgemäß eingestellt werden, ist nicht ideal, da sich die
Einsatzspannung Ut mit einem Temperaturkoeffizienten von 2 mV/◦K (von Gateoxid-
dicke abhängig) ändert. Dadurch geht der Transistor in einen anderen Arbeitspunkt
über.

UGO = UGS − Ut (UGS = konst., Ut = f(Temp.) = var.)

UGO > UGS − Ut (Sat.)

UGO < UGS − Ut (Ron)

Die Messergebnisse für die nLDMOS-Teststruktur sind in Abbildung 2.17 zu sehen.

Abbildung 2.17: Verlauf des Sense-Verhältnisses über den Strom (nLDMOS)
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

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

In Abbildung 2.17 ist in Analogie zum Ron-Bereich wieder das Sense-Verhältnis über
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 beträgt nunmehr 20 % bei großen Strömen. Näheres ist in
Kapitel 3.3 nachzulesen. Die Strukturen sense3 und sense8 zeigen ähnliches Fehler-
Verhalten wie im Ron-Bereich. Alle vertikalen Strukturen sense1,4,7,8,9 sind minimal
besser.

Besonders auffällig ist der andere Kurvenverlauf. Nämlich in der Form, dass das Sen-
se-Verhältnis bei steigendem Strom größer wird. Grund ist, dass der Transistor als
Diode und damit in Sättigung (UGS = Utn ≈ 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
Erhöhung der Temperatur und ein Anstieg des Kilis-Faktors (Gleichung 2.1), weil I
steigt.
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2.3 Labormessungen

temperaturstabiler 

Arbeitspunkt

Abbildung 2.19: Temperaturstabiler Arbeitspunkt

Abbildung 2.20: Verlauf des Sense-Verhältnisses über den Strom (pLDMOS)

Die ausgewerteten Ergebnisse für die pLDMOS-Teststruktur versprechen in Hinsicht
auf die Trench-Strukturen ein ausgezeichnetes Verhalten, verlangen aber nach einer
Diskussion:
Laut der Gleichung für den Kilis-Faktor (Gleichung 2.1), müsste das Sense-Verhältnis
bei DTI-Stress für den pLDMOS sinken. In Abbildung 2.20 ist allerdings das Gegenteil
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2 Teststrukturen, Simulationen und Messungen

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

Die besten Resultate für 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 Einflüsse der Deep-Trench-Isolation
auf das thermische Einschwingverhalten zu zeigen. Die Graben-Isolation stellt nämlich
eine thermische Barriere dar, wie in Kapitel 4 ausführlich beschrieben wird. Die Sen-
se-Strukturen reagieren deshalb im Vergleich zum Haupt-Transistor auf eine Strom-
änderung zeitlich verzögert. Eine Stromänderung kann am besten durch Lastsprünge
(loadjumps) nachgestellt werden. Dabei ändert sich der Strom durch den Transistor in
kurzer Zeit um einen großen Wert.

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

Abbildung 2.21 zeigt den prinzipiellen Messaufbau. Die Transistoren T1 und T2 im Sour-
cepfad der Teststruktur ermöglichen das Um- oder Zuschalten zwischen zwei Strompfaden.
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2.3 Labormessungen

Ist T1 eingeschaltet, dann fließt in diesem Zweig ein durch R1 skalierter kleiner Strom.
Der Schalter T2 wird mit einem Takt angesteuert. Während der Ein-Phase von T2 fließt
ein entsprechend größerer Strom durch die Teststruktur, da R2 � R1.
Unter Zuhilfenahme von differential probes für das Oszilloskop, werden die Spannungs-
abfälle über den Widerständen Rmain und Rdiff gemessen. Jede der Sense-Strukturen
liefert einen anderen zeitlichen aber auch betragsmäßigen Verlauf von Udiff , welcher
jeweils mit der Spannung Umain verglichen wird.
Die große Herausforderung an den Messaufbau ist, die parasitären Elemente so klein wie
möglich zu halten. Die parasitären Induktivitäten limitieren die Anstiegsgeschwindig-
keit des Stromes in solch einem hohen Ausmaß, dass aus den Messergebnissen keine Fol-
gerungen abgeleitet werden können. Deshalb wurde beim Aufbau besonders auf kurze
Leitungen geachtet. Zusätzlich mussten parallel zur Versorgungsspannung Kapazitäten
verschiedener Größen platziert werden. Die steilen Flanken im Nanosekunden-Bereich
bedeuten nämlich im Bildbereich hohe Frequenzen. Desto größer also eine Kapazität,
umso früher geht diese frequenzmäßig betrachtet zu induktivem Verhalten über (Ab-
bildung 2.22) und wirkt dem gewünschten Effekt damit entgegen! Eine Staffelung der
Kapazitätswerte stellt die stützende Wirkung für die Versorgung über einen großen
Frequenzbereich sicher.

f [MHz]

|Z| [Ω]

fparfser  

C-Verhalten L-Verhalten

Abbildung 2.22: Impedanzverlauf in Abhängigkeit 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 anfänglich große Anstiegsgeschwindigkeit des Hauptstro-
mes nimmt mit zunehmendem Erreichen des Endwertes ab, da die Energiespeicher
erschöpft und zu langsam sind. Damit ist das Limit des Messaufbaus erreicht. In rea-
len Applikationen ist die Anstiegsgeschwindigkeit ebenfalls durch parasitäre Elemente
begrenzt.
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Abbildung 2.23: Transientes Verhalten (nLDMOS)

Um aussagekräftige Beurteilungen vornehmen zu können wann ein Strom eingeschwun-
gen ist, ist die Berechnung der Differenz von Haupt- und Sense–Strom hilfreich.

