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1 Einleitung

Nach der Einfiihrung von dynamischen Speichern (DRAMSs) mit Kapazitéten von 16kBit wurde
beobachtet, dal3 hin und wieder Fehler auftraten, d. h. eine Speicherzelle enthielt nicht den zuvor
eingeschriebenen Wert. Diese Fehler zeichneten sich dadurch aus, daf3 ihnen keine dauerhafte
Schéadigung der Speicherzelle zugrunde lag, denn nachdem der Fehler aufgetreten war, funktio-
nierte der Speicher wieder. Solche zufélligen, nicht vorhersagbaren Fehler wurden Soft-Errors
genannt.

May und Woods haben 1979 erstmals Alphapartikel as Ursache fir solche Soft-Errors in
DRAMs identifiziert [1]. Die Alphapartikel sind zweifach positiv geladene Heliumionen He?*
und entstehen durch radioaktiven Zerfall von nicht vollig vermeidbaren Uran- und Thorium-
Spuren im |C-Gehéuse und in der Aluminium-Metallisierung. Ein Alphapartikel hinterl&fdt in
Silizium eine Spur von Elektron-L och-Paaren entlang seiner Bahn. Dabei kbénnen bei einer Ener-
giedes Alphapartikelsvon 5 MeV biszu 1,4 10° Elektron-L och-Paare (220 fC) erzeugt werden.
Entstehen die Elektron-L och-Paare in einer Raumladungszone, oder gelangen sie durch Diffu-
sion zur Raumladungszone, findet L adungstrennung statt, und esflief3t ein kurzer Stromimpuls,
d.h. der pn-Ubergang , sammelt* einen Teil der Ladung. Daskann zu einer Umladung von Schal -
tungsknoten und damit zu einem Fehler, dem Soft-Error, fihren.

Wegen der grof3en Informationsmenge, die in DRAMs in Form von Ladung auf floatenden
K apazitéten gespeichert wird, wobel die Ladungsmenge zur Speicherung einesBitsrelativ klein
ist, sind solche DRAMs besonders anféllig gegentiber Stérladungen, wie sie durch Alphaparti-
keltreffer verursacht werden. Deshalb fand die durch Alphapartikel verursachte Stérungsratein
DRAMs seit der Entdeckung von May und Woods anhaltendes Interesse [z. B. 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9]. Durch Verringerung der radioaktiven Verunreinigungen in 1C-Gehausen und Materialien
zur | C-Herstellung sowie durch Erhéhen der Ladungsmenge zur Speicherung eines Bits konnte
die Haufigkeit, mit der Soft-Errors auftreten (die Soft-Error-Rate) gesenkt werden.

Bel integrierten Logikschaltungen war im Gegensatz zu den DRAMs sowohl die gespeicherte
Informationsmenge deutlich kleiner, alsauch die Ladung, die zur Stérung eines Bitsdurch einen
Alphatreffer in der Schaltung erzeugt werden werden muf3, gréf3er alsbei DRAMSs. Deshalb war
in der Vergangenheit die durch Alphapartikel verursachte Storungsrate bei Logikschaltungen
deutlichkleiner alsbei DRAMS, so dal3 keine besonderen M al3nahmen zur Reduzierung der Soft-
Error-Rate erforderlich waren. Die Untersuchung der Storungsrate, die durch Alphapartikel in
L ogikschaltungen hervorgerufen wird, hat aus diesen Griinden von einigen Ausnahmen abgese-
hen [z. B. 10, 11] nur geringes Interesse gefunden.

Bei der Miniaturisierung integrierter Schaltungen steigt die Stérempfindlichkeit gegen Alpha-
partikel, dadie schaltungsi nternen K apazitéten abnehmen und damit die Empfindlichkeit gegen
Storladungen wéachst. Eswurde schon kurz nach der Entdeckung der Alphapartikel als Storursa-
che fir DRAMS vorhergesagt, dal3 bei gentigender Miniaturisierung die Stérempfindlichkeit
gegen Alphapartikel soweit steigt, dald aul3er DRAM s auch andere integrierte Schaltungen Sto-
rungen gegentber Alphapartikel zeigen wirden [12, 13]. Bel Strukturgrof3en unter 1 um besteht



1 Einleitung

nach einer Abschatzung aus| 14] die Gefahr, dal3die Soft-Error-Ratevon CM OS-L ogikschal tun-
gen zu einem Problem wird. AufRerdem nimmit die Storempfindlichkeit integrierter Schaltungen
mit abnehmender Betriebsspannung zu, was bel der zunehmenden Bedeutung von L ow-Power-
und L ow-Voltage-Schaltungen ebenfalls zu einem Problem werden kann. Diese Uberlegungen
gaben den Anlal3 fir diese Arbeit, in der erstmals die Soft-Error-Raten von CMOS-L ogikschal -
tungen anhand theoretischer Uberlegungen und Simulationen fiir verschiedene Technol ogiege-
nerationen bis zu einer 0,12-um-Technologie und in Abhangigkeit von der Versorgungsspan-
nung untersucht werden. Dabel werden nur Alphapartikel als Ursache fir die Soft-Errors
berlicksichtigt. Andere mégliche Ursachen, wie Stérungen durch elektromagnetische Felder,
werden nicht betrachtet.

Zur Abschétzung der Entwicklung der Soft-Error-Rate bei zunehmender Strukturverkleinerung
und Verringerung der Versorgungsspannung werden Modelle zur Beschreibung der Soft-Error-
Rate ausgewahlt, die auf der Grundlage e ner physikalischen Beschreibung mdglichst ohne Ein-
beziehung von Fit-Parametern eine Anwendung auch auf derzeit noch nicht verfiigbare Techno-
logien erlauben. Mit diesen Modellen, diein ein Programm zur Berechnung der Soft-Error-Rate
implementiert werden, wird die Soft-Error-Rate fr ein reprasentatives Beispiel fir Schaltungen
der digitalen Signalverarbeitung — einen Multiplizierer in Pipelinetechnik — fir minimale
Strukturgrof3en bis 0,12 um berechnet.

Dieses Beispiel wird durch theoretische Uberlegungen zur Entwicklung der Soft-Error-Rate bei
Strukturverkleinerung erganzt, die ein physikalisches Versténdnisfir die Entwicklung der Soft-
Error-Rate bei Strukturverkleinerung vermitteln, aufgrund der komplexen Vorgange bei einem
Alphatreffer jedoch nur grobe Anhaltswerte geben konnen und allein keine verl&3liche Aussage
Uber die Entwicklung der Soft-Error-Rate erméglichen.

Nach dieser Einleitung werden zunéchst im Abschnitt 2.3 die Quellen der Alphapartikel ininte-
grierten Schaltungen untersucht. Dazu gehoren die Grundlagen des radioaktiven Zerfalls. In
Abschnitt 2.4 wird die Wechselwirkung der Alphapartikel mit Silizium beschrieben: Beim Tref-
fer eines Alphapartikelswerden Elektron-L och-Paare erzeugt, deren Konzentration und réumli-
che Verteilung ermittelt wird. Mit diesen Ergebnissen wird dann in Abschnitt 2.5 untersucht,
welche Eigenschaften die Storstrome haben, die in einem Bauelement auf dem IC nach einem
Alphatreffer entstehen.

Die Bedingungen, unter denen solche Storstrome zu Fehlfunktionen integrierter synchroner
CMOS-Logikschaltungen fuhren, werden in Abschnitt 3 behandelt. In Abschnitt 4 wird
beschrieben, wie mit den Kenntnissen aus den vorangegangenen Abschnitten ein Verfahren ent-
wickelt wird, mit dem die Soft-Error-Rate von integrierten Schaltungen abgeschétzt werden
kann.

Abschnitt 5 ist der Voraussage der Soft-Error-Rate fur Schaltungen in Sub-um-Technologien
gewidmet: Mit Hilfe desin Abschnitt 4 beschriebenen Verfahrens wird die Soft-Error-Rate von
Beispielschaltungen berechnet. Ausgehend von den in den Abschnitten 2 und 3 erarbeiteten
Erkenntnissen wird der Einfluf3der Miniaturisierung und der Versorgungsspannung auf die Soft-
Error-Rate untersucht.



In Abschnitt 6 werden schlief3lich Mal3nahmen zur Reduzierung der Soft-Error-Rate in Logik-
schaltungen diskutiert.



2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der
Soft-Error-Rate

2.1 Einfihrung

Um die Soft-Error-Rate einer integrierten Schaltung zu bestimmen, ist es zunéchst erforderlich,
sich mit den Mechanismen zu befassen, die zum Entstehen eines Soft-Errors beitragen.

Zur Charakterisierung von Soft-Errors mussen alle Effekte von der Entstehung der Alphaparti-
kel bis zur Stérung der Schaltungsfunktion untersucht werden. Dabei ist es hilfreich, diese Vor-
gange in Teilprobleme zu zerlegen, die jeweils getrennt gel6st werden kénnen (Bild 2-1). In
Bild 2-1 sind auch die zur L6sung der Teil probleme sinnvollen Betrachtungsebenen (Teilchen-
physik / Devicephysik / Schaltungstechnik) angegeben. In diesem Abschnitt werden zundchst
die physikalischen Grundlagen fUr das Verstandnis der Soft-Error-Problematik dargestellt (Teil-
gebiete | bislll in Bild 2-1).

Alphapartikel und andereionisierende Strahlung kann Soft-Errorsverursachen. Deshalb werden
in den Abschnitten 2.2 und 2.3 zunéchst diein Frage kommenden Artenionisierender Strahlung
aufgefuhrt, wobei sich zeigt, dal’ bei normal en Betriebsbedingungen nur Alphapartikel alsUrsa-
che von Soft-Errors in Frage kommen. Anschlief3end werden die Quellen von Alphapartikeln
untersucht (Teilgebiet | in Bild 2-1).

Ein weiterer Punkt fur das Versténdnis des Zustandekommens von Soft-Errorsist die Wechsel -
wirkung der ionisierenden Strahlung mit Halbleitermaterialien, die in Abschnitt 2.4 behandelt
wird (Teilgebiet 11 in Bild 2-1).

Zuletzt werden in Abschnitt 2.5 die Vorgénge an Bauelementestrukturen, insbesondere pn-
Ubergéngen, untersucht, die nach einem Treffer eines ionisierenden Teilchens stattfinden und
zu einem Storstrom in der Schaltung fuhren (Teilgebiet 11 in Bild 2-1).

Die Reaktion der Schaltung auf diesen Storstrom wird in Abschnitt 3 betrachtet (Teilgebiet 1V
in Bild 2-1).

2.2 Uberblick

Ausl6ser eines Soft-Errorsist einionisierendes Teilchen, welchesim Halbleiter Elektron-Loch-
Paare erzeugt.

Daindieser Arbeit der Soft-Error als stochastischer Vorgang verstanden wird (vgl. Einleitung),
kdnnen nur solche Vorgange als Ausl0ser fur einen Soft-Error in betracht kommen, bel denen
Einzelereignisse, z. B. der Treffer eineseinzigen lons oder Photons, den Soft-Error hervorrufen.
Ist zum Zustandekommen eines Fehlers das Zusammenwirken sehr vieler Einzelereignisse
erforderlich, so kann das Entstehen des Fehlers durch Mittelwerte (z. B. Strahlungsintensitét)
beschrieben werden. Die Augenblickswerte (z. B. Anzahl der Photonen je Zeiteinheit) weichen
nur noch geringfuigig von diesem Mittelwert ab, wenn die Anzahl der zum Zustandekommen des
Fehlers erforderlichen Einzelereignisse sehr grof3ist. Die Mittelwerte sind in der Regel hinrei-
chend genau bestimmbar, so dal3 auch das Entstehen des Fehlersvorhergesagt werden kann. Eine



2.2 Uberblick

Quelle ionisierender Strahlung |
(Alphapartikelquelle)

e N

Alphapartikel-Fluf3- Energie- und Winkelverteilung der
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Soft-Error-Rate

Bauelement / Devicephysik

Schaltung / Schaltungstechnik

Phys. GroRe (Ergebnis des Teilpro-

Betrachtungsebene Zu untersuchendes Teilproblem blems)

Bild 2-1: Teilprobleme bei der Berechnung der Soft-Error-Rate.
Die Teilprobleme | bis Il werden in Abschnitt 2, das Thema IV in Abschnitt 3

behandelt.

statistische Beschreibung ist in diesem Fall nicht erforderlich, so dal3 auch nicht von Soft-Errors
im Sinne der Definition in der Einleitung gesprochen werden kann.



