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Abstract

In the past, the minimum chip area of power semiconductor devices was
mainly limited by on-resistance and current carrying requirements. Due
to continuous shrinking of technology features, the dissipated power
density within the device is increasing, requiring integrated protection
functions which are able to detect and react on the microsecond time
scale. An inevitable consequence are short but severe thermal stress
pulses exhibiting large peak temperatures and gradients, which are the
driving forces responsible for sudden destruction due to thermal run-
away as well as for fatigue phenomena during repetitive stress cycling.
On the one hand, peak junction temperature is the important param-
eter triggering thermal destructive events, thus responsible for limited
device robustness. On the other hand, temperature distribution and
temperature gradients within the power device layer structure, espe-
cially within the metal stack, are responsible for gradual degradation
caused by material fatigue and plastic deformation. As a consequence,
the minimum chip area of today’s power semiconductor generations is
more and more limited by their thermal management. Hence, the ther-
mal characterization of power semiconductor devices is of increasing
importance in order to understand failure and degradation mechanisms
and eventually to improve device robustness and reliability. Additional
challenges for thermal characterization methods are introduced due to
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the highly dynamic behavior of modern technologies. Thermal anal-
ysis methods applied in this thesis are integrated temperature sensor
concepts, calibrated transient high-speed IR thermography as well as
thermal and electro-thermal finite element method simulation.

The basis for studying heat transfer problems in microelectronic
devices are suitable test devices. Within the context of this thesis
dedicated test structures with embedded poly-heaters, MOSFET test
devices incorporating small embedded temperature sensors as well as
various generations of standard MOSFET products are developed, pre-
sented and evaluated. Poly-heater devices emulating the heat gener-
ation of MOSFET devices are perfectly suited for the comparison of
measurements with numerical results. Dedicated MOSFET structures
serve as test vehicles for small embedded temperature sensor concepts
which are introduced in this thesis. While standard on-chip tempera-
ture sensors which are widely applied in microelectronic devices need
to be separated from the active MOSFET part by an isolating layer,
small embedded sensor concepts are directly placed within the active
MOSFET cell array. This approach provides accurate measurement re-
sults of intrinsic device temperature without significantly affecting the
electro-thermal behavior. However, the described temperature sensors
provide only local thermal information, thus additional experimental
methods are required to detect spatial temperature variations.

With infrared thermography it is possible to obtain temperature dis-
tributions from the test device surface with a spatial and temporal
resolution of micrometers and microseconds, respectively. After dis-
cussing the theoretical background and reviewing existing methods,
the actual test bench available at KAI is discussed. Although latest
infrared thermography systems show significant improvements regard-
ing detector technology, the main challenge in the field of transient
microscopic thermography is the calibration procedure. Hence, the
correlation between radiance and temperature with special caution on
target emissivity needs to be derived. An in-situ calibration procedure
is presented, considering inherent detector non-uniformities as well as
target object emissivity variations. The camera system’s non-linearity
and non-uniformity are characterized and corrections are implemented
accordingly. A suitable fitting method, correlating detected local radi-
ation values with the actual temperature distribution, is presented and
verified by experiments on dedicated heating structures with black and



reflective surface coatings. Eventually the thermal mapping method
is applied to specific test devices as well as to state of the art power
semiconductor devices under various operating conditions. The results
are verified by electrical measurements and thermal finite element sim-
ulations.

While IR thermography is able to measure two-dimensional tempera-
ture distributions the method is limited by nontransparent top surface
layers such as metals, thus it can only provide thermal information
from the visible chip surfaces. Experimental temperature information
from the chip volume can be obtained by small embedded temperature
sensors, although only at certain locations. Consequently, a method
is required that provides a detailed three-dimensional thermal analysis
concerning internal temperature distributions and heat flows. Thermal
and electro-thermal finite element simulation methods have the poten-
tial to provide this data but are limited due to computational con-
straints when approaching multiscale models. Unfortunately, a typical
power MOSFET device has a highly complex vertical layer structure
in the sub-micrometer range close to the junction, while in lateral di-
rection the active region of the device extends to several millimeters.
In that case, the standard finite element method is limited due to its
requirement for conforming meshes. The methods presented in this
thesis introduce homogenization concepts as well as non-matching grid
interfaces to overcome multiscale complexity restrictions. With the aid
of homogenization methods effective orthotropic material parameters
are obtained. Non-matching grid interfaces are used to embed complex
device structures such as temperature sensors in full detail within the
macroscopic averaged chip model, built by effective layer structures.
These methods are applied and verified on a dedicated poly-heater test
device where simulation and experimental results emphasize the ne-
cessity of these methods when dealing with fast transient high power
applications.
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Kurzfassung