Die Trench-Strukturen zeigen dabei unerwartet annähernd identische Einstellzeiten wie
die übrigen Sense-Strukturen. Das thermische Verhalten der Deep-Trench-Isolation,
wird in Kapitel 4.2 ausführlich 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
für 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 heißt,
seine Leitfähigkeit ist temperaturabhängig. 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 erwünscht ist,
erfolgt dies durch:

• 5-wertige Donatoren (z.B.: Phosphor) –
”
Elektronenleitung“, n-Leitung

• 3-wertige Akzeptoren (z.B.: Bor) –
”
Löcherleitung“, p-Leitung

n-Leitung

Die Siliziumatome bilden untereinander eine fixe Bindung in Form eines Kristallgitters.
Durch das Einbringen eines Phosphoratoms existiert ein überflüssiges Elektron im Git-
ter und es wird ins Leitungsband abgegeben. Im Bändermodell entspricht das einer An-
hebung vom Donatorniveau WD ins Leitungsband WL. Die dafür erforderliche Energie
ist sehr gering und beträgt nur 0,05 eV (Elektronenvolt). [Hof06]
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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. Löcherleitung. Der Ladungstransport findet dabei
invers zur n-Leitung statt. Im Bändermodell entspricht das einem Übergang vom Ak-
zeptorniveau WA ins Valenzband WV . [Hof06]
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SiSiSi
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elektron

Abbildung 3.2: Kristallgitterstruktur bei p-Leitung [Hil04]

3.1.2 Ausdehnung von Materialien

Die Temperaturabhängigkeit von Festkörpervolumen ist im Allgemeinen nur gering. Da
Halbleiter in ihrem Aufbau jedoch hochsensible Gebilde sind, gewinnen die resultieren-
den Größenänderungen der Materialien an Bedeutung. Die entstehenden Kräfte haben
eine Änderung 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 über die in Halbleitern häufig verwendeten Materialien und
deren Ausdehnungskoeffizienten:

Material Längenausdehnungskoeffizient α
[10−6 1

K
/ 20 ◦C]

Si 2
Ge 6
SiO2 0,5
Cu 16,5

Tabelle 3.1: Längenausdehnungskoeffizient α [Wik11]

Es ist zu erkennen, dass Silizium einen um den Faktor 4 größeren Längenausdehnungs-
koeffizienten besitzt, als Siliziumdioxid. Ist eine Sense-Struktur nun innerhalb eines
”Trenches” angeordnet, so ist sie komplett vom Silizium des Haupttransistors umgeben.
Der Haupttransistor übt auf die Sense-Zelle kompressiven Stress aus und es kommt in
Folge zu Ungenauigkeiten im Sense-Verhältnis. Da die Sense-Struktur von einem um
den Faktor K kleineren Strom durchflossen wird, dehnt sich selbstverständlich auch
das Silizium des Sense-Transistors aus. Aufgrund der geringen Fläche dessen, ist der
Einfluss aber schwächer ausgeprägt.
Der Einfluss von Kupfer, aus welchem alle fünf Metallisierungsebenen bestehen, wurde
bereits in der Vergangenheit untersucht. Die Einflüsse sind aber bei MOS-Transistoren
eher gering.

3.1.3 Mechanischer Stress

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

Abbildung 3.3: Gliederung der Stresskomponenten [FM02]
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3 Elektro-mechanischer Stress

Die richtungsorientierten Stresskomponenten können auch in Matrixform angeschrieben
werden.

σij =

σxx σxy σxz
σyx σyy σyz
σzx σzy σzz

 mit σij = ∂Fi

∂Aj

Es ist schnell zu erkennen, dass es sich bei σij um einen Tensor, den sogenannten
Stress-Tensor, handelt. Die Komponenten σxx, σyy, σzz (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 Kräfte wirken dabei parallel zur Oberfläche.
[FM02]

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 erklärt werden, wie er entsteht. Das Ver-
halten bei n-Kanaltyp und p-Kanaltyp wird dabei unterschieden. Grundsätzlich 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 veröffentlicht wurden.

Die Shallow Trench Isolation (STI) besteht aus einem durch anisotropes Ätzen erzeug-
ten Graben, welcher mit Siliziumdioxid aufgefüllt wird. Anschließend wird die Oberflä-
che mittels Chemical Mechanical Polishing (CMP) planarisiert. Amorphes SiO2 unter-
scheidet sich in seiner Struktur von monokristallinem Silizium. Daraus folgt, dass sich
bei Erwärmung des Halbleiters durch thermische Belastung die Materialien unterschied-
lich ausdehnen. Dies hat mechanischen Stress zur Folge, was eine Beeinflussung der La-
dungsträgermobilität µ und damit des Stromes ID mit sich bringt. Die Einsatzspannung
Ut unterliegt dabei ebenfalls einer Verschiebung. Der in den meisten Anwendungen un-
erwünschte 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 Kanallänge 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.
[TKAS07]
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(a) (b)

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

Folgende Formeln sind zur Beschreibung der Effekte hilfreich:

Drain–Strom (linear): ID = µ · C ′oxWL ·
[
(UGS − Utn) · UDS −

U2
DS

2

]
Drain–Strom (Sättigung): ID = µ·C′

ox

2
W
L
· (UGS − Utn)2 · (1 + λUDS)

Ladungsträgermobilität: µ = q·τ
m

τ mittlere Stoßzeit

m Masse

q Ladung

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

NMOS

In Abbildung 3.5 ist die Ladungsträgermobilität in Abhängigkeit vom STI-Stress dar-
gestellt. Ist der Stress am größten, was bei kurzen Abständen (x1 und x2 in Abbildung
3.4(a)) zum Kanal hin eintritt, so ist demzufolge die Degradierung der Mobilität am
größten. Der kompressive Stress führt zu einer Erhöhung der effektiven Elektronenmas-
se. Damit sinkt die Mobilität und der Strom.
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3 Elektro-mechanischer Stress

Abbildung 3.5: Einfluss von STI-Stress beim NMOS

PMOS

Beim PMOS weisen die Stressauswirkungen genau umgekehrtes Verhalten auf (Abbil-
dung 3.6). Höherer Stress führt zu einer Erniedrigung der effektiven Löchermasse. Desto
kleiner der Abstand der STI zum Kanal hin, umso größer ist der Mobilitätsanstieg. Die
Atome rücken dabei näher aneinander, der Übergang wird somit erleichtert. Folgen sind
eine Erhöhung der Mobilität und damit ein Anstieg des Stromes.