2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

Beispiel: Trifft sichtbaresLicht auf einen pn-Ubergang, kann jedes Photon wegen seiner geringen Energiehtchstens
ein Elektron-L och-Paar erzeugen. Damit ein nennenswerter Storstrom an dem pn-Ubergang entstehen kann, miissen
folglich sehr viele Photonen innerhalb kurzer Zeit in der Nahe des pn-Ubergangs Elektron-L och-Paare erzeugen.
Ein Fehler kann demzufolge nicht durch einen Einzel prozef3 ausgel 6st werden. Ob ein Fehler entsteht, kann unter
diesen Umsténden aus der Verteilung der Strahlungsintensitét in der Nahe der Raumladungszone geschl ossen wer-
den: Die Strahlungsintensitét beschreibt, wieviele Photonenim Mittel jeZeiteinheit in die Raumladungszoneeintre-
ten. Wegen der Vielzahl der Photonen, die am Zustandekommen eines Fehlers beteiligt sein muissen, weicht dieses
Mittel von den tatsachlichen, statistischen Schwankungen unterworfenen Werten nur relativ gering ab.

Die Strahlungsintensitét kann entweder direkt gemessen oder hinreichend genau berechnet werden. Damit ist es
maoglich, vorherzusagen, ob und wann ein Fehler durch das Licht ausgel st wird. Eine statistische Beschreibung ist
nicht erforderlich.

Damit ein Einzelereignis, d. h. ein einzelnes Teilchen oder Photon, einen Fehler ausl sen kann,
mufd es in der Lage sein, eine hinreichend grof3e Zahl von Elektron-Loch-Paaren in einem
begrenzten Bereich des Halbleiters zu erzeugen. Da zum Erzeugen eines Elektron-L och-Paares
eine bestimmte Mindestenergie erforderlich istl, brauchen im folgenden niederenergetische
Teilchen und Photonen (z. B. Licht) nicht berticksichtigt werden. Als mogliche Ursachen fur
Soft-Errors verbleiben geladene Teilchen (Elektronen, Positronen, Protonen, lonen wie z. B.
Alphapartikel) mit Energien, dieein Vielfachesdes Bandabstandes betragen, Gamma- und Ront-
genstrahlung und Neutronen? [15].

DieDichteder Elektron-L och-Paare nach dem Treffer einesionisierenden Teilchensist von gro-
[3er Bedeutung fir die Stérung einer Schaltung: Da ein Bauelement nur aus einem begrenzten
Volumen Storladung sammelt (vgl. Abschnitt 2.5), ist die Storladung umso groféer, je grof3er die
Anzahl der in dem begrenzten Volumen erzeugten Elektron-Loch-Paare ist.

Deshalb konnen Teilchen, die nur schwach ionisierend wirken, also nur eine geringe Elektron-
L och-Paar-Dichteim Halbleiter erzeugen, nicht zum Entstehen eines Soft-Errorsfihren. Insbe-
sondere Gamma- und Rontgenstrahlung kommt deshalb nicht als Ursache fir Soft-Errorsin
betracht [17], aber auch Elektronen und Positronen haben eine so geringe lonisationsfahigkeit,
dal3 sie fur die meisten Fdle als Ursache fir Soft-Errors nicht in frage kommen (vgl.
Abschnitt 2.4.4.3).

Alsmogliche Ursachefir Soft-Errorsverbleiben al so energiereichelonen, wiez. B. Alphaparti-
kel, und Neutronen2. Deren Quellen werden im folgenden Abschnitt besprochen.

1Fir das Erzeugen eines Elektron-L och-Paaresist mindestens eine Energie erforderlich, die dem Bandabstand ent-
spricht(ca. 1,1 eV bei Silizium). Wiein Abschnitt 2.4 erl&utert wird, ist diemittlere Energie, diezum Erzeugen eines
Elektron-L och-Paares aufgewendet werden muf3, in der Realitét deutlich grofer.

2Neutronensind keinegel adenen Teil chen, ihrel onisationsfahi gkeit st gering [15]. Neutronen kénnenjedoch K ern-
prozesse aud 6sen, in deren Folge hochenergetische geladene Partikel (z. B. Alphapartikel, Protonen) freigesetzt
werden, so dal3 durch diese sekundéren Prozesse Soft-Errors ausgel 6st werden kénnen [16].



2.3 Quellen ionisierender Strahlung

2.3 Quéllen ionisierender Strahlung

2.3.1 Einfuhrung

In natiirlicher Umgebung auf M eereshéhe3 st diewesentliche Quellefiir energiereiche geladene
Teilchen der radioaktive Zerfall natiirlich vorkommender Radionuklide. Hierbei entstehen Elek-
tronen (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) und Alphapartikel (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Wieo. a.istdieDichte
der durch Elektronen erzeugten Elektron-Loch-Paare in der Regel nicht ausreichend, um Soft-
Errors auszul6sen, so dal3 a's hauptsachliche Quelle fur Soft-Errors Alphapartikel angesehen
werden konnen, die durch radioaktiven Zerfall entstehen®. Zur Entwicklung von Modellen fir
die Soft-Error-Rate sind deshalb Kenntnisse tiber den radioaktiven Zerfall erforderlich.

In diesem Abschnitt wird zunéchst der radioaktive Zerfall behandelt. Eswird auf das Zeitgesetz
des radioaktiven Zerfalls eingegangen mit dem Ziel, die Alphapartikel-Fluf3dichte eines mit
radioaktiven Elementen verunreinigten Materials berechnen zu konnen.

Dadie Reichwelite der Alphapartikel in fester Materie sehr gering ist (< 100 um), kdnnen nur
radioaktive Verunreinigungen im I1C selbst oder im Gehause Alphapartikel erzeugen, die die
Bauelementestrukturen auf dem I C erreichen kdnnen. Deshalb mul3 die Verunreinigung von in
der IC-Herstellung verwendeten Materialien mit radioaktiven Elementen in Abschnitt 2.3.2.6
untersucht werden.

Auch die kosmische Strahlung kann noch in M eereshdhe eine geringe Soft-Error-Rate verursa-
chen. Deswegen wird in Abschnitt 2.3.3 die kosmische Strahlung und ihre Bedeutung fir die
Entstehung von Soft-Errors kurz diskutiert.

2.3.2 Der radioaktive Zerfall — Alphastrahlung und Betastrahlung®

2.3.2.1 Begriffsklarungen

Ein Atomkernist durch die Anzahl der Neutronen N und Protonen Z (Ker nladungszahl) gekenn-
zeichnet, wobei die Anzahl der Protonen Uber das chemische Verhalten des Atoms entscheidet;
d.h. die Atome desselben Elements sind durch gleiche Kernladungszahlen gekennzeichnet.
Atome gleicher Kernladungszahl werden auch als | sotope bezeichnet. Ein Atom des Elements
X mit der Kernladungszahl Z und der Massezahl A = Z + N wird symbolisch durch QX
bezeichnet. Atome mit bestimmten Werten fur A, Z und N werden Nuklide genannt [18].
Neben den stabilen Nukliden gibt esinstabile Kerne, die Radionuklide, die sich durch radioakti-
ven Zerfall spontan in andere Kerne umwandeln. Sind diese Kerne wiederum instabil, wandeln
siesich erneut um, bis schlief3ich ein stabiles Nuklid entsteht. Die an einer solchen Kette radio-
aktiver Stoffumwandlungen beteiligten Nuklide bilden eine Zerfallsreihe [18].

3In groRen Héhen und im Weltraum kommen energierei che schwere | onen, Protonen und K ernteil chen aus der kos-
mische Strahlung vor, die ebenfalls Soft-Errors ausl6sen konnen [15]

4Die sekundére kosmische Strahlung kann auch auf M eereshhe noch eine nennenswerte Soft-Error-Rate ausl dsen
(vgl. Abschnitt 2.3.3)

5Aus historischen Griinden wird Elektronenstrahlung, die durch radioaktiven Zerfall entstent, als Betastrahlung
bezei chnet.
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Es gibt verschiedene Arten des radioaktiven Zerfalls: Alphazerfall und Betazerfall. Bel sehr
schweren Kernen ist zudem spontane Kernspaltung moglich, die jedoch bei natirlich vorkom-
menden Radionukliden nicht auftritt [19]. Dain den Zerfall sreihen sowohl Alphazerfall a'sauch
Betazerfall auftreten, ist esfir das Versténdnis dieser Zerfallsreihen erforderlich, auf diese bei-
den Arten des radioaktiven Zerfalls einzugehen:

2.3.2.2 Der Alphazerfall

Beim Alphazerfall sendet der zerfallendeKern einen ‘Z‘HeKern aus, dasAlphapartikel. Der Zer-
fall erfolgt nach dem Schema [18]

AX = A74Y +4He. (21)

Beim Alphazerfall wird wegen der diskreten Energieniveausim Atomkern eine vom zerfallen-
den Nuklid abhangige, genau definierte Energie frei. Das Alphapartikel und der Tochterkern
erhalten jeweilseinen Teil der beim Zerfall freiwerdenden Energie a skinetische Energie, wobel
der Impulserhaltungssatz erfllt sein muf3, d. h. die Summe der Impulse von Tochterkern'Y und
Alphapartikel mufd dem Impuls des Ausgangskerns X entsprechen. Damit erhalten Alphaparti-
kel und Tochterkern jeweils einen genau festgel egten Tell desbeim Zerfall freiwerdenden Ener-
giebetragsd.

Bel einigen Alphazerféllen kann der Tochterkern in eéinem angeregten Zustand entstehen. Beim
Ubergang in den Grundzustand werden dann ein oder mehrere y-Quanten ausgesendet. In die-
sem Fall verteilt sich die beim Zerfall freiwerdende Energie auf die kinetische Energie von
Alphapartikel und Tochterkern und auf die Energiedifferenz zwischen angeregtem Zustand und
Grundzustand des Tochterkerns. Dader Tochterkern nur angeregte Zustande mit genau definier-
ter Energie einnehmen kann, ist das Energiespektrum der Alphapartikel in diesem Fall ein
Linienspektrum. In der Regel betrégt die Energiedifferenz zwischen angeregtem und Grundzu-
stand max. einige hundert keV. Die Wahrscheinlichkeit, dal3 der Tochterkern nach dem Zerfall
€inen angeregten Zustand einnimmt, betrégt in den meisten Féllen wenige Prozent. DasEnergie-
niveatischema des Zerfalls von 2SRaist als Beispiel in Bild 2-2 dargestelt [19].

Dadie Energielinien mit der niedrigeren Energie nur selten vorkommen und die Differenz der
Energielinienverh@ltnismaRigkleinist (< 10% der EnergiedesAlphapartikels), wirdimfolgen-
den fur alle Alphazerfédle nur noch der Zerfall in den Grundzustand des Tochterkerns bertick-
sichtigt. Damit braucht fir jedes durch Alphazerfall zerfallendes Radionuklid nur eine Alpha-
partikel energie berticksichtigt werden.

2.3.2.3 Der Betazerfall

Beim Betazerfall unterscheiden sich die Massezahlen von Ausgangskern und Tochterkern nicht,
die Kernladungszahl andert sich um eins[19]. Es gibt drei Mdglichkeiten fir den Betazerfall,
von denen nur der 5~-Zerfall fur diein Abschnitt 2.3.2.6 betrachteten Zerfall sreihen von Bedeu-
tung ist:

6Da durch den Alphazerfall nur zwei Teilchen entstehen (Tochterkern und Alphapartikel) und durch Energie- und
Impulserhaltungssatz zwei Gleichungen beztiglich der Geschwindigkeit (Energie) dieser Teilchen erfiillt werden
miissen, ist die Lésung des Gleichungssystems eindeutig.
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Anteil aller Zerfale

S S
o ~®™
S-S
5784kev  %CRa
Energiedifferenz zwischen angereg- Energiedifferenz =
tem Zustand des Tochterkerns und Alphapartikelener-
dessen Grundzustand gie
keV
450
187 / 222Rn
0 3

Bild2-2:  Energieniveauschema des Zerfallsvon 222Ra[19].

Beim~-Zerfall werden ein Elektron und ein Antineutrino emittiert, die Kernladungszahl erhoht
sichum eins:

X — LAY + e +ve. (2.2)

2.3.2.4 Das Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls

Nachdem die Arten desradioaktiven Zerfallsund die Eigenschaften der dabei entstehenden Teil-
chen besprochen wurden, wird in diesem Abschnitt das Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls
erlautert. Mit diesen Voraussetzungen kann dann die Fluidichte der Alphapartikel bestimmt
werden, die durch den Zerfall radioaktiver Verunreinigungen in Gehduse- und |C-Materialien
entstehen.