Die Anforderungen an minimalen Durchgangswiderstand und maximale
Stromtragfihigkeit waren in der Vergangenheit die limitierenden Fak-
toren fiir die Bestimmung der Chipfliche von Leistungshalbleitern. Die
voranschreitende Miniaturisierung der Strukturbreiten in Leistungs-
transistortechnologien fiihrt zu einer Steigerung der Verlustleistung,
was wiederum den Einsatz integrierter Schutzkonzepte bedingt, wel-
che elektrische und thermische Vorginge im Mikrosekunden-Bereich
detektieren und darauf reagieren. Das Ergebnis sind immer kiirzere,
aber immer massivere thermische Belastungen im Inneren der Bautei-
le mit hohen Spitzentemperaturen und grofien Temperaturgradienten.
Zum einen ist die maximale Bauteiltemperatur der entscheidende Pa-
rameter, verantwortlich fiir die thermische Zerstorgrenze, welche ein
Maf fir die Robustheit darstellt. Zum anderen sind die Temperatur-
verteilung und Temperaturgradienten innerhalb der komplexen Metal-
lisierungsschichten die entscheidenden Kenngroéfien beztiglich Degrada-
tionsmechanismen, verursacht durch Materialermiidung in Kombinati-
on mit plastischer Deformation. Folglich wird die minimale Chipfla-
che von modernen Bauteilgenerationen immer mehr durch die thermi-
schen Eigenschaften des Systems definiert. Von immer gréfierem Inter-
esse sind deshalb thermische Charakterisierungsmethoden als Werkzeug
zur Untersuchung der Robustheit und Zuverlédssigkeit von modernen
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Leistungstransistoren. Zusétzliche methodische Anforderungen werden
durch die hohe thermische Dynamik moderner Leistungstransistortech-
nologien gestellt. In dieser Arbeit verwendete thermische Charakterisie-
rungsmethoden sind integrierte Temperatursensoren, kalibrierte Hoch-
geschwindigkeits-IR, Thermographie und elektro-thermische Finite- Ele-
mente Simulation.

Fiir eine detaillierte Untersuchung der Warmeiibertragung in mikro-
elektronischen Bauteilen werden geeignete Testchips benotigt. Der ers-
te Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Entwicklung, Darstellung und
Evaluierung der verwendeten Testchips. Diese sind spezielle Teststruk-
turen mit integrierten Heizelementen, MOSFET Testbauteile mit mi-
kroskopisch eingebetteten Temperatursensoren sowie gewohnliche Leis-
tungstransistoren verschiedenster Technologie-Generationen. Teststruk-
turen mit integrierten Heizelementen emulieren die Warmeerzeugung
vergleichbarer Leistungstransistoren und sind daher ideal geeignet fiir
den Vergleich experimenteller Ergebnisse mit numerischen Daten. Zur
Erprobung neuer Sensorkonzepte werden im Zuge dieser Arbeit speziel-
le MOSFET-Strukturen verwendet. Die neuartigen Temperatursenso-
ren werden dabei direkt im aktiven MOSFET Zellenfeld platziert und
miissen nicht wie aktuelle Temperatursensoren durch eine relativ dicke
Isolationsschicht von dem aktiven MOSFET Bereich getrennt werden.
Dadurch ist es moglich, die Temperatur direkt aus der Quellenregion zu
messen, ohne das elektro-thermische Verhalten des Bauteils zu beein-
flussen. Das heifit, es lassen sich damit lokale Temperaturinformationen
aus dem Bauteilinneren gewinnen, allerdings werden fiir die Darstellung
von Temperaturverteilungen zuséitzliche experimentelle Methoden be-
notigt.