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 DTI bereits erklärt. Auch, dass
bei Übergang auf diese Isolationsart Stresseffekte in Kauf genommen werden müssen.
Prinzipiell gelten für die Hochvolt-Variante der Trench-Isolation dieselben Gesetze wie
die in Kapitel 3.2 bereits für das Niedervolt-Pendant (STI) erklärten.

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-
flüsse zu achten.

Damit also die ebenfalls auftretenden Temperatureffekte weitgehendst ausgeblendet
werden, müssen die Teststrukturen in einem Arbeitsbereich betrieben werden, in dem
nur eine minimale Erwärmung stattfindet. Besonders geeignet für diese Art von Unter-
suchungen ist der Ron-Bereich. In ihm kann praktisch die gesamte Transistoroberfläche
als isotherm angesehen werden. Die in Abbildung 3.8 dargestellten thermische Simula-
tion bestätigt die Aussage. Die Temperatur über der gesamten DMOS-Fläche beträgt
einheitlich 25 ◦C.

Abbildung 3.7: Distanz vom Kanal zur DTI

Das Interesse bei den DTI-Stress-Untersuchungen liegt, wie schon erwähnt, bei den
Sense-Strukturen, die von einem Trench umgeben sind.
Bei der nLDMOS-Teststruktur sind dies sense2 (innen) und sense6 (außen).
Bei der pLDMOS-Teststruktur sind dies sense2 (innen) und sense8 (außen).
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Abbildung 3.8: ELTIC-Simulation der (a) nLDMOS-Oberfläche, (b) pLDMOS-
Oberfläche

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. Während 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-Verhältnis.

Die Ergebnisse beruhen auf folgenden Tatsachen:

1. Der Abstand vom Kanal des Transistors zur DTI ist beim pLDMOS um den
Faktor (11, 65 µm / 3, 42 µm = 3, 4) kleiner, als beim nLDMOS (Bei Trench-
Zellen.). Das bedeutet, dass der pLDMOS deutlich von Stress-Einflüssen betroffen
ist, während diese beim nLDMOS nur marginal sind. Veranschaulicht ist dies in
Abbildung 3.7.
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3.3 DTI-Stress

(a) (b)

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

2. Der Verkleinerung des Sense-Verhältnisses beim pLDMOS liegt eine Vergrößerung
des Sense-Stromes aufgrund von Stresseinwirkungen (Verkleinerung der effektiven
Löchermasse) zu Grunde.

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

Ob die in der aktiven DMOS-Fläche 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 über Sense-Zellen in separaten Trenches
erwünscht ist. Generell ist aber die Verwendung von solchen Sense-Typen beim pLD-
MOS nicht zu empfehlen, da bereits im Ron-Bereich ein großer Mismatch auftritt.
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(a) (b)

Abbildung 3.10: Verhalten der Trenches in der Sättigung (a) nLDMOS, (b) pLDMOS

Da der Drain-Source-Spannungsabfall UDS im Sättigungsbereich laut Definition im Ver-
gleich zum Ron-Bereich sehr groß ist, spielt die im Transistor produzierte Verlustlei-
stung eine nicht mehr vernachlässigbare 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 ausführliche Diskussion der Kurvenverläufe wurde bereits in Kapitel 2.3.2 ange-
stellt.
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Unter elektro-thermischem Stress versteht man die Auswirkungen von Temperaturän-
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 Bestätigung es in diesem
Kapitel geht, sind:

1. Die Temperaturänderungen beeinflussen die Messgenauigkeit.

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

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

Zum besseren Verständnis 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 Ut) und der Mobilität der Ladungsträger.

4.1.1 Schwellspannung

Die Schwellspannung unterliegt aufgrund von Temperatureinflüssen recht großen Schwan-
kungen. Der Zusammenhang ist dabei ein annähernd linearer und lässt sich mit folgen-
der Formel beschreiben:
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4 Elektro-thermisches Verhalten

Ut(T ) = Ut(T0) + αt · (T − T0) (4.1)

|α| = 1 mV . . . 2 mV

Eine Vergrößerung der Temperatur bringt also eine Verringerung der Schwellspannung
mit sich. Zusätzlich ausschlaggebend für die Größe der Auswirkungen sind die Tran-
sistordimensionen und die Dotierungsdichte. Transistoren in DSM-Technologien unter-
liegen kleineren Schwankungen des Temperaturkoeffizienten (|α| < 1 mV ). Eine höhere
Dotierung bringt ebenfalls eine Verbesserung und damit eine geringere Abnahme der
Schwellspannung mit sich. [Aue10]

4.1.2 Mobilität der Ladungsträger

Die Mobilität der Ladungsträger gehorcht näherungsweise folgendem Verhalten:

µ(T ) = µ(T0) ·
(
T

T0

)−βT

(4.2)

Das heißt, bei fallender Temperatur steigt die Mobilität der Ladungsträger an. Es zeigt
sich, dass die beiden Effekte gegenläufig sind. Die Dominanz eines Effektes ist also durch
die Gate-Source-Spannung UGS bestimmt. Eine kleine UGS bewirkt einen stärkeren
Einfluss der Schwellspannung, eine große Gate-Source-Spannung hingegen führt zu einer
Dominanz des Effekts der Ladungsträgermobilität. [Aue10]

4.2 Thermodynamische Betrachtungen

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

• Wärmeleitung

• Konvektiver Wärmeübergang
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• Wärmestrahlung

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

Wie gut sich Wärme in Materialien ausbreitet, wird durch die physikalische Größe der
Wärmeleitfähigkeit λ beschrieben. Das dominierende Material in der heutigen Halblei-
tertechnik ist Silizium (Si). Siliziumdioxid (SiO2) eignet sich aufgrund seiner dielektri-
schen Eigenschaften hervorragend als Isolator. Die Wärmeleitfähigkeit von SiO2 liegt
dabei zirka zwei Zehnerpotenzen unter jener von Silizium.