Die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein radioaktiver Kern in einer bestimmten Zeitspanne dt zerfalt,
ist unabhangig vom Alter des K ernsund den Umgebungsbedi ngungen, wie chemische Bindung,
Druck, Temperatur etc. durch 4 dt gegeben, wobei A die Zerfallskonstanteist [20]. Darausfolgt
fir die Menge eines radioaktiven Stoffes (Anzahl der Atome N) die Differentialgleichung’

dN _ _

G = AN = AD. (23)
Die Grofe

A= AN (2.4

gibt die Anzahl der Zerfélleje Zeiteinheit an und wird als Aktivitat bezeichnet. Dapro Alphazer-
fall ein Alphapartikel entsteht, gibt die Aktivitét fur durch Alphazerfall zerfallende Radionu-
klide auch die Menge der je Zeiteinheit entstehenden Alphapartikel an.
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Mit der Anfangsbedingung N(t = 0) = N(O) folgt aus (2.3)

N(t) = N(O) e, (2.5)

Vidfach wird statt der Zerfallskonstanten A4 auch die Halbwertszeit Ty verwendet:

T, = '%2 (2.6)

2.3.2.5 Das dauernde radioaktive Gleichgewicht

Bel Zerfallsreihen, bei denen durch den radioaktiven Zerfall eines Radionuklids ein zweites ent-
steht, welches seinerseits zerféllt (vgl. Abschnitt 2.3.2.1), kann das einfache Zeitgesetz (2.5)
nicht auf den zweiten Stoff angewendet werden, dadieser jadurch den Zerfall desersten Radio-
nuklids sténdig neu gebildet wird. Dadie nattrlich vorkommenden Radionuklide drei Zerfalls-
rethen bilden (vgl. Abschnitt 2.3.2.6), mul3 das oben abgeleitete Zeitgesetz auf Zerfallsreihen
erweitert werden:

Wenn die Zerfalskonstante 41 des ersten Radionuklids wesentlich kleiner als die Zerfallskon-
stante A, des zweiten (d. h. Ty, > Ty,) ist, so bildet sich nach einer hinreichend langen Zeit
t > 1, Leinfestes Verhaltniszwischen den Mengen von Radionuklid 1 und Radionuklid 2, man
spricht von radioaktivem Gleichgewicht. | st weiter der Beobachtungszeitraum At = te—taklein
gegentber der Halbwertszeit von Radionuklid 1, so andert sich die Menge des Radionuklids 1
in diesem Beobachtungszeitraum nur geringfligig. Damit ist auch die Menge des Radionuklids 2
nahezu konstant (dauerndes radi oaktives Gleichgewicht): Jedes zerfallende Atom von Radionu-
klid 2 wird im Mittel durch einen Zerfall eines Atomsvon Radionuklid 1 ersetzt, bei demjaein
Atom von Radionuklid 2 entsteht. Damit sind die Aktivitéten beider Radionuklide gleich und
es braucht zur Berechnung der Gesamtaktivitét nur die Aktivitét des Radionuklids 1 nach (2.4)
berechnet und verdoppelt werden.

Der 0. a. Sachverhalt kann direkt durch Anwendung der Differentialgleichung (2.3) auf den
beschriebenen Fall abgeleitet werden. Man erhélt das Differentialgleichungssystem

dN;,

— = —A1 N

ddt 1™ (2.7)
N

d_tz =A Ny =4, N,

"Die Behandlung des Problems durch eine Differentialgleichung ist nur fir hinreichend groe N zuldssig, da

1. dieAnzahl der AtomeNinder Realitét nur eineganze Zahl ist, wéhrend die Beschreibung durch eine Differential -
gleichung ein reelles N voraussetzt, und

2. die Anzahl der nach einer bestimmten Zeit vorhandenen Atome einer statistischen Schwankung unterliegt, die
fir sehr kleine N verhdltnismaliig groRist. Die Differentialgleichung liefert nur einen Mittelwert (Erwartungswert)
fur die verbleibende Stoffmenge. Dasselbe gilt fur alle aus der Differential gleichung abgel eiteten Grélien, z. B. die
Aktivitét. In diesem Abschnitt wird vereinfachend immer von Stoffmenge, Zerféllenje Zeiteinheit etc. gesprochen,
womit immer Mittelwerte gemeint sind.

10
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dessen L6sung

N,(t) = N;(0) e st

] (2.8)
_ — At 1 —At _ oAyt
N,(t) = N,(0) e + T, /llNl(o) (e e )
fur A, < A,undt > A5 tin
N,(t) = N,(0) et
5 (2.9
~ 1 —Aqt
N,(t) T, - llNl(O) e
Ubergeht. FUr das Mengenverhéltnis der beiden radioaktiven Stoffe erhdt man
N,(0) ~ T, - ~ /1—2 (2.10)
Die Aktivitdten A; und Ay der Substanzen sind in diesem Fall nahezu gleich:
Aq
2

Dieser Zustand wird als gleitendes radioaktives Gleichgewicht bezeichnet [18]. Gilt zusétzlich,
dal der interessierende Beobachtungszeitraum At = te — t; wesentlich kleiner als die Halb-
wertszeit der Substanz 1 ist, so kann man in den Faktor e#:14t = 1 setzen und erhalt aus (2.9)
und (2.10)

N,(te) = N;(0) e*ee? 4t = N, (0) e™a = Ny(ta)
A (2.12)
N,(t) = 7N (0)
2

far
At < Ty (2.13)

In diesem Fall spricht man von dauerndem radioaktivem Gleichgewicht [18].

Diese Uberlegungen lassen sich sinngeméaR auf Zerfallsreihen mit mehr als zwei Elementen
Ubertragen: Steht am Anfang der Zerfallsreihe ein Nuklid mit sehr grof3er Halbwertszeit (sehr
kleiner Zerfallskonstante) und haben alle anderen radioaktiven Nuklidein der Zerfallsreihe (die
Tochter nuklide) einewesentlich kiirzere Halbwertszeit, so gilt (2.12) sinngemal3fiir alle Tochter-
nuklide, die Aktivitéten aller Radionuklide der Zerfallsreithe sind fiir t > max(/l'Tlochter) gleich.
Im néchsten Abschnitt wird gezeigt werden, dal3 die nattrlich vorkommenden Zerfallsreihen die

Bedingungen fur das Zustandekommen des dauernden radioaktiven Gleichgewichts erfillen.

11



2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

2.3.2.6 Radioaktive Spuren in Materialien zur |C-Herstellung

2.3.2.6.1 Arten radioaktiver Spurenelemente

Fir das Zustandekommen von Soft-Errorsin integrierten Schaltungen sind besonders Verunrei -
nigungen der Materialien fur IC- und Gehauseherstellung durch Alphastrahler von Interesse
(vgl. Abschnitte 2.2 und 2.3.1). Hierbei spielen nur die natiirlich vorkommenden Radionuklide
28U, 25U, 232Th, dieam Anfang je einer Zerfallsreihe (vgl. Bilder 2-3 und 2-4) stehen, und
ihre Tochterelemente eine Rolle [1, 21]. Das Isotop 253U kommt in natiirlichem Uran nur zu
0,72% vor [22]. Dieses | sotop und seine Tochterelemente kdnnen deshalb gegentiber 235U ver-
nachlassigt werden.

DieHalbwertszeitenvon 238U, 235U und %32 Th sind wesentlich groRer alsdiegrofte Hal bwerts-
zeit der Tochterelemente, so dal3 bel natlirlichen Vorkommen dieser Radionuklide davon ausge-
gangen werden kann, dal3 sie mit ihren Tochterelementen in dauerndem radioaktiven Gleichge-
wicht stehen. Dieses konnte zwar bei der Verarbeitung der 1C- bzw. Geh&dusematerialien gestort
werden, wenn z. B. Reinigungsprozesse fir die unterschiedlichen Elementein der Zerfallsreihe
verschieden wirksam sind [22]; vereinfachend wird im folgenden jedoch davon ausgegangen,
daf3dasradioaktive Glei chgewicht auch fur das Endprodukt nochgilt [21]. Aus(2.11) folgt dann,
dal3 die Aktivitdten von Mutternuklid und Tochterelementen jeweils gleich sind. Um die
Gesamtaktivitat einer Probeim radioaktiven Glei chgewicht zu berechnen, mul3 nur die Aktivitét
desMutternuklids 4,N; mit der Anzahl der radioaktiven Nuklidein der Zerfallsreihe (M utternu-
klid und radioaktive Tochterelemente), dem sogenannten Tochterfaktor d, multipliziert werden

(vgl. Abschnitt 2.3.2.5):

M ochte man nur die Aktivitét der Alphastrahler erhalten, dirfen nur die durch Alphazerfall zer-
fallenden Nuklide der Zerfallskette fir den Tochterfaktor gezahlt werden. Eine Besonderheit
ergibt sich bei der Zerfallsreihe des 235 Th (Bild 2-4): Diese spaltet sich beim Nuklid 233Bi in
zwei Zweige auf, wobei der eine von ca. %/3 aller 233Bi-Atome, der andere von dem restlichen
Drittel durchlaufen wird. In beiden Fallen kommt ein Alphazerfall vor, die Energie der Alpha-
partikel ist jedoch verschieden.

Die radioaktiven Verunreinigungen bei den | C- und Gehausematerialien finden sich hauptséach-
lich in Metallen und Metalloxiden, da Metallerze je nach Fundort mit Spuren radioaktiver Ele-
mente verunreinigt sind. Bauxit enthélt z. B. Uran (238U) in Konzentrationen von 2,7 ppm bis
26,7 ppmund Thorium (232Th) in K onzentrationen von 5,0 ppm bis 131 ppm sowiederen Toch-
terelemente [23].

Deshalb wird im folgenden Abschnitt zunachst die durch die Aluminiummetallisierung des1Cs
verursachte Alphastrahlung untersucht. Anschlief3end wird die durch das |C-Gehause entste-
hende Alphastrahlung betrachtet.

12



2.3 Quellen ionisierender Strahlung

238U 234U
o 167\
234pg
tp-
234Th 230Th
o
o
222Rn
a
218p0 214p0 210po
a T ﬁ a t [3_ a
214Bi 21OBi
b= N\t
214pyp 210py, 206p
Bild 2-3: Zerfalsreihe des Urans [21]

Nuklid o-Energie Halbwerts- || Nuklid a-Energie Halbwerts-

zeit zeit
238y 4,2 MeV 4510%a || 234Th B-Zerfall 24,1d
234pg B-Zerfall 1,2m [ 234U 4,7 MeV 2310°a
230Th 4,6 MeV 8310%a || 2%Ra 4,84 MeV 1662 a
222Rn 55 MeV 38d [ 218po 6,0 MeV 3,05m
2l4py p-Zerfall 26,8m || 24Bj p-Zerfall 19,7 m
214pg 7,7 MeV 150 us || 2%Pp p-Zerfall 194 a
210 B-Zerfall 5d || 290 5,3 MeV 140 d

Tabelle 2-1: Alphapartikel-Energien und Halbwertszeiten fiir die Zerfallsreihe von 238U [ 19,
21, 22]. Tochterfaktor (nur Alphazerfall): d = 8.

13
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232Th 228Th

a B~ X
228\
\ 4B

228Ra 2244
o
Y
216pg 212pq
a 4pT\@
212 (66,3%)
} B\«
212py, 208pp
(33,7%)
2087
Bild 2-4: Zerfalsreihe des Thoriums [21]
Nuklid a-Energie Halbwerts- || Nuklid o-Energie Halbwerts-
zeit zeit
232Th 3,96 MeV 1,41004a || 228Ra B-Zerfall 6,7 a
228N B-Zerfall 6,13h || 228Th 54 MeV 19a
224Ra 5,7 MeV 364d || 22Rn 6,4 MeV 54s
216pg 6,8 MeV 0,158 s | 212Pp B-Zerfall 10,6 h
212pj 6,1 MeV 1h |[ 222Po 8,8 MeV 0,3 us
212p; B-Zerfal | In 66% B-Zerfall, sonst a-Zerfall

Tabelle 2-2: Alphapartikel-Energien und Halbwertszeiten fiir die Zerfallsreihe von 232Th [ 19,
21, 22]. Tochterfaktor (nur Alphazerfall): d = 6.

