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Kosmischem Beschuss trotzen

Hohenstrahlungsfestigkeit von SiC-Leistungshalbleitern

Die kosmische Hohenstrahlung ist allgegenwartig und kann in elektronischen Bauelementen zum
Single Event Burnout (SEB) fiihren. Gerade fir Leistungshalbleiter ist die Robustheit gegeniiber dem
von Hohenstrahlung verursachten Phanomen ein wichtiges Kriterium. Messergebnisse aus aktuel-
len Veroffentlichungen zeigen, dass SiC-MOSFETs von Rohm robuster gegenliber Hohenstrahlung
sind als Si-Bauelemente der jeweiligen Spannungsklassen.

ie Erdatmosphére wird standig
von einer Teilchenstrahlung,
bestehend hauptsachlich aus
Protonen, Alpha-Teilchen und leichten

Atomkernen, getroffen. Diese primére

kosmische Strahlung hat ihren Ursprung
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sowohl in der Sonne als auch in Quellen
aufierhalb unseres Sonnensystems. Da es
auf ihrem Weg durch die Atmosphare zu
Kollisionen mit Molekiilen kommt, errei-
chen die Bestandteile der primédren kos-
mischen Strahlung die Erdoberfldche
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nicht. Bei diesen in der Erdatmosphire
auftretenden Kollisionen entstehen
jedoch Kaskaden von Sekundarteilchen.
Die auf der Erdoberflache beziehungswei-
se in der niedrigen Erdatmosphére zu
beobachtende sekundédre kosmische
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Strahlung - auch Hoéhenstrahlung
genannt —setzt sich aus den verschieden-
artigen Bestandteilchen dieser Kaskaden
von Sekundarteilchen zusammen. [1]
Die wichtigste Einflussgrofse auf die an
einem beliebigen Ort zu erwartende Inten-
sitdt der Hohenstrahlung verbirgt sich
bereits im Namen — die Hohe tiber dem
Meeresspiegel. Weiterhin haben die loka-

Fiir Ausfdlle von Leis-
tungshalbleitern auf der
Erdoberflache sind
hauptsdchlich Neutro-
nen verantwortlich.

len geomagnetischen Bedingungen und
die Sonnenaktivitdat Einfluss auf die
Hohenstrahlungsintensitat. Fiir Ausfalle
von Leistungshalbleitern auf der Erdober-
flache sind hauptsdchlich die Neutronen
als Komponente der Hohenstrahlung ver-
antwortlich [2]. Daher betrachtet dieser
Beitrag im Weiteren nur diese Komponen-
te der Hohenstrahlung.

In Bild 1 ist fiir einige im JEDEC-Test-
standard JESD89A [3] gelistete Standorte
die durchschnittliche relative Neutronen-
flussrate, bezogen auf den Referenzstand-
ort New York City, dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist die Abhangigkeit zwischen
der Hohe tiber dem Meeresspiegel und
der Neutronenflussrate. Neben der Hohe
sind jedoch auch andere Einflussfaktoren
relevant, da sich an Standorten mit glei-
cher Hohe die relative Hohenstrahlungs-
flussrate zum Teil deutlich unterscheidet.
Der Grund hierfiir istin den unterschied-
lichen geomagnetischen Gegebenheiten
in verschiedenen Regionen der Welt zu
suchen. Weiterhin hat auch die Variation

der Sonnenaktivitat Einfluss auf die Neu-
tronenflussrate auf der Erdoberflache. Die
von der Sonne ausgehende Aktivitat
beeinflusst das Erdmagnetfeld, wodurch
die Neutronenstrahlung durch die veran-
derliche Sonnenaktivitat um bis zu 30
Prozent variiert [3].

SEB in Leistungshalbleitern

Seit den 1990er Jahren ist bekannt, dass
bei Leistungshalbleitern Ausfalle aufgrund
terrestrischer kosmischer Strahlung auf-
treten [4-6]. Bereits 1994 zeigte eine teil-
weise in einem Salzstock durchgefiihrte
Versuchsreihe, dass bis zu diesem Zeit-
punkt unerkldrliche Ausfélle bei Leis-
tungshalbleitern auf Hohenstrahlung
zurlickzufiihren sind [4]. Der Fehlerme-
chanismus basiert auf der Kollision eines
Neutrons mit hoher Energie mit einem
Si-Kern im Halbleiterbauelement, wodurch
bei ausreichend hoher elektrischer Feld-
stdrke ein leitfahiger Kanal durch den
Halbleiter entstehen kann. Als Folge des
resultierenden Stroms mit hoher Strom-
dichte in diesem Kanal kommt es zur ther-
mischen Zerstérung des Bauteils (weiter-

Eck-DATEN

Seit den 1990er Jahren ist bekannt, dass
Leistungshalbleiter durch Single Event
Burnout aufgrund von Hohenstrahlung aus-
fallen kénnen. Verantwortlich fiir den Aus-
fall sind vor allem Neutronen. Typischerwei-
se treten derartige Fehler auf, wenn ein
Halbleiter mit einer Spannung tiber einem
kritischen Wert belastet wird. Die Fehlerrate
steigt dabei mit weiter steigender Span-
nungsbelastung exponentiell an. Messda-
ten zeigen, dass aktuelle SIC-MOSFETs eine
hohere Robustheit gegeniiber dem Single-
Event-Burnout zeigen als vergleichbare
Bauelemente auf Si-Basis.