Eine Übersicht der Koeffizienten sei in Tabelle 4.1 gegeben:

Material Wärmeleitfähigkeit λ
[ W
m·K ]

Si 148
SiO2 1,2...1,4

Tabelle 4.1: Wärmeleitfähigkeit λ [Wik11]

Beim Zusammenführen beider Materialien, wie es beispielsweise bei der Realisierung
von Deep-Trench-Isolationen vorkommt, wird die Beeinflussung sichtbar. Das Silizium
innerhalb der Trench-Strukturen folgt Temperaturänderungen mit einer gewissen La-
tenz, da SiO2 ein hervorragender Isolator ist. Die Verzögerung rührt aus der vergrößer-
ten Weglänge her. Dies sei schematisch in Abbildung 4.1(b) dargestellt.

(a)

  s5 =

20 µm

(b)

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

Der schwarze Pfeil zeigt die Richtung an, in der sich die Wärme ausbreitet soll. All-
gemein breitet sich Wärme von Orten höherer zu Orten niederer Temperatur aus. Die
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4 Elektro-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 Temperaturübergang erschwert, wird
angenommen, dass sich die Wärme hauptsächlich entlang des geätzten Grabens in die
Tiefe des Substrats ausbreitet und nur kaum durch den Trench hindurch. Grund ist der
geringere Wärmewiderstand Rth für diesen Ausbreitungsweg.

Basis der folgenden Betrachtungen ist das Fourier’sche Gesetz. Dieses besagt, dass
die Wärmestromdichte −→q proportional dem negativen Temperaturgradienten ist.

−→q = −λ gradT Fourier’sches Gesetz

Rth =
1

λ
· s
A

Wärmewiderstand

[
K

W

]

Dabei repräsentiert die Variable s die jeweilige Weglänge des Ausbreitungsweges. Die
Variable A entspricht der Fläche.

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

0 = ∆T (4.3)

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

d2T

dx2
= 0 (4.4)

Nach der Integration der DGL und dem Einsetzen der Randbedingungen erhält man
für die Temperatur abhängig vom Weg x folgenden Ausdruck:

T (x) = T1 +
x

s
· (T2 − T1) (4.5)

Nun kann unter Anwendung der Fourier’schen Beziehung die Größe des Wärmestroms
Q̇ mit der Einheit Watt eingeführt werden:

Q̇ = λ · A
s
· (T2 − T1) (4.6)
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Hier kommt die Analogie zum Ohm’schen Gesetz der Elektrotechnik zum Tragen:

Q̇ =
(T2 − T1)

Rth

mit Rth =
1

λ
· s
A

(4.7)

Der Ausdruck (T2 − T1) entspricht der Potentialdifferenz, ist also mit der elektrischen
Spannung vergleichbar.

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

(a) (b)

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

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

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

Rth = 2 ·
(

1

λ1

· s1

A

)
+

(
1

λ2

· s2

A

)
= (4.8)

= 2 ·
(

1

1, 2
· 0, 3

)
+

(
1

148
· 2, 2

)
= 0, 68

K

W
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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. Für den gesamten Ausbreitungsweg gilt dieselbe Wärmeleit-
fähigkeit λ2.

Rth = 2 ·
(

1

λ2

· s5

A

)
+

(
1

λ2

· s3 + s4 + s3

A

)
= (4.9)

= 2 ·
(

1

148
· 20

)
+

(
1

148
· 1, 4

)
= 0, 28

K

W

Der Wärmewiderstand für die Ausbreitung um den Trench herum ist damit um den
Faktor x = 2, 43 (Formel 4.10) kleiner als jener für den anderen Ausbreitungsweg. Zur
Berechnung wurde die Fläche A als 1 µm2 festgelegt. Der Wärmewiderstand Rth ist
somit als Widerstand pro Flächeneinheit zu sehen.

x =
0, 68 K

W

0, 28 K
W

= 2, 43 (4.10)

Die Annahme, dass der Deep Trench die Temperaturausbreitung erschwert ist somit
bestätigt. In der Realität ist die Differenz zwischen den beiden Wärmewiderständen
noch größer, da die Epitaxie, der Buried Layer und das p-Substrat ein wesentlich grö-
ßeres Volumen für die Wärmeleitung zur Verfügung stellen als die DTI.

Geht man nun von stationären Betrachtungen auf nichtstationäre über, so besteht ne-
ben der Wegabhängigkeit auch eine zeitliche Abhängigkeit der Temperatur.

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

∂T

∂t
= a

(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2

)
(4.11)
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a =
λ

c · ρ
Temperaturleitfähigkeit

[
m2

s

]
c spezifische Wärmekapazität

ρ Dichte

Eine Lösung der Fourier’schen Differentialgleichung 4.11 ist dabei in vielen Fällen nur
mehr durch eine numerische Approximation möglich (beispielsweise über die Metho-
de der Finiten Elemente mittels Rechnerprogrammen). Als Ergebnis erhält man eine
räumliche Temperaturverteilung.

4.2.1 Verhalten der Teststrukturen

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

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

Überprüfung der Hypothesen

Die Hypothesen besagen im Allgemeinen, dass die Temperaturänderungen die Mess-
genauigkeit beeinflussen. Im elektro-thermischen Kontext ist damit die Reaktionsge-
schwindigkeit der Sense–Strukturen auf Stromänderungen im Haupttransistor gemeint.
Desto weiter also eine Sense–Struktur vom Transistormittelpunkt (heißeste Stelle) ent-
fernt ist, desto größer ist die Temperaturdifferenz. Die Deep-Trench-Isolierung unter-
stützt den Effekt zusätzlich.

Das in Kapitel 2.3.3 beschriebene Messverfahren lieferte Ergebnisse, die nun zur Über-
prüfung 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 über den Shunt-Widerständen Rmain und Rdiff . Damit ist der Strom pro-
portional dem Spannungsabfall über den Transistoren. Zu sehen ist die Messschaltung
in Abbildung 2.21. Die Kurvenverläufe wurden ebenfalls bereits in Abschnitt 2.3.3 dis-
kutiert.
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Abbildung 4.3: Zeitliches Verhalten bei Lastsprüngen (nLDMOS)

In diesem Kapitel ist der Fokus lediglich auf das thermische Verhalten gelegt. Sehr
schön zu erkennen ist, dass die einzelnen Sense–Strukturen in ähnlichen Zeiten den
eingeschwungenen Zustand erreichen. Der betragsmäßige Offset rührt von unterschied-
lichen Sense-Verhältnissen her. Er ist aber bei dieser Art von Untersuchungen nicht
von Interesse.
Die genauen Verläufe sind in Abbildung 4.4 in Form von Delta-Funktionen (Differenz
zwischen Umain und jeweiliger Differenzspannung Udiff 1,2,3,4,6,7,9) dargestellt. Nach ei-
ner Zeit von circa 500 ns ist der Wert des Sense-Stromes repräsentativ für jenen im
Haupttransistor.