2.3.2.6.2 Aluminium-Metallisierung

Bei der Verhuttung der Aluminiumerze werden 70% bis90% der radi oaktiven Verunreinigungen
entfernt [23]. Nach [1] betragt die Verunreinigung von nicht speziell gereinigtem Aluminium
fur die Chipherstellung ca. 1..2,5 ppm Gewichtsanteil. Fir die Abschézungen in dieser Arbeit
wird jeweils von einer Verunreinigung von 1 ppm 238U und 1 ppm 232Th ausgegangen. Der
Tochterfaktor wird fir Thoriummit d, = 6undfir Uranmit d; = 8angenommen (vgl. Tabel-
len 2-1 und 2-2).

Betrachtet man Aluminium-Leiterbahnen as Alphapartikel-Quelle, so sind diese als diinne
Schicht anzusehen: Dadie Reichweiteder Alphapartikel in Aluminiumwesentlich grof3er alsdie

14



2.3 Quellen ionisierender Strahlung

Dicke der Aluminiumschicht ist, kann die Absorption von Alphapartikeln im Aluminium ver-
nachlassigt werden. Esfolgt, dal3 die Halfte der durch radioaktiven Zerfall in dieser Quellschicht
entstehenden Alphapartikel in Richtung der Silizium-Oberflache aus dem Aluminium austreten
(die andere Hélfte wird in den oberen Halbraum emittiert).

Fur die Alphapartikel-Fluf3dichte @ erhélt man in diesem Fall nach (2.14)

1
? =5 FAIU(’lTh Ny, Ay + Ay Ny dy), (2.15)

wobel F die Flache der Aluminiummetallisierung bezeichnet.
Die Teilchenzahlen N, und Ny kdnnen aus der raumlichen Teilchendichte der Uran- und Tho-
riumatome ny bzw. Ny, gewonnen werden:

Ny1h = NuThtau Fau (2.16)

Damit erhdt man mit (2.6) fur die in Richtung Siliziumoberfl&ache abgestrahlte Alphapartikel -
Flufdichte:

_ In2 (N 9w, Nu dy
D = ty,'s ( L ) (2.17)

Druckt man die Konzentration in Gewichtsanteilen (z.B. ppb) aus, so gilt

0
N = CThﬁ (2.189)
n, = C,2Au (2.18b)
§] U uU . .

Beispiel: Eine Aluminiumschicht der Dicketay = 1 umbei einer Verunreinigung von 1 ppm 238U und 1 ppm 232Th
erzeugt eine Alphapartikel-FluRdichte von 524 Alphapartikeln je cm? Quellflache und Jahr:

N = 7,0 1015 cm3, ny = 6,83 1015 cm3,

& =524cm2al.

Das Energiespektrum der Alphapartikel ergibt sich ausden fir die radioaktiven Nuklide charak-
teristischen Alphapartikelenergien (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) und der Energieabsorption, die das
Alphapartikel nochin der Quellschicht erfahrt. Diese hangt wiederum vom Entstehungsort des
Alphapartikels und dem Winkel 6 ab (vgl. Bild 2-5).

Fir Quellschichten, die wesentlich dinner sind als die Reichweite der Alphapartikel und fir
kleine Winkel 6 kann die Energieabsorption in der Quellschicht vernachlassigt werden. Man
erhdt dann ein Linienspektrum, das durch die fur die zerfallenden Nuklide charakteristischen
Energien aufweist (vgl. Abschnitt 2.3.2.2).

2.3.2.6.3 Gehausemateriaien

Gehause konnen bzgl. der Alphastrahlung nicht mehr al's diinne Quell schichten angesehen wer-
den. Das Energiespektrum der Alphapartikel ist hier wegen der Energieabsorptioninnerhalb des
Gehausematerialskontinuierlich. AuRerdem hangt die Al phapartikel -Flukdi chte nicht mehr von
der Schichtdicke ab, wenn diese gréf3er als die Reichweite der Alphapartikel ist.

15
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Energieabsorption in der
Quellschicht hangt von
der Strecke h ab.

!
SRS RN

Alphapartikel spur

Bild 2-5:  Dunne Alphapartikel-Quellschicht, z. B. Aluminium-Metallisierung

Spezifizierte Werte fur die Alphapartikel-Fluf3dichte von Keramikgehausen reichen von
0,01cm2h? = 88cm2al bis0,1cm2h? = 880 cm=2 al [24, 25]. Wegen der kerami-
schen Flller erreicht die Alphapartikel-Fluidichte in Kunststoffgehausen vergleichbare
Werte [24].

Unter der Annahme, dal3 die radioaktiven Verunreinigungen homogen im Gehéusematerial ver-
teilt sind, soll im folgenden der Zusammenhang zwischen der Verunreinigungskonzentration
und der Alphapartikel-Fluf3dichte an der Oberflache der Quellefir dicke Quellen berechnet wer-
den. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 5.3.4.3.2 zur Berechnung der Soft-Error-Rate
bendtigt, dadas Berechnungsverfahren die Angabe der VVerunreinigungskonzentration benttigt,
die aus der 0. a. Alphapartikel-Flufidichte errechnet werden muf3.

DieFluldichte, diean der ebenen Grenzflache einer Quellschicht mit der Dicketg auftritt, erhalt
man aus der Integration aler Alphapartikel @ dF, die das Flachenelement dF erreichen
(Bild 2-6). Die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Alphapartikel, dasim Volumenelement dV erzeugt

dF cosf
rz2 '’

dem dF von dV aus zu sehen ist, zum gesamten Raumwinkel 4. Die Aktivitédt im Volumenele-
ment dV bestimmt gemal3 (2.4), wieviele Alphapartikel je Zeiteinheit erzeugt werden:
dA = Anadv.

Man erhdlt also fur den Beitrag des VVolumenelementes dV zum Alphapartikel-Fluld am Flache-
nelement dF:

wird, dasFlachenel ement trifft, i st proportional dem Verhdtnisdes Raumwinkels unter

odF = 9FC0sO 5 gy (2.19)
4y 12

16



2.3 Quellen ionisierender Strahlung

zerfallendes Atom

Alphapartikel spur

Bild 2-6: Dicke Alphapartikel-Quelle, z. B. Gehause

In Kugelkoordinaten kann dasVolumenelement dValsdV = r?sin@ d d¢ dr geschriebenwer-
den. Integriert man (2.19) Uber die Quellschicht fur r <= Rmit der Reichweite Rder Alphaparti-
kel (Alphapartikel, die an anderen Stellen der Quellschicht entstehen, konnen dF nicht mehr
erreichen), so erhdlt man die Fludichte fir R = ty:

2zl R 3

P = €056 3 11250 do dr +
4t 12

= r=t t
$=0 Q9 =arccos

to 3
J J%Srezlnrzsinededr de (2.20)
r=06=0
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bzw.
o =Lint(1-19) fir Rt (2.213)
24 Mlq 2R = lo '
¢=£l1/1anr R < to[22]. (2.21b)

Daim Ergebnisdie Reichweite R der Alphapartikel erscheint, die von der Alphapartikelenergie
abhangt (vgl. Abschnitt 2.4.2), kann eine M ultiplikation mit dem Tochterfaktor hier nicht durch-
gefuhrt werden. Im Falle einer Zerfallsreihe mul die Reichweite fir jedes durch Alphazerfall
zerfallende Nuklid berechnet und die Ergebnisse aus (2.21) aufsummiert werden (die Aktivité
ten und damit A n sind nach (2.11) fur ale Nuklide in der Zerfallsreihe gleich):

®=21)n DR (2.22)

Fir t < R erhdt man aus (2.21a) wieder (2.17): Der Term %% entfallt. Das Ergebnisist nun
nicht mehr von der Reichweite der Alphapartikel R abhangig und geht in (2.17) Gber.

Mit der Annahme gleicher Verunreinigungsdichten n; = ny, kann mit (2.21) auch von der
Alphapartikel-Fluf3dichte auf die Verunreinigungskonzentration geschlossen werden. Damit ist
der Zusammenhang zwischen Alphapartikel-Fluidichte an der Oberflache und der Verunreini-
gungskonzentration hergestellt.

Beispiel: Gesucht ist die Uran- und Thoriumkonzentration in einem Gehdusematerial (Al,03), dal’ an der Oberfl&
cheeineAlphapartikel-FluRdichtevon @ = 0,1 cm2 h1 = 880 cm2 a1 erzeugt. Eswird davon ausgegangen, dai3
dieDickedesMaterialsgrofer alsdie Reichweiteder Alphapartikel ist und die K onzentrationen von Uran- und Tho-

1.67
riumatomen gleich sind. Mit der Beziehung R = 0.825 um ( 1 M(:ev) zwischen Reichweite und Energie der

Alphapartikel in AloO3 (vgl. Abschnitt 2.4.2, (2.25) und [22]) und den Alphapartikelenergien aus Tabelle 2-1 und
2-2 kénnen die Reichweiten der Alphapartikel aller Tochterelemente von Uran Ry i und Thorium Ry berechnet
werden. Aus (2.22) folgt mit (2.18):

C= 4 . (2.23)

i i
9aL,0, (%z Rui + uLT:Z RTh,i)

Mit der Dichte von Al,O3 o = 4 g cm3 ergibt sich als Verunreinigungskonzentration Cy = Crp = 0,156 ppm.

2.3.3 Kosmische Strahlung

Eine weitere Quelle fir ionisierende Strahlung ist die Kosmische Srahlung (auch Hohenstrah-
lung), die aus lonen und Protonen sehr hoher Energie besteht und ihren Ursprung im Weltraum
hat. Auf Meereshohe ist die urspriingliche (primére) kosmische Strahlung nicht mehr wahr-
nehmbar, wohl aber sekundare Strahlung, die durch Wechselwirkung der priméren kosmischen
Strahlung mit der Atmosphére entsteht [16, 26].

In der sekundéren Strahlung sind hauptsachlich Elektronen, Protonen, Neutronen und Muonen
enthalten [27]. Wie in Abschnitt 2.4.4 erlautert wird, ist die Dichte der durch diese Partikel
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2.3 Quellen ionisierender Strahlung

erzeugten Elektron-L och-Paarein der Regel zu gering, um Soft-Errorsauszul 6sen. Durch Wech-
selwirkung der Protonen und Neutronen mit Silizium-Atomkernen konnen jedoch Alphapartikel
erzeugt werden, die ihrerseits als Aus 0ser von Soft-Errors in Frage kommen [27].
DieFluRdichte der so erzeugten Alphapartikel wirdin[27] mit 123cm2 Mh1 = 1,08 cm2 a1
angegeben.

Alpha Particle Generation in Silicon

Tfl'ﬁ i T InIY.II ' l‘,'l[vl i T T'.fYYT_Tr

50

40

Total Alphas = 123/ cm?-Mhr

30
—

20
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Alphas / cm®-Mhr—MeV

el il el [ R RS

0.001 0.01 0.1 1 10
Alpha Particle Energy (MeV)

Bild 2-7:  Durch Wechselwirkung von Kosmischer Strahlung mit Silizium verursachte
Alphapartikel-Fluldichte (aus [27])

Dazu kann laut [2, 16] ein Flul? von Alphapartikeln und Lithiumionen kommen, wenn Bor als
Dotierstoff verwendet wird: Das Borisotop 12 B reagiert unter Freisetzung eines Alphapartikels
und eines Lithiumkerns mit den Neutronen in der kosmische Strahlung. Die Fluidichte dieser
zusitzlichen Strahlung ist proportional zur Borkonzentration und betragt ca. 120 cm=2 Mh1 =
1,05 cm2 a1 fiir eine Borkonzentration von 1020 cm=3 [16].

Insgesamt kann also auf Meereshdhe ein Flul von max. ca. 240 cm2 Mh1 = 2,13 cm—2 al
Alphapartikeln und Lithiumionen durch die kosmische Strahlung verursacht werden. Dieser
Wert ist geringer als die durch radioaktive Verunreinigungen verursachte Alphapartikel-Flul3-
dichte (vgl. Abschnitte 2.3.2.6.2 und 2.3.2.6.3), so dal3 der durch kosmische Strahlung verur-
sachte Anteil der Soft-Error-Rate meistens vernachléssigt werden kann [28].