Mit Hilfe von Infrarot-Thermographie ist es moglich, Temperaturver-
teilungen mit Mikrometer - Ortsauflésung und Mikrosekunden- Zeitauf-
16sung auf Bauteil-Oberflichen zu erfassen. Dazu wird nach einer um-
fassenden Literaturiibersicht der am KAI verfiighare Messplatz vor-
gestellt. Obwohl sich in den letzten Jahren kommerziell verfiigbare
Infrarot-Detektoren laufend verbessert haben, liegt die grofite Heraus-
forderung bei der Temperaturmessung an reflektierenden Oberflichen
immer noch bei der Kalibrierung. Deshalb geht der Fokus in diesem
Teil der Arbeit Richtung Kalibriermethodik, also der Aufgabe, gemes-
sene Strahlenwerte mit Temperaturwerten zu korrelieren, unter Bertick-
sichtigung variierender Objektemissivitdt. Dazu wird eine in-situ Ka-
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libriermethode vorgestellt, welche es ermdglicht, Inhomogenitéten des
Detektors als auch Variationen der Emissivitdt am Messobjekt zu be-
riicksichtigen und zu kompensieren. Zur Korrelation der Messwerte mit
Temperaturen wird eine Fitting-Methode aus dem Strahlungsgesetz ab-
geleitet und anhand spezieller Teststrukturen experimentell iiberprift.
Abschliefend wird die beschriebene optische Charakterisierungsmetho-
de sowohl an speziellen Testbauteilen als auch an aktuellen Bauteil-
generationen unter verschiedensten Betriebszustdnden angewandt. Mit
Hilfe elektrischer Messungen und thermischer Finite - Elemente Simu-
lation werden die Ergebnisse verifiziert.

Durch den Einsatz in-situ kalibrierter IR Thermographie lassen sich
also Oberflachentemperaturverteilungen erfassen, wobei nicht- transpa-
rente Schichten, typischerweise Metallschichten in mikroelektronischen
Bauteilen, diese Methode auf Oberflachenmessungen einschranken. Lo-
kale Temperaturinformationen kénnen mit Hilfe eingebetteter Tempe-
ratursensoren bestimmt werden. Fiir die Darstellung einer detaillierten
drei-dimensionalen Temperaturverteilung mit zugehorigen Warmestro-
men werden numerische Simulationen benétigt. Grundsétzlich kommen
dazu thermische oder elektro - thermische Finite-Elemente Simulatio-
nen zum Einsatz. Gewohnliche Finite-Elemente Methoden sind aller-
dings limitiert beziiglich der Anzahl an Unbekannten und verfiigbarer
Rechenleistung wenn es sich um Multiskalen-Probleme handelt. Der
sehr komplexe Aufbau aktueller Leistungshalbleitertechnologien mit
heterogenen vertikalen Strukturen im submikroskopischen Bereich in
Kombination mit lateralen Dimensionen im Millimeter-Bereich fithrt zu
klassischen Multiskalen-Problemen. Durch Anwendung der klassischen
Finite-Elemente Methode mit konformen Gittermodellen sind solche
Probleme nicht mehr losbar. In dieser Arbeit werden zwei Konzepte
dargestellt, welche eine mogliche Losung solcher Multiskalen-Probleme
in mikroelektronischen Bauteilen liefern. Zum einen werden mit Hil-
fe thermischer Homogenisierungsansitze reprisentative effektive Ma-
terialparameter fiir bestimmte periodische Detailstrukturen gewonnen.
Zum anderen werden nicht-konforme Gitterkonzepte dazu verwendet,
komplexe Detailstrukturen, wie zum Beispiel geometrische Details von
Temperatursensoren, innerhalb eines gemittelten Modells einzubetten.
Abschliefend werden die entwickelten Methoden an einem konkreten
Testchip angewandt und mit experimentellen Ergebnissen verifiziert.
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