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

Da ein Anstieg des Stromes eine Erwärmung der Transistoren bedeutet, kann direkt
auf das Temperaturverhalten in den Teststrukturen geschlossen werden. Eine durch-
geführte elektro-thermische Simulation gibt Aufschluss über die Richtigkeit der Mes-
sergebnisse und liefert je nach Wahl der Modelle die Temperaturverläufe im DMOS
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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 abhängig von der Lage keine Unterschiede
bezüglich der Reihung erkennbar. Die Simulation stimmt also mit der Messung über-
ein. Bei einem Sprung des Stromes von null Ampere auf ein Ampere dauert es fünf
Millisekunden, bis annähernd statische Temperaturverhältnisse an der Chipoberfläche
herrschen.
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Abbildung 4.5: Elektro-thermische Simulation (nLDMOS)
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Die Struktur sense1 erreicht laut der Simulation sogar schneller den Endwert, da sie im
Vergleich zur mittleren Temperatur des Haupt-DMOS, an einer heißeren 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 temperaturmäßig gesehen einen deutlichen Offset zum Haupt-
Transistor. Ursache sind die thermischen Eigenschaften der DTI (Kapitel 4.2) und
klarerweise die größere Entfernung von sense6 zum Transistormittelpunkt. Der in Glei-
chung 4.10 berechnete Faktor von 2,43, welcher eine Verlangsamung der Wärmeausbrei-
tung aufgrund der DTI beschreibt, kann mittels der angestellten Simulation ebenfalls
verifiziert werden. Natürlich gilt der Zahlenwert nur als grobe Abschätzung, und ist bei
der vorliegenden Teststruktur lediglich für die Beziehung zwischen Haupt-Transistor
und Sense-Struktur sense2 gültig. Die Struktur sense6 weist aufgrund der größeren
Entfernung einen größeren Offset auf.

Abbildung 4.6: Zeitliche Verzögerung aufgrund des Trenches (nLDMOS)

Berechnung der zeitlichen Verzögerung aus den Messergebnissen:

tdiff = 622 ns− 272 ns = 350 ns

x =
622 ns

272 ns
= 2, 28

Der aus der Simulation erhaltene stimmt mit dem berechneten Faktor gut überein!
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Zum besseren Verständnis 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 sense2 ist
niedriger, als bei Sense–Strukturen, die in keinem eigenen Trench liegen.

Abbildung 4.7: 3D-Temperaturverlauf (nLDMOS)

Abschließend zu diesem Kapitel wird der Aufheizvorgang eines nLDMOS in Form von
Bildern zu verschiedenen Zeitpunkten gezeigt (Abbildung 4.8). Das Temperaturverhal-
ten repräsentiert die Verhältnisse 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 Temperaturerhöhung in
Form eines horizontalen Streifens, stammt von der an dieser Stelle fehlenden Power–
Kupfer Metallisierung. Das Wärmeabgabevermögen ist nur zu Beginn der Aufheizphase
an dieser Stelle vermindert. Besonders die Trench–Strukturen haben zu diesem Zeit-
punkt temperaturmäßig gesehen noch einen kleineren Wert.
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Abbildung 4.8: Aufheizverhalten (nLDMOS)
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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 führt, 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 für 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. Für pLDMOS-Transistoren gelten natürlich analoge Konzepte.

Anforderungen an ein Konzept:

Prinzipiell geht es bei den Anforderungen darum, ein möglichst genaues Abbild des
Stroms im Haupt-Transistor zu erhalten.
Das bedeutet, möglichst keine Abweichungen

• im Betrag

• und in der Zeitdomäne.

Erreicht werden kann dies nur unter Berücksichtigung folgender Faktoren:

• Idealerweise keine Beeinflussung der Verhältnisse im Haupt-& Sense-Pfad durch
Messsignalaufnehmer (bspw. Widerstände)

• Vergleich des Messwerts mit einer Referenzgröße (im besten Fall mit einem hoch-
genauen Referenzstrom)

• Offsetfreier Vergleich des Messwerts mit der Referenzgröße durch geeignete Kom-
paratoren

• Eliminierung von Prozessschwankungen - keine Absolutwerte (bspw. bei Wider-
ständen)
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5 Schaltungskonzepte

5.1 Diskussion unterschiedlicher
Konzepte

Generell ist bei den Sense-Konzepten auch eine Messung im Drain-Pfad möglich. Beim
nLDMOS wird das Drain-Gebiet jedoch durch die n-Epitaxie repräsentiert, welches für
alle Transistorzellen innerhalb eines Trenches gemeinsam ist. Ist eine solche Art der
Messung gewünscht, muss also der Sense-Transistor in einem eigenen Trench liegen,
sodass der Drainanschluss frei verschaltbar ist. Der Übergang auf derartige Methoden
bringt jedoch nicht zu vernachlässigende 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 überflüssig. Da aber durch den
Haupt-DMOS ein großer Strom (im Fehlerfall ein noch größerer) fließt, muss der Wider-
stand Rsense, welcher das Strom- in ein Spannungssignal transformiert, geeigneter Bau-
art und Größe sein. Die Integration hochvoltfähiger, und damit großer Bauteile, ist na-
turgemäß komplizierter und teurer als jene von Niedervoltbauteilen.