Die kosmische Strahlung 183t sich durch Ubliche Gehause kaum abschirmen [2]. Deswegen hat
die durch kosmische Strahlung verursachte Soft-Error-Rate insofern eine gewisse Bedeutung,
als dieser Wert fur die Soft-Error-Rate als Untergrenze dessen angesehen werden kann, was
durch Verminderung des Alphapartikel flusses zur Reduktion der Soft-Error-Rate erreicht wer-
den kann.
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2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

In groferen Hohen (z. B. Einsatz im Flugzeug) nimmt die durch kosmische Strahlung verur-
sachte Alphapartikel- und Lithiumionen-Flulidichte zu. In 10 km Hohe wéchst die Flufidichte
um den Faktor 50 [16]. Damit kann die kosmische Strahlung fir solche Einsatzbedingungen zu
einem Problem werden.
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2.4 Die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie

2.4 Die Wechselwirkung von geladenen Teillchen mit M aterie

Nachdem in Abschnitt 2.3 die Herkunft ionisierender Partikel geklért wurde, ist nun zu untersu-
chen, wie diese Teilchen mit Silizium wechselwirken. Das Ziel dabei ist es, die ortliche Vertei-
lung der Elektron-Loch-Paare nach dem Treffer eines Alphapartikels zu bestimmen (Teilpro-
blem 11 inBild 2-1), um mit Hilfedieses Ergebnissesin Abschnitt 2.5 den Verlauf des Stérstroms
Uber einen pn-Ubergang zu berechnen, der durch den Treffer eines Al phapartikelshervorgerufen
wird.

Desweiteren sollen die schonin den Abschnitten 2.3.2.6.2 und 2.3.2.6.3 benutzten Beziehungen
zwischen der Energie und der Reichweite der Alphapartikel erklart werden.

Schliefdich wird die Wechselwirkung anderer geladener Teilchen mit Silizium untersucht, um
diein Abschnitt 2.3 erfolgte Beschrankung auf die Betrachtung von Alphapartikeln zu rechtfer-
tigen.

2.4.1 Einfuhrung

Trifft ein geladenes Teilchen, z. B. ein Alphapartikel, mit der kinetischen Energie E,, auf Mate-
rie, finden Wechselwirkungsprozesse mit der Zielmaterie statt, wobei das geladene Teilchen an
Energieverliert, also abgebremst wird. Dabei kommen StoRe8 mit den Elektronen der Atomhiil-
len und Stolke mit den Atomkernen in betracht [19].

Stolke von Alphapartikeln mit Atomkernen wurden erstmals von Rutherford untersucht (Streu-
versuch von Rutherford) [26]. Dabei wurde festgestellt, dal die tUberwiegende Mehrheit der
Alphapartikel einewenige Mikrometer dicke Goldfolie nahezu ohne Richtungsénderung durch-
gueren, d. h. nur sehr wenige Alphapartikel erleiden einen Stol3 mit einem Atomkern, der zu
einer nennenswerten Richtungsénderung fuhrt. Rutherford hat daraus auf denim Vergleich zum
Atomabstand sehr kleinen Kerndurchmesser geschlossen. Da Stélze mit dem Atomkern selten
auftreten, werden sie im folgenden nicht mehr betrachtet.

Esverbleiben St63e des Teilchens mit den Hullenel ektronen al s Wechsel wirkungsmechani smus.
Die bremsende Wirkung dieses Wechselwirkungsmechanismus' auf Alphapartikel (und damit
letztlich deren Reichweite) wird im folgenden Abschnitt untersucht. Danach wird speziell auf
die Vorgangeim Halbleiter, namlich die Bildung von Elektron-L och-Paaren, eingegangen. Zum
Abschlufd wird untersucht, inwieweit die Eigenschaften anderer geladener Teilchen im Bezug
auf die Wechselwirkung mit Materie anders sind als die der Alphapartikel.

2.4.2 Abbremsung von Alphapartikeln in Festkérpern

Der wichtigste Wechselwirkungsprozel3fr die Abbremsung von Alphapartikelnin Materiesind
StéRe mit Hiillenelektronen (vgl. Abschnitt 2.4.1). Diese kénnen zur Ubertragung von Energie
an das Kristallgitter, zur Anregung von Atomen, aber auch zur lonisierung fuhren. Wegen der
geringen Masse der Elektronen im Vergleich zum Alphapartikel ist die Impuls- und Energiean-
derung des Teilchens bel einem Stof3 mit einem Elektron verhdltnismaldig klein. Die gesamte
Impulsanderung des Alphapartikels setzt sich aus einer Vielzahl solcher ndherungswei se stati-
stisch unabhéngiger Stol3e zusammen, so dal3 sich die Richtungsanderungen im Mittel aufheben.

8Unter dem Begriff ,, StoRR* wird hier die Wechselwirkung zweier geladener Partikel durch das el ektrische Feld ver-
standen [29].
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2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

Vernachl&ssigt man die selten auftretenden Stof3e mit einem Atomkern, kann man demzufolge
davon ausgehen, dald sich die Alphapartikel in Materie nahezu geradlinig fortbewegen.

Da sich der Energieverlust des Alphapartikels aus vielen Einzelereignissen zusammensetzt,
kann man diesen askontinuierlichen Prozel3 auffassen [19]. Der Energieverlust des Alphaparti-

kels je Weglange wird dabei als lineares Bremsvermogen § = — % bezeichnet [15, 29].

Wegen der Vielzahl der einzelnen Stéle ist auch die Gesamtreichweite der Alphapartikel as
Ergebnisvieler dem Zufall gehorchender Einzel prozesse nur einer geringen Streuung unterwor-
fen, die bei Alphapartikeln kleiner als 2 % ist [1] und im folgenden vernachlssigt wird.

Mit diesen Vereinfachungen und Kenntnis des linearen Bremsvermogens kann fir die Reich-
weite eines Alphapartikels mit bekannter Anfangsenergie E, eine Beziehung angegeben wer-
den:

0
R(E,) = [ 1 . (2.24)
“E

Die aus M essungen abgel eitete Beziehung fUr die Reichweite von Alphapartikelnin Siliziumist
in Bild 2-8 dargestellt [30].
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Bild 2-8: Reichweite R der Alphapartikel als Funktion der Energie aus Messungen [30]

Da das lineare Bremsvermdgen in komplizierter Weise von der Energie des Alphapartikels
abhangt (z. B.[15]), ist (2.24) nicht analytisch |6sbar und desha binder Praxisfir Berechnungen
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2.4 Die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie

der Reichweite nicht geeignet. Statt dessen werden in dieser Arbeit Naherungsformeln verwen-
det, die den Zusammenhang zwischen Reichweite und Energie hinreichend genau beschrei-
ben [22]. In[22] ist folgende Ndherungsformel fir die Reichweite von Alphapartikeln angege-
ben:

E, \°
— a
R = a(—] N V) : (2.25)

Die Grofe der Konstanten a und b fir verschiedene bremsende Materialien kdnnen der
Tabelle 2-3 entnommen werden.

Material a[um] b

Al 1,29 1,66
Al>,O3 0,825 1,67
Au 0,487 1,59
BeO 0,896 1,68
S 1,53 1,67
Si3Ny4 0,931 1,67
SO, 1,26 1,67

Tabelle 2-3: Konstanten a, b aus (2.25) fur das Abbremsen von Alphapartikeln in verschiede-
nen Materialien

2.4.3 Bildung von Elektron-L och-Paaren durch Alphapartikel in Silizium

Wie im vorangegangenen Abschnitt erlautert, beruht die Abbremsung von Alphapartikeln in
Materie auf Stof3en mit den Elektronen der Atomhdillen. Solche Stof3e mit den Hillenel ektronen
fuhren in Halbleitern zur Bildung von Elektron-Loch-Paaren (1onisation) und zur Ubertragung
von Energie an das Kristallgitter in Form von Phononen (Gitterschwingungsguanten). Bei der
lonisation kénnen Elektronen bzw. Lécher mit hoher Energie entstehen, die ihrerseits durch
lonisation und Erzeugung von Phononen ihre Energie verlieren (vgl. Bild 2-9) [31]. Am Ende
dieser Kaskade stehen thermische Elektron-Loch-Paare. Dieser Thermalisierungsprozef3ist in
max. 10 ps abgeschlossen [32].

Die meisten Elektron-L och-Paare befinden sich unmittelbar nach ihrer Entstehung in der Nahe
der Alphapartikelspur (mittlere Entfernung kleiner als 0,1 um [33]). Die Konzentration klingt
mit zunehmender Entfernung von der Spur ndherungsweise exponentiell ab [34, 35, 36, 37].
Einenergiereiches Alphapartikel verliertim Mittel bel der Erzeugung el nes Elektron-L och-Paa-
resdie lonisierungsenergiee = 3,6 eV. Diese Energie verteilt sich auf diein Bild 2-9 gezeigten
Anteile: Anregung von Gitterschwingungen und die zur Erzeugung eines Elektron-L och-Paares
erforderliche, dem Bandabstand entsprechende Energie E.

Wegen der komplexen Zusammenhange im Kristall ist ¢ nicht exakt berechenbar, der Wert ist
jedoch experimentell gut gesichert. Die lonisierungsenergie ist néherungsweise fur ale Arten
ionisierender Strahlung gleich. Dielonisierungsenergie hangt in einer linearen Beziehung vom
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Bild 2-9:  Prozesse bel der Erzeugung von Elektron-L och-Paaren durch Wechselwirkung
mit energiereichen geladenen Teilchen [32]

Bandabstand ab; ihre Temperaturabhangigkeit wird nur von der Temperaturabhéngigkeit des
Bandabstands bestimmt [38, 39, 40, 41] (Im Bereich 100 K bis 300 K variiert ¢ nach [39] zwi-
schen 3,70 eV und 3,63 eV).

Mit Kenntnisder |onisierungsenergie kann aus dem linearen Bremsvermogen die spezifischel o-
nisation Ng, berechnet werden, die als Anzahl der vom Alphapartikel erzeugten Elektron-Loch-
Paare je Weglange interpretiert werden kann:

dE 1 1
Neh,l = —& E = S E (226)

Aus der Reichweitebeziehung R(E,) (2.25, vgl. Abschnitt 2.4.2) kann nach (2.24) auf das
lineare Bremsvermdgen geschlossen werden:

-1

_ (4R
S = (dEa) : (2.27)
Man erhalt mit (2.25) und (2.26):
-1 1-b 1-b
_ _1(ar) _ __1 (_Ea - __1 (R}"
Nen) = €(dEa) ~ e¢ab (1Mev) - eab (a) ' (2.28)

mit a und b aus Tabelle 2-3.
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2.4 Die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie

Die Naherungsformel (2.25) ist jedoch fir die Ableitung in (2.27) nicht genau genug, da man
fir E — O aslineares Bremsvermogen § — o und damit auch N, | — o in (2.28) erhielte,
was physikalisch nicht méglichist. Deshalb wird fur Silizium eine bessere Néherungsformel als
(2.25) verwendet [42]:

( 0,4057
) fur E, = 0,3MeV

[0
3,348 um (—1 Ty

R=41221um + 2,778 um( fur 0,3MeV < E, < 0,9MeV . (2.29)

_Ea_
1 MeV
1,5511

2,109 um + 1,898 um( fir 0,9MeV < E,

"

B
1 MeV

Mit (2.26), (2.27) und (2.29) kann die spezifische lonisation angegeben werden:

f MeV E 0,5943
a X
0, 7362M—m (m) far Ea < 0,3 MeV
MeV -
Ny, = L Jo,36MeY fiir 0,3MeV < E, < 0,9MeV (2:30)
MeV E -0,5511
a X
0, 3397—!”“ (1 Mev) fur 0,9 MeV < E,

Damit ist dasin der Einleitung zu Abschnitt 2.4 genannte Ziel, die ortliche Verteilung der Elek-
tron-L och-Paare nach einem Alphapartikeltreffer zu bestimmen, erreicht. InBild 2-10ist dieaus
M essungen gewonnene spezifische lonisation dargestellt.

2.4.4 Wechselwirkung anderer geladener Teilchen mit Silizium

2.4.4.1 Einleitung

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Abbremsung anderer geladener Teilchen in Silizium ein-
gegangen.. Dazu werden die Unterschiede gegentiber den 0. a. Verhaltnissen bei Alphateilchen
erlautert. Eswird zundchst auf Protonen und schwererel onen eingegangen, deren Verhalten dem
der Alphapartikel sehr @hnlich ist. Anschlief3end werden Elektronen behandelt. Mit diesen
Ergebnissen kann der Ausschlu3 von Elektronen und Protonen al s Ursache von Soft-Errors (vgl.
Abschnitt 2.2 und 2.3.3) begriindet werden.