Tabelle 1: Fallbeispiel fiir spannungsabhéngige Ausfalle eines Inverters im Elektrofahrzeug: Relativer Zeitanteil der jeweiligen Batteriespannung und er-

wartete Ausfallraten zweier Leistungsbauelemente.

Angenommener relativer Spannungsabhangige Spannungsabhangige
Batteriespannung Zeitgnteil dieser Spannun Ausfallrate Rohm 1200V SiC Ausfallrate Rohm 1200V

P 9 | Trench MOSFET / (FIT/cm?) SiC SBD / (FIT/cm?)
650-700V 5%
700-750V 10% Keine Ausfélle erwartet
750-800V 10%

Keine Ausfalle erwartet

800-850V 30% 2,34
850-900V 35% 10,36
900-950V 10% 21,04
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Bild 1: Durchschnittliche relative Neutronenflussrate an verschiedenen Or-
ten im Vergleich zum Referenzstandort New York City (JESD89A).

gehende Beschreibungen des Ausfallme-
chanismus sind in der Literatur, bespiels-
weise in [2] und [7] zu finden). Da diese
Ausfille ohne jegliche Vorwarnung auf-
treten, ist die Vorhersage ihrer Haufigkeit
beziehungsweise Wahrscheinlichkeit
lediglich statistisch moglich.Fiir die Aus-
fallrate eines gegebenen Leistungshalb-
leiters sind die angelegte DC-Spannung,

Bei Si-Leistungsbautei-
len liegt die kritische
Spannung fiir erste
SEB-Ausfalle bei 60 %
der Sperrspannung.

die Temperatur und die Neutronenfluss-
rate zu beachten.

Angelegte DC-Spannung und Tempe-
ratur stellen Belastungen dar, die das
jeweilige Systemdesign und die Anwen-
dung festlegen. Im Gegensatz dazu hangt
die Neutronenflussrate, der ein Halblei-
terbauelement ausgesetztist, vom Einsatz-

ortab. Aufierdem ist die Ausfallrate direkt
von der eingesetzten Chipflache abhangig,
da mit groBerer Chipflache die Wahr-
scheinlichkeit steigt, dass ein Neutron mit
ausreichender Energie auf den Halbleiter
trifft. Das Chipdesign ist in mehrerer Hin-
sicht relevant. Zunachst ergibt sich aus den
mit dem Chipdesign realisierten Eigen-
schaften des Halbleiters die fiir eine kon-
krete Anwendung notwendige Chipflache.
Aufierdem hat das Design des Halbleiters
Einfluss auf die spannungsabhéngige Aus-
fallrate aufgrund von SEB.

Es ist bekannt, dass bei IGBTs und
MOSFETs auf Si-Basis ab einer kritischen
Spannung, die in etwa bei 60 Prozent der
nominalen Sperrspannungliegt, mit dem
Auftreten von Ausféllen auf Grund von
SEBs zu rechnen ist. Wird die angelegte
Spannung tiber diese kritische Spannung
gesteigert, steigt die Ausfallrate exponen-
tiell an. Um sicherzustellen, dass eine
Anwendung die tolerable Ausfallrate nicht
tiberschreitet, begrenzen Entwickler die
Dauer-Gleichspannung, mit der ein Halb-
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Bild 2: Ausfallraten aufgrund von SEBs bedingt durch Hohenstrahlung in
verschiedenen Leistungshalbleitern der 1200-V-Spannungsklasse [8, 9].

leiterbauelement belastet wird, entspre-
chend der Robustheit des Bauteils.

SiC-Leistungshalbleiter

trotzen Single-Event-Burnouts

In den letzten Jahren wurden die span-
nungsabhéangigen Ausfallraten von MOS-
FETs und Schottkydioden auf Si-Basis
durch Single Event Burnout experimentell
durch beschleunigte Tests ermittelt [8, 9].
Welche Ausfallraten bei SiC-Leistungs-
komponenten zu erwarten sind und wie
sich die Robustheit dieser Bauelemente
gegentiiber denen auf Si-Basis der entspre-
chenden Spannungsklasse unterscheiden,
beleuchtet der Beitrag im Folgenden.
Bild 2 zeigt die gemessenen Ausfallraten
unterschiedlicher Si- und SiC-Bauelemen-
te. Deutlich zu erkennen ist, dass die
getesteten SiC-MOSFETs robuster gegen-
iiber Ausféallen aufgrund von Héhenstrah-
lung sind als die getesteten Si-IGBTs die-
ser Spannungsklasse. Ahnliche Ergebnis-
se zeigt der Vergleich der Leistungshalb-
leiter in der 650- und der 1700-V-Span-
nungsklasse (Bilder 3 und 4) — SiC-Bau-
elemente sind den Komponenten auf Si-
Basis hinsichtlich der Anfalligkeit fiir SEB
tiberlegen. Wahrend ein direkter Vergleich
einzelner SiC- und Si-Bauteile fiir einzel-
ne Bauteiltypen sinnvoll sein kann, ist ein
Vergleich der Technologien in dieser Form
nicht durchfiihrbar, da die Bauelemente
zwar die gleiche Spannungsklasse, aber
unterschiedliche Durchbruchspannungen
aufweisen.