1000 1

MN0 MN(1..9)

Rmain

+

_

Uref ~Iref

U~
Imain
Iref

Imain

Umain

US

Abbildung 5.1: Messung im Hochstrompfad

Imain = UDS

Ron
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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 ± 20 % (bei Poly- Wider-
ständen), resultiert direkt in einem Fehler der Sense-Spannung:

Umain = Imain ·∆Rmain

Vorteil:

• Sense-Transistor wird nicht benötigt (einfach)

Nachteile:

• Ungenauigkeiten des Widerstandswerts Rmain gehen direkt in das Ergebnis ein
(Absolutwert)

• Effektiver Ron schlechter

• Große, integrierte Widerstände sind teuer

5.1.2 Messung über Sense-Transistoren

Damit wirklich genaue und effiziente Strommessungen ermöglicht werden, ist ein Über-
gang auf Messungen mittels Sense-Transistoren unerlässlich. 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 6= UGS2).
Die Spannung Usense 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.

MI : UGS1 = UGS2 + URsense (5.1)

ID = µ · C ′ox
W

L
·
[
(UGS − Utn) · UDS −

U2
DS

2

]
(5.2)
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I

RsenseUsense

Uaus
+

_

MN0 MN(1..9)

Isense

Uref ~ Iref

UGS2UGS1

US

Imain

MI

Abbildung 5.2: Messung über einen Sense-Transistor

aus Gleichung 5.2 folgt: UGS =
I

β · UDS
+ Ut +

UDS
2

Anschließendes Einsetzen in Gleichung 5.1 liefert:

Imain
β1 · UDS1

+ Ut1 +
UDS1

2
=

Isense
β2 · UDS2

+ Ut2 +
UDS2

2
+Rsense · Isense

mit : Ut1 = Ut2
Imain

β1 · UDS1

+
UDS1

2
− UDS2

2
=

Isense
β2 · UDS2

+Rsense · Isense

Imain
β1 · UDS1

+
1

2
· (UDS1 − UDS2) = Isense ·

(
1

β2 · UDS2

+Rsense

)

Wenn die Bedingung UDS � UGO gilt, kann folgende Annahme getroffen werden:

UDS1 = UDS2

Die Gleichung vereinfacht sich damit zu:

Imain
β1 · UDS1

= Isense ·
(

1

β2 · UDS2

+Rsense

)

⇒ Isense
Imain

= K =
β2

β1

· UDS2

UDS1

· 1

(1 + β2 · UDS2 ·Rsense)
(5.3)
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5.1 Diskussion unterschiedlicher Konzepte

=
β2

β1

· UDS2

UDS1

· 1

(1 + β2 · (UDS1 − Isense ·Rsense) ·Rsense)

Laut Gleichung 5.3 hängt das Sense-Verhältnis K vom Sense-Widerstand Rsense und
vom Sense-Strom Isense ab. Der toleranzbehaftete Widerstandswert von Rsense geht
also direkt in das Sense-Verhältnis ein und bewirkt dadurch eine Verfälschung des-
sen.

5.1.3 Eliminieren der Bauteil-Absolutwerte

Diese Variante nutzt einen Strom (Iref ) als Referenzgröße. Der Referenzstrom fließt
durch den Transistor MNref und den Widerstand Rref . Der resultierende Spannungs-
abfall an Rref wird über den Operationsverstärker (OPA) A1 mit der Sense-Spannung
Usense ausgeregelt. Der Stromkomparator vergleicht den Strom durch den Transistor
MNref mit dem Referenzstrom Iref . Der Schaltungsknoten 1©, und damit das Aus-
gangssignal Uaus, bewegt sich potentialmäßig gesehen auf und ab. Das Ausgangssignal
kann somit einfach digital verarbeitet werden.

I

RsenseUsense

+

_

MN0 MN(1..9)

Isense

UGS2UGS1

RrefUref

Iref

Udd Udd

N*Iref

Strom-

komparator

Uinp

Uinn
A1 MNref

1
Uaus

N : 1

US

Imain

Abbildung 5.3: Sense-Konzept ohne Bauteil-Absolutwerte

Beim Erreichen der Komparatorschwelle (A1 ohne Offset) gilt:

Usense = Uref

Usense = Isense ·Rsense

Uref = N · Iref ·Rref
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5 Schaltungskonzepte

⇒ Isense
Iref

=
N ·Rref

Rsense

Damit ist belegt, dass sich das Verhältnis Isense

Iref
nicht ändert, wenn Rref und Rsense ein

gutes Matching besitzen.

Vorteil:

• Nur Matching von Rsense und Rref wichtig

Nachteile:

• Offset durch OPA A1

• Sourcepotentiale unterschiedlich

• 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 über einen
Digital/Analog Umsetzer (DAC) einstellbare Strom Iref , erzeugt am Widerstand Rref

einen Spannungsabfall. Der Wert von Iref wird demnach solange nachgeführt, bis die
Spannungsabfälle Uref und Usense 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 Rsense.
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Iref

1,5 V

I

Rsense

Rref

Usense

Uref
Uaus

+

_MN0 MN(1..9)

Isense

Uinn

UinpUGS2UGS1

Imain

US

dig.

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 verfälscht der Widerstand Rsense dort die
Stromaufteilung zwischen Haupt- & Sense-Transistor. Die Spannung UDS2 entspricht
demnach nicht der Spannung UDS1, außer Rsense ist klein genug. Ein kleiner Rsense resul-
tiert allerdings in einer kleinen Komparator-Eingangsspannung Uinp und verschlechtert
wiederum den Signal-Rausch-Abstand (SNR) dessen.

Iref

1,5 V

I

UG

Rsense

Rref

Usense

Uref
Uaus

+

_MN0 MN(1..9) MN(ref)

Isense
Iref1

Uinn

Uinp

UDS1 UDS2

US

Imain
Iref2

Abbildung 5.5: Kompensation des Fehlers aufgrund der Source-Gegenkopplung
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5 Schaltungskonzepte

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

Rref

Rsense
= Ron(MNref)

Ron(MN(1..9))

Zur Herleitung der Übertragungsfunktion bedarf es mehrerer Definitionen:

Ron1 = Ron von MN0, Ron2 = Ron von MN(1..9), Ron3 = Ron von MN(ref)

Rpar =
Ron3 ·Rref

Ron3 +Rref

K =
Isense
Imain

⇒ Isense = Imain ·K

K =
β2

β1

· UDS2

UDS1

· 1

(1 + β2 · UDS2 ·Rsense)
(Gleichung 5.3)

Uinn = Iref ·Rpar

Uinp = Isense ·Rsense

Bei erreichen der Schaltschwelle des Komparators gilt:

Uinn = Uinp

Iref ·Rpar = Isense ·Rsense

Iref ·Rpar = Imain ·K ·Rsense

⇒ Iref
Imain

= K · Rsense

Rpar

= K · Rsense · (Ron3 +Rref )

Ron3 ·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 A1 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 UDS1 und UDS2

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 Widerständen zu erreichen. Die negative Spannung UCP kann beispielsweise
durch eine Chargepump erzeugt werden. Da die Chargepump zwei Ströme sinken muss,
wird diese bei einem ungünstigen Verhältnis von Rsense zu Rref , flächenmäßig recht
groß.