2.4.4.2 Protonen und lonen

Die grundsétzlichen Wechsel wirkungsprozesse gleichen den in den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3
fur das Alphapartikel erlauterten. Die lonisierungsenergie ¢ ist nahezu unabhangig von der Art
desionisierenden Partikels. Das lineare Bremsvermogen und damit nach (2.26) die spezifische
lonisation ist proportional zum Quadrat der Ladung desionisierenden Partikelsund in erster N&
herung umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit [15, 17]:

S ~ \Z,_i ,mit z = %, Q: Ladung desionisierenden Partikels. (2.31)
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Bild 2-10: Spezifische lonisation von Alphapartikeln als Funktion der Restreichweite [30]

Dabei gleicher Energie wegen

E=1m2

> (2.32)

das schwerere Teilchen die niedrigere Geschwindigkeit aufweist, wachst das lineare Bremsver-
mogen und damit die spezifische | onisation mit der Masse desionisierenden Teilchens. Dadurch
wird wiederum eine gréfere Storladung in der Nahe eines Bauelements erzeugt, so dal3 die Stor-
empfindlichkeit einer Schaltung gegentiber schweren lonen wesentlich grof3er sein kann alsge-
geniiber Alphapartikeln.

Auch im bezug auf Protonen (Wasserstoff-lonen) gelten die vorstehenden Betrachtungen. We-
gen der im Vergleich zu Alphapartikeln kleineren Ladung und Masse ist die spezifische lonisa-
tion der Protonen ca. 16fach geringer a's die der Alphapartikel, d. h. auch die Empfindlichkeit
von Schaltungen gegenliber Protonentreffern ist geringer. Ausdiesem Grund werden Stérungen
durch Protonen in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.4.4.3 Elektronen

DaElektronen bel StéRen mit Hillenel ektronen eine verhd tnismaliig grof3e Impul sénderung er-
fahren kénnen (die Massen der Stof3partner sind — relativistische Effekte vernachléssigt —
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gleich), ist die Annahme einer geradlinigen Fortbewegung im getroffenen Material nicht mehr
zuldssig.

Die Beziehungen (2.31) zwischen linearem Bremsvermogen und Teilchenmasse aus Ab-
schnitt 2.4.4.2 gelten auch fur Elektronen. Wegen der im Vergleich zu Alphateilchen oder ande-
ren lonen sehr kleinen Elektronenmasse ist die spezifische lonisation sehr gering, deshalb wer-
den Elektronen als Ursache fur Soft-Errorsim folgenden nicht berticksichtigt, obwohl sie beim
Betazerfall naturlicher Radioisotope entstehen konnen. Gleiches gilt auch fir andere Teilchen
mit im Vergleich zu Alphapartikeln geringer Masse (z. B. Positronen, Muonen).
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2.5 Die L adungssammlung am pn-Uber gang

2.5.1 Einleitung

Nachdem im Abschnitt 2.4 festgestellt wurde, dal3 ionisierende Partikel in Halbleitermateria
einenahezu geradlinige Spur hinterlassen, in deren naherer Umgebung Elektron-L och-Paare mit
einer bestimmten auf die Weglange bezogenen Dichte Nep | entstehen, ist nun zu klaren, wiesich
diese zusétzlichen Elektron-L och-Paare auf die Funktion der Bauelemente in einem IC auswir-
ken.

Die Elektron-Loch-Paare, diein ihrer Gesamtheit zunéchst neutral sind, kénnen nur dann einen
Einflufd auf die Funktion einer Schaltung austiben, wenn siein einem elektrischen Feld getrennt
werden. In CMOS-Schaltungen sind solche felderfullten Bereiche die Raumladungszonen der
pn-Ubergange um die Source- bzw. Drain-Implantationen, der Bereich unter dem Gate des
MOSFETs® und die Raumladungszonen an den Wannengrenzen10. Die Ladungstrennung im
Feld fuhrt schliefdlich zu einem Stromimpuls (dem S6rstrom) an der betrachteten Struktur, des-
sen Integral als S0rladung bezeichnet wird. Diese Storladung wird gleichsam von der betrachte-
ten Struktur ,, gesammelt”.

Um die Auswirkung dieses Stromimpulses auf eine Schaltung beurteilen zu knnen, muf3 die
Storladung und ggf. der zeitliche Verlauf des Storstroms bekannt sein (vgl. Abschnitt 3). Des-
halbist dieser Abschnitt der Berechnung der Storladung und des Storstroms gewidmet, der nach
einem Alphapartikeltreffer in einem pn-Ubergang entsteht.

Um Vorhersagen Uber zukinftige Technol ogiegenerationen zu ermdglichen, soll diese Berech-
nung auf physikalischen Modellen beruhen. Modelle, die mittels Fit-Faktoren an Messungen
angepaldt werden missen, sind dazu nicht geeignet.

Um die Soft-Error-Rate von Schaltungen zu berechnen, miissenim Rahmen eines Computerpro-
gramms sehr viele verschiedene Alphapartikeltreffer ausgewertet werden (vgl. Abschnitt 4).
Dieserfordert, dal3die M odellefir die gesammelte L adung einemoglichst einfacheund schnelle
Berechnung der gesammelten Ladung erlauben.

2.5.2 Uberblick

Bei der Ladungssammlung am pn-Ubergang treten zwei Effekte auf:

» Elektron-Loch-Paare, die direkt in einem felderfiillten Bereich entstehen, werden in
diesem Feld getrennt. Infolge der hohen Dichte der Elektron-L och-Paare bewirkt diese
Ladungsverschiebung nach kurzer Zeit eine Verzerrung des Feldes, wodurch ggf. wei-
tere Elektron-L och-Paare von dem verzerrten Feld erfal3t und getrennt werden knnen.
Dabeim Zustandekommen der L adungstragerbewegung der Feldeinfluf3 einewesentli-
che Rolle spielt, wird dieser Mechanismus im folgenden als Ladungssammlung durch
Drift bezeichnet. Er wird in Abschnitt 2.5.3 behandelt.

SWegen der im Vergleich zu den Source- bzw. Draingebieten der MOS-Transi storen kleinen Flache des Gateswird
der Bereich unter den Gates im folgenden vernachléssigt.

10Der Stérstrom, der an der Wannengrenze entsteht, wird tiber Wannen- bzw. Substratkontakte abgel eitet und stort
die Funktion der Schaltung in der Regel nicht.
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 Elektron-Loch-Paare, dienicht innerhalb einesfel derfiillten Gebietes entstehen, bewe-
gen sich durch Diffusion und kénnen so schliefdlich zu einem felderfillten Bereich des
Halbleiters gelangen. Dort findet wieder Ladungstrennung statt.
Daindiesem Fall der strombegrenzende M echanismus die Bewegung der Ladungstré-
ger durch Diffusionist, wird dieser Vorgang im folgenden al s Ladungssammlung durch
Diffusion bezeichnet. Er ist Gegenstand des Abschnitts 2.5.4.

2.5.3 Ladungssammlung durch Drift — der Funneling-Effekt

2.5.3.1 Uberblick

In diesem Abschnitt wird zunéchst der Ablauf der Ladungssammlung durch Drift anschaulich
geschildert. Danach werden die aus der Literatur bekannten Modelle fur die Beschreibung der
Ladungssammlung kurz gegentibergestel It und auf ihre Eignung zur Vorhersage der Soft-Error-
Rate untersucht. Das ausgewahlte Model | wird daraufhin néher beschrieben und durch ein neues
Modell zur Berechnung des Zeitverlaufs des Driftstroms erganzt.

2.5.3.2 Der Ablauf der Ladungssammlung durch Drift

Wiein Abschnitt 2.4.3 beschrieben, erzeugt ein Alphapartikel in Silizium eine Spur von Elek-
tron-Loch-Paaren, deren radiale Ausdehnung kleiner als0,1 umist. Dieauf die Lange bezogene
Dichte der Elektron-Loch-Paare betrégt fir eine Alphapartikelenergie E, = 5MeV
ca. 40.000 uml, Daraus folgt eine mittlere Dichte der Elektron-Loch-Paare von uber
5 1018 cm=3. Dieseist damit grofer oder liegt zumindest in der gleichen GrofRenordnung wiedie
Substratdotierung der hier betrachteten CMOS Prozesse (vgl. Anhang A).

Wenn die unmittelbar in der Raumladungszone eines pn-Ubergangs erzeugten Ladungstréger-
paare im elektrischen Feld getrennt werden, kann aufgrund der hohen Dichte der beweglichen
Ladungstrager die durch ortsfeste Ladungen erzeugte Raumladung in der Raumladungszone
kompensiert werden, so dal3 das el ektrische Feld in der Raumladungszoneim Bereich der Alpha-
partikel spur verandert wird [34, 43].

Das heil3t, esist nun nicht mehr die (ortsfeste) Raumladung bestimmend fir die Feldverteilung
in der Nahe der Alphapartikel spur; wegen der Kompensation der ortsfesten Raumladung dehnt
sich das elektrische Feld weiter in das Substrat hinein aus. Die Uber der Raumladungszone lie-
gende Spannung fallt zum Teil als ohm’scher Spannungsabfall Uber der Alphapartikel spur und
dem Substrat ab. Diese Ausdehnung des el ektrischen Feldes tiber die urspriingliche Grenze der
Raumladungszone hinaus wird as , field funneling® - oder ,, funneling”-Effekt bezeichnet [44].
Imweiteren Verlauf des,, funneling® -Vorgangswerden die L adungstréger infolge der Bewegung
im elektrischen Feld aus dem Bereich der ehemaligen Raumladungszone abgefuhrt. Dadurch
wird die ortsfeste Raumladung dort nicht mehr kompensiert; ein Teil der am pn-Ubergang anlie-
genden Spannung fallt wieder Uber diesem Bereich mit ortsfester Raumladung ab. Sind alle
beweglichen Ladungstréger aus dem Bereich der ehemaligen Raumladungszone abgefiihrt, fallt
— wievor dem Alphatreffer — die gesamte angel egte Spannung tber der Raumladungszone ab.
Das Substrat ist dann wieder nahezu feldfrei, die Ladungssammlung durch Driftvorgange ist
beendet.
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2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

Um den Strom, der durch die Ladungstrennung entsteht, berechnen zu kénnen, missen die die-
sen Strom bestimmenden Faktoren gefunden werden. Dazu sollen im folgenden anhand eines
n*p-Ubergangs!! die Vorgange, die bei der Ladungssammlung durch Drift stattfinden, naher
erlautert werden. Der Vorgang der L adungssammlung durch Drift wird durch vier Mechanismen
bestimmt (Bild 2-11):

U
-

| +
I | / Alphapartikel-Spur
T I

RLZ \_ S, ™S/ (

a,b) Elektronen bewegen sich im Feld
nach oben, Locher nach unten

c) Locher bewegen
sich ins Substrat,
verteilen sich
dort und fliel?en -—7
zum Sub- -t—
strat-/Wannen-
kontakt

Bild 2-11: Vorgange beim Funneling-Prozef}

d) Verbreiterung der
Elektron-L och-
Paar-Saule durch
ambipolare Diffu-
sion

p-Si

a) Die Vorgange im Bereich der urspriinglichen Raumladungszone des n*p-Ubergangs:

Die Elektronen bewegen sich entgegen Feldrichtung zum n*-Knoten und flief3en tGber
den Kontakt ab. Wegen des niedrigen Widerstands der n*-Zone kann der dabei verur-
sachte Spannungsabfall vernachlassigt werden. DielL dcher, diedie negative Akzeptor-
ladung in der p-Zone der RLZ zuné&chst kompensieren, werden in Feldrichtung zum
Substrat bewegt. Dadurch verarmt der Bereich in der Nahe des Ubergangs (die
urspriingliche Raumladungszone) nach einiger Zeit an Lochern [34].

Sinkt die L 6cherkonzentration im gesamten Bereich der urspriinglichen Raumladungs-
zone unter die Dotierungskonzentration, wird die Ladung der ortsfesten Akzeptoren
nicht mehr kompensiert. Die Spannung tiber dem n*p-Ubergang fal It wieder tiber dem
Bereich der urspriinglichen Raumladungszone ab, der Funneling-Prozel3 ist beendet.

11pje Ergebnisse kdnnen durch Vertauschung von auf Elektronen und Lécher bezogenen GréRen auf ptn-Uber-

géange Ubertragen werden.
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2.5 Die Ladungssammlung am pn-Ubergang

b) Die Bewegung von Elektronen und L 6chernim Bereich der Alphapartikel spur: Dasich
der Spannungsabfall tiber der Raumladungszone durch dieteilwei se Kompensation der
ortsfesten Ladungen verringert, fallt ein Teil der angelegten Spannung U im Substrat
ab und verursacht einen Stromflul3. Das Feld im Substrat kann als ohm’scher Span-
nungsabfall entlang der Alphapartikel-Spur beschrieben werden. Es kann wesentlich
tiefer in das Substrat reichen, als das Feld der urspriinglichen Raumladungszone [37].

