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* Riy-Messmethode

 Wirkung des Seebeck-Effektes auf den Rry-Messwert
 Wirkung der Dotierung auf Rty

« Zusammenfassung
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Motivation

« Signifikanter Einfluss der Temperatur auf die Hochfrequenz-
eigenschaften moderner SiGe-HBTs
AfT maxd AT = -2,5%/10K
Verschéarfung der Bedingungen durch laterale und vertikale
Skalierung

Angestrebte Steigerung der fr- und fo-Werte fuhrt zu
groReren Leistungsdichten im HBT

« Thermischer Widerstand Ry bei Messungen bis zu 30%
hoher als bei numerischen Simulationen
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Uberblick

Motivation

* Ry-Messmethode

 Wirkung des Seebeck-Effektes auf den Ryy-Messwert
 Wirkung der Dotierung auf Rty
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Thermischer Widerstand

+ MaB fur die Ubertemperatur: Tp = T — Ty
T;: HBT-Temperatur, Ta: Umgebungstemperatur

« Abhangig von
Geometrie/Abmessungen des HBT
Thermischen Leitfahigkeiten der Materialien

TR
Pp

Pp = Vegle + Vel
= Veglg + VeBlc

Rpy =
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Messmethode (1)

1. Tavariabel, Vcg konstant

Il konstant )
2. Vcp variabel, Ty konstant

1T | L] ; D | ves

Messgrof3en

7
N~
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Messmethode (2)

Messmethode angewendet auf VBIC-Modell eines SiGe-HBT

'920 | | | ' |
Ve /[ " Slmulatlon le=1mA, Ag=2x(0,3x1) um2
=Bt Fit
mV
-930 - It .’.’.’.’.’.’.’.’.’.’. i
| Ta = 300K

-940 - -1 VCB - (0,00,2)V -

| | | | 1 |
290 300 310 5,0 9,9
TA/ K PD [ mW
IHP Im Technologiepark 25 15236 Frankfurt (Oder) Germany www.ihp-microelectronics.com © 2013 - All rights reserved



Messmethode (3)

Messmethode angewendet auf VBIC-Modell eines SiGe-HBT
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Messmethode, Fehlerquellen

« Early-Effekt, Basisweitenmodulation

Rein elektrische Ruckwirkung von Vcg auf Vgg als
Temperaturanderung interpretiert 2 zu grof3e Ry-Werte

- Anderung der Leistung bei Ta-Anderung
- Annahme ATy = ATy nicht korrekt

Pp = Vgglg + Veglc

Vegg andert sich mit Ta
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Neue Messmethode (1)

« Messung bei zwei Emitterstromen zur Kompensation des
Early-Effektes [1]

Y(Ug) = ytuUg) + VEL

OVEB

[+) =
Y () Wen "
Ig, Ta In erster Naherung

unabhangig von Ig

« Korrektur der Temperaturkoeffizienten [2]
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Neue Messmethode (2)

« Kombination der Methoden von Russo [1] und von
Vanhoucke [2]

Po: — Yi— V2
TH — * Tk % 7%
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Neue Messmethode (3)

Ergebnisse der Extraktionsmethoden am VBIC-Modell

Rty /| erwarteter Verlauf

R _ Russo 11
THO[ Vanhoucke | | \
1,0

neu
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Uberblick

 Wirkung des Seebeck-Effektes auf den Rry-Messwert
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Seebeck-Effekt (1)

« Auftreten einer Thermospannung V, aufgrund eines
Temperaturunterschiedes

VTh — S . AT
« Seebeck-Koeffizient S
Metalle: uVv/K
Halbleiter: mV/K

 Bisher nicht bei Rty-Extraktion beachtet
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Seebeck-Effekt (2)
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Seebeck-Effekt (3)

« Thermospannungen Vt,g und V1 g Wirken Vgg entgegen

Ves = VEg — (Vrhg+VrhE)

« Verringerung des extrahierten Rry-Wertes
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Seebeck-Effekt (4)

AT = 0,4K - AV, = 230uV

AVpp  0,23mV

AVeg  2,4mV

9,6%
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Seebeck-Effekt (5)

Extrahlerte RTH-Werte aus dem TCAD Modell
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Uberblick

Motivation

* Rty-Messmethode

 Wirkung des Seebeck-Effektes auf den Ryy-Messwert
« Wirkung der Dotierung auf Rty

« Zusammenfassung
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Dotierung (1)

Warmequelle

Subkollektor
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Dotierung (2)

Gemessene Rty-Werte (unkorrigiert)

9000 | ® Messwerte 7 .
Rry/ | Mittelwert
KIW | .
7000 | -
5000 el el

1018 1019 1020

Np im Subkollektor / cm-3

Arsen-Dotierung im
Subkollektor 2-108cm-3
bis 2-102°cm=3

Rru-Anderung um mehr
als 50%

27 Messungen pro
Dotierung

Mehrere Chips
Verschiedene IE
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Dotierung (3)

Anpassung der thermischen Leitfahigkeit im Simulations-
modell durch Optimierung

Beschrankung auf Losen der Warmeleitungsgleichung fur

zeiteffiziente Simulation 2 Riy-Messwerte um den
Seebeck-Effekt korrigiert

« Metallisierung im 3D-Modell enthalten

Metallisierung

HBT

inige Ebenen ausgeble
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Dotierung (4)

Anpassung der thermischen Leitfahigkeit von Silicium
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Zusammenfassung

« Verbesserte Rry-Messmethode entwickelt
« Seebeck-Effekt verringert den extrahierten Rry-Wert

« Thermischer Widerstand durch Arsendotierung um mehr als
50% erhdht - jetzt im Modell enthalten

« Genauerer Entwurf der HBTs - Optimierung des
Subkollektors moglich
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