I

Rsense

Uaus

+

_

MN0 MN(1..9)

Isense

+

_

Usense

MP1A1

A2

UDS1 UDS2

US

Imain

Rref

Iref

1,5 V

Uref

UCP
< 0 V

UCP
< 0 V

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 A2, aufgrund des differentiellen Aufbaus und
der Offsetkompensation. Mithilfe eines nicht-überlappenden Takts werden die Schal-
ter in zwei Phasen (φ1 & φ2) gesteuert. In der mit φ1 bezeichneten Phase (Schalter
geschlossen), werden die Spannungen Usense und Uref in den Kapazitäten C gespei-
chert. In der darauffolgenden Phase φ2 sind die mit φ1 angesteuerten Schalter wieder
geöffnet, die mit φ2 angesteuerten jedoch geschlossen. Dadurch werden die Eingangs-
spannungen vertauscht gesampelt und der Offset kürzt sich aus dem Ergebnis heraus.
Wichtig für die Genauigkeit ist das kapazitive Matching der Kondensatoren, welches
ohnehin wesentlich besser als resistives Matching ist.
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I
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+
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Abbildung 5.7: Optimierung hinsichtlich des Offset-Verhaltens

Bleibt noch die ungünstige Eigenschaft der Chargepump hinsichtlich des Flächenbe-
darfs. Wenn allerdings lediglich der Sense-Widerstand ein negatives Bezugspotential
benötigt, dann könnte 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 Kapazitäten C, die Differenz zwischen Sense-Spannung Usense und Referenzspan-
nung Uref gespeichert..

I

Rsense

MN0 MN(1..9)

Isense

+
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Usense

MP1A1

UDS1 UDS2

US

Imain

Rref
Iref

1,5 V
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UCP

< 0 V

+

_
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_
A2

C

C

C C

Uausp

Uausn

Abbildung 5.8: Optimierung hinsichtlich der Chargepump-Größe

Erwähnenswert ist, dass manche Applikationen keine negative Chargepump-Spannung
benötigen. Bei Buck -Konvertern beispielsweise, wird während 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:

• differentieller Aufbau

• Offset-Kompensation

Nachteil:

• Analoge Regelschleifen (A1 und MP1) sind besonders auf Störungen (Stichwort:
Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)) empfindlich

• Takt notwendig

5.1.7 Strommessung in
Lowside-Switch-Anwendungen

Zur Erklärung eines Sense-Konzepts, welches beispielsweise für Lowside-Switch- An-
wendungen geeignet ist, dient Abbildung 5.9. Mittels dem Regler A1 und dem n-Kanal
MOS–FET (nMOST) MNreg, werden die Drain-Potentiale des Haupt- und Sense-
Transistors durch Strom-Rückkopplung gesucht. Der Komparator A2 vergleicht die Re-
ferenzspannung (bspw. Udd/2) mit dem Potential am hochohmigen Schaltungsknoten
1© und liefert das Ausgangssignal.

MN0 MN(1..9)

US

+
_

Uaus

Udd

MNreg

Udd

Rref
Uref =

Udd/2

Imain

Isense

Rref

Iref

1

A2

Abbildung 5.9: Strommessung in Lowside-Switch-Anwendungen
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Vorteil:

• kein Mismatch der Drain-Source-Spannungen

Nachteile:

• Komparator muss über HV-Eingänge verfügen (schlecht bezüglich dem Offset-
Verhalten und der Fläche)

• Instabilität durch Regelschleife (A1 und MNreg) möglich

• Drain von Haupt- und Sense-Transistor getrennt ⇒ Stress

• störanfällig

5.1.8 Strommessung ohne Shunt-Widerstände

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

MN0 MN(1..9)

Udd

UDS2UDS1

Imain

US

+

_
+

_

Uausp

A1

C

C

Uausn

UCP

< 0 V
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1,5 V

N:1

UCP

< 0 V

n-welln-well

N*Iref

Abbildung 5.10: Messung im Sourcepfad
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Das im Folgenden (Abbildung 5.11) vorgestellte Sense-Konzept stellt eine weitere Va-
riante dar, welche ohne zusätzliche Widerstände auskommt. Mittels eines Komparators
werden die beiden Drain-Source-Spannungen, und damit der dazugehörige RDSon, mit-
einander verglichen. Die Schaltung in der Blackbox ”HV → NV ” dient zur Umsetzung
der Spannung vom Hochvolt- in den Niedervoltbereich.
Die großen Vorteile des Konzepts liegen einerseits in der Eignung für HV-Anwendungen
und andererseits im Wegfallen der Source-Gegenkopplung. Der Komparator kann in
Niedervolt-Bauweise ausgeführt sein, was in guten Eigenschaften bezüglich der Off-
setspannung resultiert. Nachteilig ist, dass Störungen im Drainpfad direkt gemessen
werden, bei einer Messung im Sourcepfad werden die Störungen durch die Transistoren
gedämpft. Weiters nachteilig ist, dass der Sense-Transistor in einem eigenen Trench
liegen muss (wegen dem separierten Drain von MN(1..9)).

MN0 MN(1..9)

+
_

Iaus / Uaus

Iref

Udd

UDS2UDS1

Imain

HV-

NV

US

dig.