¢) Die Vorgange in der Peripherie der Alphapartikelspur: Der Locherstrom fliefdt in der
Nahe des n*p-Ubergangsin Richtung der Alphapartikel-Spur. Auf dem Weg zum Sub-
stratkontakt geht dieser Stromin einen radial von der Alphapartikel-Spur weggerichte-
ten Strom Uber (vgl. Bild 2-11). Dieser Ubergang findet in der Peripherie der Alphapar-
tikelspur statt, wo die Elektron-L och-Paar-K onzentration auf &hnliche Werte wie im
Substrat abgesunkenist. Der radiale L 6cherstrom hat el hen Spannungsabfall zur Folge,
d. h. das elektrische Feld hat auch eine radiale Komponente.
In welcher Entfernung vom n*p-Ubergang der grofte Teil des Stromsin einenradialen
Strom Ubergegangen ist, hangt im wesentlichen vom spezifischen Widerstand des Sub-
strats (und damit von der Substratdotierung) ab. Bei niederohmigen Substraten findet
die Umwandlung in einen radialen Strom schon innerhalb weniger Zehntel Mikrometer
unterhalb des n*p-Ubergangs statt.

d) Parallel zu den Vorgangen a) bis c) weitet sich die Elektron-Loch-Paar-Saule durch
ambipolareDiffusionauf, d. h. dieKonzentrationim Innern der Spur sinkt [34, 45] (vgl.
Bild 2-12).

Die Konzentration der Ladungstréger ergibt sich dabei aus folgender Gleichung:

Nen, r2
neh = mexp( — ﬁ) ) (233)

dabei bezeichnet Ny | dielinienhafte Dichteder durch den Alphatreffer erzeugten Elek-

tron-Loch-Paare und ng, die rdumliche Dichte der Elektron-L och-Paare nach der Zeit

tim Abstand r von der Alphapartikelspur.
Eine exakte analytische Beschreibung der o. a. Effekte ist wegen der komplexen Zusammen-
hénge nicht mdglich. Um dennoch eine néherungswei se anal ytische Beschreibung des Funne-
ling-Vorgangs zu finden, sind verschiedene vereinfachende Annahmen zu treffen. Je nachdem
welcheder 0. a Effektea) bisd) vernachléssigt bzw. vereinfacht werden, erh&lt man unterschied-
liche Modelle. Die aus der Literatur bekannten Annahmen und die daraus resultierenden
Modelle werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur Vorher-
sage der Ubertragenen Ladung bel zukinftigen Technologiegenerationen (vgl. Einleitung zu
Abschnitt 2.5) bei einem Alphapartikeltreffer bewertet.

2.5.3.3 Aus der Literatur bekannte Modelle

2.5.3.3.1 Gemeinsamkeiten

In alen hier besprochenen Modellen wird davon ausgegangen, dal3 die Spannung Uber dem
n*p-Ubergang konstant i st und von auf3en eingepragt wird. Der Einfluf? der Rekombination wird
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Elektron-Loch-Paar Konzentration

>
Entfernung von Alphapartikel spur

Bild 2-12: Aufweitung der Elektron-L och-Paar-Séule durch ambipolare Diffusion [42]

vernachlassigt, dadie Ladungstragerlebensdauern deutlich grof3er alsdie Zeitkonstanten fir den
Funneling-Prozef3 sind. Bei den Ableitungen wird der Einfachheit halber davon ausgegangen,
dal3 das Alphapartikel senkrecht auf das Silizium trifft. Eine Erweiterung auf einen Treffer unter
beliebigem Winkel ist jedoch bei alen hier angefihrten Modellen méglich.

2.5.3.3.2 Das Modell von MacLean / Oldham [34]

In diesem Modell wird die Bewegung von Elektronen und L 6chern entlang der Alphapartikel-
Spur (Effekt b) als strombegrenzender Effekt angesehen. Die mittlere Feldstarke in der Alpha-
partikel spur wird abgeschétzt und ergibt den mittleren Stromfluf3 bzw. diemittlere Geschwindig-
keit, mit der sich die Ladungstréger in der Alphapartikelspur auf die n*-Zone zubewegen. Zur
Abschatzung wird eine effektive Sammellénge L eingefuhrt (Bild 2-13): Dieeffektive Sammel -
lange gibt den Bereich der Alphapartikel-Spur an, in dem Elektron-L och-Paare durch den Fun-
neling-Effekt getrennt werden. Nimmt man an, dal3 die Dichte der je Lange entlang der Alpha-
partikelspur erzeugten Elektron-Loch-Paare Nepy | konstant ist, erhalt man fir die gesammelte
Ladung:

Q=1 Neh,| Lc (2.34)
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Alphapartikel spur U
0 Feldstarke entlang L wird

as konstant angenommen

_____ - p-Si
\
I
| Elektronen bis zu einer Entfernung L
\ : von der Sperrschicht kdnnen innerhalb
n*-Si We 7 | der Zeit 7. zur Raumladungszone gelan-
<—£r gen
I Lc mittlere Elektronen
~ | >| <*— geschwindigkeit v,
CD(DG)G)IG)G)@G)G)G)@>
CEEEEEEEERE
|
Al phapartikel-Spur / : |
RLZ } |
/ |
_____ - |
Potential entlang A |

Entfernung von der

Uo: von aufRen eingepragte Spannung Sperrschicht

Bild 2-13: Ladungssammlung nach MacL ean / Oldham [34]

Die Sammellange ist durch die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen v, und die Zeitdauer
des Funneling-Effektesz. bestimmt, daElektronen wahrend der Zeitdauer 7 nur die Entfernung
Vn T ¢ zurticklegen konnen:

LC = Vn Tc + WRLZ . (235)

Diemittlere Geschwindigkeit wiederum ergibt sichausder mittleren Feldstérkelangsder Alpha-
partikelspur (Effekt b): Nimmt man an, dal die gesamte Spannung U, = U + U, Uber der
Sammellange abfdllt (Bild 2-13), erhdlt man fir die mittlere Feldstarke

U

F=2 (2.36)

33



2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate
Mit der Beziehung fur die mittlere Driftgeschwindigkeit

kann aus (2.35) und (2.36) die Sammellange berechnet werden, wenn 7. bekannt ist:

Das Ende des Funneling-Prozesses 7. wird fir den Zeitpunkt angenommen, zu dem die L 6cher-
konzentration im gesamten Bereich der urspriinglichen Raumladungszone unter die Dotierungs-
konzentration gesunken ist (vgl. Effekt a). Dabei wird angenommen, dal3 sich die Locher radial
von der Spur entfernen (Effekt c), wobei die Ladungstrennung an der Peripherie der Ladungstra
gersaul e stattfindet, wo die Elektron-L och-Paar-K onzentration auf die Dotierstoffkonzentration
abgesunkenist (n = p = N,). Der Radius der Ladungstragersaule ist dabei durch die ambipo-
lare Diffusion bestimmt (vgl. Effekt d) und wird zu

r(t) = 2,/Dt. (2.39)

angenahert.
Es wird angenommen, dal3 der Betrag der radialen Feldstérke E; in der Peripherie der Ladung-
stragersaule gleich der mittleren Feldstarke in der Raumladungszone im ungestorten Fall ist:

Uo

so daid die Geschwindigkeit, mit der sich die Locher radial von der Ladungstrégersaule entfer-
nen, aus der Geschwindigkeits-Feldstérke-Beziehung ermittelt werden kann:

WRLz

Vp = Vp(Ey) = vp( Yo ) : (2.41)

Die Geschwindigkeit, mit der die langenbezogene Dichte der Elektron-Loch-Paare Ney | in der
Alphapartikel spur abnimmt, kann nun aus der Stromdichte des L 6cherstroms

Jo=PVp=NaVp (2.42)
berechnet werden:

dN

— = ~2rr®p = —4aN,vp /Dt (2.43)

Diese Differentialgleichung hat die L6sung

3/2
Ny (1) = Nem(l - (&) ) (2.44)
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wobei

3N, (0 203
_ eh,l
T = (—NA Ve /5) (2.45)

die gesuchte Zeitdauer des Funneling-Prozessesiist.
Aus (2.38), (2.34) und (2.45) kann die gesammelte Ladung berechnet werden:

1/3
3Ny /
. (2.46)

87N, vp /D

Qc = ONgy; ynUg (

2.5.3.3.3 Das Modell von Messenger [37]

In diesem Modell steht die Berechnung des Stromverlaufsim Vordergrund. Dazu wird zunéchst
die Verzerrung des el ektrischen Feldes durch die Alphapartikel spur vernachléssigt, das Feld im
Bereich der Raumladungszone wird also a's zeitlich konstant und identisch zum Feld im unge-
stoérten Fall angesehen.

Ausder eindimensiona en Form der K ontinuitétsgleichung erhélt man fir dielinienhafte Dichte
z. B. der Locher p:

dp, _ qdlp dE
Gt = Oax - P Mg (2.47)

Fir das Feld der Raumladungszone eines n*p-Ubergangs im ungestérten Fall gilt

dE _ qNA
dX Srgo ’

(2.48)
so daf3 (2.47) und (2.48) bezuglich p,(t) einelineare Differentialgleichung 1. Ordnung bilden'?.

Aus deren L6sung kann der L 6cherstrom am Ubergang berechnet werden (Eg ist die maximale
Feldstarke der ungestérten Raumladungszone):

Ip = quppy Eg = qupEgNey exp(up?r—lllg t) . (2.49)
Eine analoge Uberlegung fiihrt zum Elektronenstrom

In = Qn Eg Nep exp(ung 8’3 t) (2.50)
Der Gesamtstrom wird als Mittelwert dieser Strdme angenommen:

MUn + U q
=q n . P Eo N, eXp(,uns 8'3‘ t) (2.51)

12Da dE/dx vom Ort x unabhéngig ist (2.48), ist p ebenfalls vom Ort unabhéngig
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2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

Die insgesamt gesammelte Ladung ergibt sich aus (2.51) durch Integration:

8 &
j r OEONehI ONgh | WRLz - (2.52)

In dieser Ableitung wurde wie eingangs erwahnt der Einflufd der Alphapartikel spur auf das el ek-
trische Feld der Raumladungszone (und damit der Funneling-Effekt) vernachlassigt. Um diesen
Effekt dennoch zu erfassen, wird folgende Annahme getroffen:

A
U
Uo Angenommener Potential-
verlauf ohne Berticksichti-
gung des Funnelings
Angenommener linearer Potential verlauf zur
/ Bestimmung der Funnellange Ly
loRsf— — — —
>

WRLZ Lr
Bild 2-14: Berechnung der Funnellange nach Messenger [37]

Eswird ein linearer Potentialverlauf entlang der L adungstragersaul e vorausgesetzt (Bild 2-14).
Der Spannungsabfall tber dem ,,Funnel-Teil“ der Alphapartikelspur (d. h. dem Teil, der auf3er-
halb der Raumladungszone liegt) wird durch einen Ausbreitungswiderstand Rs und den Strom
lo zum Zeitpunkt t = 0 abgeschétzt:

Hn + 1
lo = 05" Ng, Eq, (2.53)

der Ausbreitungswiderstand wird so berechnet, als wére die Stelle, an der die Ladungstréager-
sdule die (ungestorte) Raumladungszone verl 8, eine kreisformige Einstromung (Bild 2-15):

Re = -1 (2.54)
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2.5 Die Ladungssammlung am pn-Ubergang

wobei a der Radius der Einstromung ist und abgeschatzt wird als die Lange a = /Dty zum
Zeitpunkt t1, zu dem durch ambipolare Diffusion (Effekt d) die Ladungstragerkonzentration in
der Mitte der Ladungstrégersiule auf die Dotierungskonzentration Na abgesunken ist13.

Alphapartikel-Spur

n*-Si

) )

l RLZ \ J :

I I

l WRLZ |

\

N — —_— ¥ 7
-
kreisformige p-Si
Einstromung
radiales Strémungsfeld

A Elektron-Loch-Paar Konzentration

Na

Bild 2-15: Berechnung von Rs bei Messenger [37]

Der Spannungsabfall tber den,, Funnel* ergibt sich damit zu | ; Rg. Fir die Sammellange erhélt
man damit

Uo

LF - U0 - IORS

(2.55)

13F{r die Berechnung von a wird nicht die ambipolare Diffusionskonstante benutzt, da die Annahme, dai? die
L adungstragerkonzentration unter Na abgesunkenist, impliziert, dal3dieambipol are Diffusion bereitsin eine Mino-
ritétstrégerdiffusion Ubergegangen ist.
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Alpha-Partikel— Alpha—Partikel—-
| Spur YL Spur

a) Unmittelbar nach dem Alpha- b) Kurze Zeit nach dem Alphatref-
treffer: Die Raumladungszone fer: Die Locher bewegen sich
wird von beweglichen Ladung- aus der Raumladungszone her-
stragern Uberschwemmt. aus.