Fiir einen Vergleich der verschiedenen
Technologien ist die Betrachtung der Aus-
fallraten normiert auf die Chipgréfie und
die Durchbruchspannung der Bauelemen-
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te sinnvoller (Bild 5). Der Vergleich zeigt
deutlich, dass die SiC-Trench-MOSFETs
der dritten Generation von Rohm gegen-
iiber den anderen Technologien wie Si-
MOSFETS, Si-IGBTs sowie SiC-Planar-
MOSFETs der zweiten Generation eine
héhere Robustheit gegentiber der Hohen-
strahlung besitzen.

Ein Berechnungsbeispiel

Um die zu erwartende Ausfallrate eines
Leistungshalbleiters durch SEB aufgrund
von Hohenstrahlung in einer konkreten
Anwendung zu ermitteln, sind drei Schrit-
te notwendig. Zundchst wird die in der
Anwendung auftretende Spannungsbe-
lastung ermittelt. Dies muss mit hoher
Sorgfalt erfolgen, da die Ausfallraten durch
SEB stark spannungsabhdngig sind.
Anschliefend erfolgt die Berechnung der
zu erwartenden Ausfallrate aus der Span-
nungsbelastung in der Anwendung und
der spannungsabhéngigen Ausfallrate des
Halbleiterbauelements. Zuletzt ist der orts-
abhidngige Beschleunigungsfaktor fiir die
lokale Neutronenflussrate zu ermitteln.
Dieser Faktor ist abhdngig von der Hohe
des Einsatzortes und den geomagneti-
schen Bedingungen.

Ein Anwendungsbeispiel verdeutlicht, wie
diese Methode angewandt wird, und zeigt,
wie die Robustheit gegentiber hohenstrah-
lungsinduziertem SEB in der Applikation
zu evaluieren ist. Als Beispiel dient hier
ein Elektrofahrzeug, dessen Antriebs-
strang aus einer Hochvolt-Batterie mit
einer Nennspannung von 800 V gespeist
wird. In Abhéngigkeit des Ladezustands
(State of Charge, SOC) der Batterie ist die
Batteriespannung in einem gewissen
Bereich variabel. Diese variable Batterie-
spannung stellt die Eingangsspannung
des Antriebsinverters und somit die Span-
nungsbelastung fiir die Halbleiterbauele-
mente dar. Tabelle 1 zeigt eine mogliche
zeitliche Verteilung der auftretenden Span-
nungen, die fiir die hier gezeigte Betrach-
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Bild 3: Ausfallrate von Leistungshalbleitern der
650-V-Spannungsklasse: Die SiC-Bauelemente
sind deutlich robuster gegeniiber SEB als Kom-
ponenten auf Si-Basis [9].

tung angenommen wurden, sowie die auf
dieser Basis zu erwartenden Ausfallraten
durch SEB fiir zwei Bauelemente.

Auf Basis der Daten aus [9] ist fiir den
SiC-Trench-MOSFET unter den hier getrof-
fenen Annahmen mit keinen Ausfallen auf
Grund von SEB zu rechnen. Die Berech-
nung der gesamten zu erwartenden Aus-
fallrate der SiC-Schottkydiode erfolgt durch

Zur Bestimmung der
Ausfallraten ist bei der
Messung der Span-
nungsbelastung grofe

Sorgfalt gefragt.

Addition der Produkte aus Zeitanteil der
Batteriespannung und der jeweils zugeho-
rigen Ausfallrate (0,30 x 2,34 FIT/em? + 0,35
x 10,36 FIT/cm2+ 0,10x 21,04 FIT/cm?2 = 6,43
FIT/cm?). AnschliefSend ist die Ausfallrate
noch mit der eingesetzten Chipflache zu

skalieren. Weiterhin ist unbedingt zu
berticksichtigen, dass Ausfélle nicht auf-
treten konnen, wahrend die Halbleiterbau-
elemente leiten, wodurch sich die Ausfall-

Bild 4: Auch in der 1700-V-Spannungsklasse sind
SiC-Bauelemente hinsichtlich ihrer Festigkeit
gegeniiber Hohenstrahlung im Vorteil [9].

rate entsprechend verringert. Da sich die
hier angegebenen Ausfallraten auf den
Referenzstandort New York City beziehen,
ist ein standortabhangiger Belastungsfak-
tor fiir das Einsatzgebiet des Fahrzeugs mit
dem Inverter zu ermitteln. Der erhebliche
Unterschied zwischen den spannungsab-
hiangigen Ausfallraten unterschiedlicher
Leistungshalbleiter zeigt, wie wichtig es
ist, eine Abschétzung unter Berticksichti-
gung der Bauteildaten und der auftretenden
Belastungen durchzufiihren. (na) ]
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