Abbildung 5.11: Messung im Drainpfad
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Kapitelübersicht

Kapitel 1 beschreibt einleitend die Motivation, die ausschlaggebend für die Durchfüh-
rung der Diplomarbeit waren. Ebenfalls werden Praxisbeispiele erwähnt und Stresssi-
tuationen erläutert, bei denen akkurate Strommessungen erforderlich sind. Abschlie-
ßend werden die DMOS Transistoren besprochen, welche die grundlegenden Bauteile
für die Untersuchungen in der Arbeit darstellen.

Kapitel 2 erklärt am Beginn den Aufbau und die Ausführung der Teststrukturen am
Testchip. Weiters beinhaltet das Kapitel die Ergebnisse der Labormessungen und die
dazugehörigen Datenauswertungen.

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

Kapitel 4 behandelt die Auswirkungen von Temperaturänderungen auf die elektri-
schen Eigenschaften von Bauteilen. Einleitend werden grundlegende Temperatureffekte
in Halbleitern und thermodynamische Vorgänge 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 mögliche Anwendungsfälle erläutert und die
damit verbundenen Vor- und Nachteile diskutiert.
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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 diesbezüglich 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 nächsten Produkt erneut Unsicherheitsfaktoren mit ins
Spiel. Die vorliegende Arbeit liefert also den Schaltungsentwicklern und den Layoutern
wichtige Informationen, um unnötige Iterationen bei der Realisierung von Strom-Sense-
Konzepten zu vermeiden. Der Arbeitsaufwand und die damit verbundenen Kosten kön-
nen damit in Zukunft minimiert werden.

Die erstellten Teststrukturen (für nLDMOS und pLDMOS) wurden im Labor vermessen
und die Ergebnisse anschließend auf Korrelationen mit den Simulationen untersucht.
Dabei lieferten die Messungen unterschiedliche Resultate bezüglich der Genauigkeit für
die Arbeitsbereiche der Transistoren (Ron-Bereich, Sättigungsbereich). 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
Stresseinflüssen affektiert ist, da der Abstand vom Kanal zur DTI-Kante wesentlich
geringer ist, als beim nLDMOS. Eine Vergrößerung des Abstands brächte Nachteile
hinsichtlich der aktiven Transistorfläche mit sich.
Eine Betrachtung des Verhaltens für höhere Verlustleistung zeigte, dass die Tempera-
tureffekte immer mehr an Einfluss gewinnen. Je nach Arbeitsbereich des Transistors
überwiegt der Effekt der Schwellspannung Ut oder jener der Ladungsträgermobilität µ.
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 Temperaturerhöhung resultiert in einem weiteren Anstieg des Stroms.

Bei den Untersuchungen bezüglich elektro-mechanischem Stress, konnten die Analogi-
en zwischen der Niedervolt-Variante STI-Stress und der Hochvolt-Variante DTI-Stress
ausgenutzt werden. Die Einflüsse der Shallow Trench Isolation (STI) auf die Genauig-
keit von Schaltungen sind bereits seit den 90er-Jahren des 20. Jahrhunderts bekannt
[CBC+06] und werden in diverser Fachliteratur und in vielen Papers ausführlich behan-
delt. Da die DTI deutlich größere Abmessungen hat und für 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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6.2 Ergebnisse der Arbeit

Bei den Betrachtungen hinsichtlich des elektro-thermischen Verhaltens geht es haupt-
sächlich um die isolierenden Eigenschaften von Trenches. Kurz gesagt, breitet sich die
Wärme in mono- und polykristallinem Silizium (Si) schneller aus als in Siliziumdioxid
(SiO2), aus dem unter anderem ein Trench besteht. Das heißt, der Wärmewiderstand
Rth variiert für die einzelnen Sense-Strukturen aufgrund der unterschiedlichen Weglän-
ge zum Transistormittelpunkt und den verschiedenen Materialien entlang des Ausbrei-
tungsweges. Dieser Tatsache entnimmt man, dass eine Sense-Zelle in einem separatem
Trench auf Stromänderungen zeitlich verzögert reagiert. Die Verzögerungen der Sprun-
gantwort bewegen sich allerdings in der Größenordnung kleiner 100 ns. Die parasitären
Eigenschaften des mehrmals optimierten Messaufbaus ließen keine Messungen unter
diesen Zeitwerten zu.

Die erarbeiteten Schaltungskonzepte geben dem Designer einen schnellen Überblick
über mögliche Konzepte der Strommessung. Durch die Diskussion bezüglich 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 Einbußen hinsichtlich der Genauigkeit mit sich bringen. Beispielsweise dafür
sei die Source-Gegenkopplung erwähnt, welche die Stromaufteilung zwischen Haupt-
und Sense-Transistor beeinflusst, und damit das Sense-Verhältnis verfälscht.
Wird der Drain-Source-Spannungsabfall direkt detektiert, so fällt der Sense-Widerstand,
und damit eine Fehlerquelle, weg. Allerdings muss dann die Spannung am Drain abge-
griffen werden, wodurch alle dort auftretenden Störungen mitdetektiert werden.
Auch das Verwenden von Bauteil-Absolutwerten geht direkt in das Ergebnis der Über-
tragungsfunktion ein. Abhilfe bringen Konzepte, bei denen Bauteilwerte miteinander
in einer relativen Beziehung stehen.
Eine Separierung der Drain- (beim nLDMOS) und Sourceanschlüsse (beim plDMOS)
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 höherem schaltungstechnischem Aufwand (Switched Capacitor (SC) -
Schaltungen).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.3 Ausblick

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

Device-technisch wäre 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.
Zukünftige Untersuchungen an Teststrukturen mit unterschiedlichen Kanal-Trench-
Abständen würden Grenzwerte liefern, ab denen Stresseffekte beachtet werden müs-
sen.

Der reale Aufbau eines interessanten Sense-Konzepts auf Silizium-Ebene würde Mess-
ergebnisse liefern, die mit Simulationen auf Korrelationen hin untersucht werden könn-
ten.

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

A.1 Schematics & Layouts
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A Anhang

Abbildung A.1: Schematic (nLDMOS)
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A.1 Schematics & Layouts

Abbildung A.2: Schematic (pLDMOS)
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A Anhang
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Abbildung A.4: Layout (pLDMOS)
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