I
| Alpha-Partikel-
| Spur
S,

¢) Ende des Funneling-Prozesses:
Alle Locher haben die Raumla-
dungszone verlassen.

Bild 2-16: Verlauf des Funnel-Effektes nach dem Modell von Hu [46]

Um das Modéell fur die Funnellange an gemessene Daten anzupassen, wird in [37] vorgeschla-
gen, esum zwei Fit-Faktoren zu ergénzen.

2.5.3.3.4 Das Modell von Hu [46]

Beim Modell von Huwird im Gegensatz zu den anderen M odellen die gesammelte L adung nicht
Uber das Integral oder den Mittelwert des Stroms berechnet, sondern aus einer Ladungsbilanz
gewonnen.

Dabei wird davon ausgegangen, dal3d der Vorgang der Ladungssammlung beendet ist, wenn die
Locher den Bereich der urspriinglichen Raumladungszone verlassen haben (Effekt a)
(Bild 2-16c¢). Im Gegensatz zum Modell von MacL ean / Oldham wird jedoch angenommen, dal3
die Locher sichim Bereich der urspriinglichen Raumladungszone in Richtung der Ladungstré-
gersaule bewegen (Effekt b) (Bild 2-16b).

38



2.5 Die Ladungssammlung am pn-Ubergang
L6cher und Elektronen sind in der Alphapartikel spur demselben el ektrischen Feld ausgesetzt.

Konstante Beweglichkeiten un und up vorausgesetzt, verhélt sich die Geschwindigkeit der Elek-

tronen zur Geschwindigkeit der Locher wie un zu up. In der Zeit, in der ale Nehl WRLZF%SG

L 6cher aus der Raumladungszone abgeflossen sind, konnen dsoZn 1, Neh | WRLZ Cos0 6 Elektronen
in die Raumladungszone eintreten. Die nach dieser Zeit noch in der Raumladungszone vorhan-

denNg, | Wri 7z =5 oS L Eektronenwerden ebenfallsnoch durch Drift zum n*-K noten beschleunigt.

SO
Insgesamt wird wahrend des Driftprozesses also eine (Elektronen-)Ladung

Q= (1 + Z_;)quh,l WRLZW:;Q (2.56)

gesammelt. Dies kann gemal} (2.34) durch die effektive Sammellange L

Un) _ Wrz H“n
= g (1 12) = Yz s

ausgedrickt werden (Bild 2-17).

6 / Alphapartikelspur

p—Substrat
_ Un) _ Wrz Hn
le = lrz (1 + Mp) B cose(1 +ﬂp)

Bild 2-17: Berechnung der Sammellénge nach dem Modell von Hu [46]

Die Berechnung des Zeitverlaufs des Storstroms nach dem Modell von Hu wird in Abschnitt
2.5.3.5 geschildert.

Die Bewegung der Elektron-L och-Paare durch ambipolare Diffusion (Effekt d) wird durch das
Modell von Hu nicht erfafdt. Diesist zuléssig, soweit die Zeit, die vergeht, bisdie Konzentration
inder Alphapartikel spur durch ambipolare Diffusion auf die Grof3e der Substratdotierung abge-
sunken ist, deutlich groR3er als die Zeitdauer des Funneling-Prozesses ist.
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2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

Einenicht konstante El ektron-L och-Paar-Dichte kann berticksi chtigt werden, wenn (2.56) durch

lc

Q= I ONgp, () ds (2.58)

0

ersetzt wird. Dabei gibt N, (s) die Elektron-L och-Paar-Dichtein Abhangigkeit von der Entfer-
nung sdesbetrachteten Punktesder Alphapartikel spur vom Auftreffpunkt an (Bild 2-17), | wird
nach (2.57) berechnet.

2.5.3.4 Auswahl eines geeigneten Modells — Das Modell von Hu

DasModell von Hu ist nach den in Abschnitt 2.5.1 genannten Voraussetzungen fur die Bestim-
mung der Soft-Error-Rate am besten geeignet: Esbasiertim Gegensatz zu den anderen Modellen
auf einer Ladungsbilanz, ist aso auch fur zeitverénderliche Felder gultig, und kommt ohne Fit-
Faktoren aus.

Das Modell von Messenger setzt zur Beschreibung der gesammelten Ladung die Kenntnis des
Ausbreitungswiderstandsim Substrat vorausund fiihrt zwei Fit-Parameter zur Beschreibung des
Funneling-Effektesein. Die Exakte Bestimmung des Ausbreitungswiderstandsist schwierig, da
sich der Durchmesser der Ladungstrégersaule und damit der Ausbreitungswiderstand ins Sub-
strat wahrend des Funneling-Prozesses verandern.

AuchdasModell von MacL ean / Oldham scheint wenig geeignet zur Vorhersage der Soft-Error-
Rate, dadie Annahme, die angel egte Spannung wiirde nur tber die Funnellange abfallen, relativ
willkurlich erscheint. Die getrennte Bestimmung des Driftstroms tiber die wirkenden Felder und
der Zeitdauer des Funneling-Prozesses tiber den VVorgang der ambipolaren Diffusion vernachlés-
sigt, dal3 durch die Felder und den damit verbundenen Stromflul? ebenfalls Lécher aus dem
Bereich der ehemaligen Raumladungszone abgef iihrt werden. Vor alem bei hochdotierten Sub-
straten mit kleinen Raumladungszonenweitenist die Annahmevon Hu, das Ende des Funneling-
Prozesses wird durch den Driftstrom der L 6cher bestimmt, stichhaltiger.

2.5.3.5 Modell fur den Zeitverlauf des Driftstroms bei einem Alphapartikeltreffer
Das Modell von Hu [46] beschreibt den Stromverlauf nach einem Alphatreffer durch

|
I(t) = 0 (2.59)
COShZ Iotcose
WRLZ(l +Z_; )quh,I
mit
IO = UOG. (2.60)

Bel der Herleitung diesesModellswird, wie noch erklért werden wird, eine Annahme getroffen,
die zur Verletzung der Bedingung der Quasineutralitét im Halbleiter flhrt. Devicesimulationen
(Bild 2-18) zeigen, dal3 diese Annahme nicht zuldssig ist.
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2.5 Die Ladungssammlung am pn-Ubergang

Deshalb wird im folgenden Abschnitt ein neuesModell fir die Zeitabhangigkeit auf der Grund-
lage des Modells von Hu beschrieben. Die Glltigkeit des Modells von Hu fir die gesammelte
Ladung wird davon nicht berdhrt (Abschnitt 2.5.3.6).

Bei einem Alphatreffer bricht zunéchst die Raumladungszone entlang der Alphapartikel spur in-
folge der hohen Ladungstrdgerdichten zusammen (vgl. Abschnitt 2.5.3.2). Wie in
Abschnitt 2.5.3.2 (Effekt @) beschrieben, bewegen sich dieL adungstrager ausder Raumladungs-
zone fort, so dal3 die Raumladungszone allméhlich wiederhergestellt wird. Dabel flief3en die
Elektronen aus der n-Zone ab, die Ldcher flief3en aus der p-Zone ab. Mit der Annahme, dal3die
n*-Seite sehr viel hoher dotiert ist, alsdie p-Seite, kann man folgern, dal? die Raumladungszone
auf der n*-Seitenach sehr viel kirzerer Zeit wiederhergestellt sein wird, alsdie Raumladungszo-
neauf der p-Seite, dadie RLZ auf der n*-Seitewesentlich schmaler ist und demzufolge die Elek-
tronen dort wesentlich schneller abflief3en konnen als die Locher auf der p-Seite (vgl. auch
Bild 2-16).

I st die Raumladungszone auf der n*-Seite wiederhergestellt, stellt dieser Teil der RLZ einekon-
stante flachenspezifische Ladung der Grof3e

Q,+ = ANpW,+ (2.61)

dar. Wegen der anndhernden Neutralitdt des Gesamtsystems mul diese Ladung durch die La-
dung der p-Seite der RLZ ausgeglichen werden. Da deren Weite wy(t) noch nicht den Endwert
erreicht hat, muf3 die volumenspezifische Ladung in diesem Bereich grofRer al's gN , sein, wobei
die zusétzliche Ladung durch eine Ansammlung von Elektronen auf der p-Seite der RLZ ent-
steht. Mithin gilt:

Qpr == qNDWn+ = Qn+, (262)

wobei o, die Raumladungsdichtein der p-Zoneder RLZ bezeichnet und alszeitlich veranderlich
angenommen wird. Dieser Sachverhalt wird auch durch Simulationen bestétigt (Bild 2-18).
Durch die Annahme der Neutralitét unterscheidet sich das neue Modell von dem von Hu vorge-
schlagenen, da Hu angenommen hat, daf3 die Raumladungsdichte in der teilweise wiederherge-
stellten RLZ gleich der Akzeptorkonzentration ist (op = QN statt (2.62) [46]).
Vernachléssigt man wegen w,,. < W, den Spannungsabfall Uber der n*-Seite der RLZ, erhélt
man fur den Spannungsabfall Uber der p-Seite:

1 1
Up(t) = ZS—Siprp(t)2 = 2% Qp,-Wp(t). (2.63)
Wieim Modell von Hu angenommen, ergibt sich die Weiteder p-Seiteder RLZ ausdem L 6cher-

strom zu

t

wi(t) = gﬁ—z J (') dt’, (2.64)
0
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RLZ

Alphapartikel spur

ungestorter Fall
2.2 ps nach a-Treffer
2.7 ps nach a-Treffer
8.5 psnach a-Treffer 1
11.7 ps nach a-Treffer
18 ps nach a-Treffer

oX+b>0oR

0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550  0.600
Abstand von Si-Oberfléche (um)

Bild 2-18: Raumladungsdichte in der Alphapartikel spur zu verschiedenen Zeiten nach dem
Alphatreffer
(Substratdotierung: 5 1016 cm=3, E, = 5 MeV)

wobel angenommen wird, dal? das Verhéltnis aus L 6cherstrom und Elektronenstrom durch das
Verhéltnis der Beweglichkeiten gegeben wird:

Up

Ip(t) = 1(0)

Ferner erhdt man den Gesamtstrom aus der Spannung, die Uber der Ladungstragersaule abfallt
und einem Widerstand bzw. L eitwert, der durch die Eigenschaften der Ladungstrégersaule, des
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2.5 Die Ladungssammlung am pn-Ubergang

Substrats und des aulReren Stromkreises gegeben ist (Bild 2-19, siehe auch Abschnitt 2.5.3.3.3
und Bild 2-15):

I(t) = (Upp + Up — U] G. (2.66)

Alphapartikel spur

I,

e
| (]p L r—< & A RLZ |
\L | @ \ //
UDD —_——— @ e \__“___
+ ®|©
¢ E— Upp+Up~ @S
Up ® (=)
o|le |©
®|©
ale ‘ 0-S
3 Y T

Bild 2-19: Berechnung des Stromes nach einem Alphatreffer

Ausden Gleichungen (2.63) bis(2.66) kann eine Integralgleichung flr den Zeitverlauf des Stro-
mes aufgestel It werden:

t

_l._
It) = |Upp + Up — ng Q,. L9sb Il(t')”pﬂp”” at' | G. (2.67)

ONep
0

DieseIntegralgleichung kann leicht in einelineare Differential gleichung 1. Ordnung umgewan-
delt werden, die eine Exponentialfunktion als Losung hat. Man erhélt fir den Stromverlauf

I(t) = (Upp + Up) Gexp(— 1) (2.68)
mit
_ 288' 1 Mn
T = Qn+G ﬁ(l + /Tp)quh,I . (269)

Die Abhangigkeiten der GrofRen sind in Bild 2-20 symbolisch dargestellt.
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(2.64)

/ Wp \Q: = konst. (2.63)
I, ot
Jr ”

G (2.66)

In(t) 1(t)
V\_/

Bild 2-20: Symbolische Darstellung der Abhéngigkeiten fir den Stromverlauf nach einem
Alphatreffer.

2.5.3.6 Ubereinstimmung des Modells fiir das Zeitverhalten des Driftstroms mit dem Modell
von Hu flr die gesammelte Ladung

Um zu zeigen, dal3 die Annahmen fir die Berechnung des Zeitverhaltens des Funneling-Vor-
gangsnicht im Widerspruch zu den Annahmen bel der Ableitung desModellsvon Hu (2.56) ste-
hen, wird im folgenden aus dem Zeitverlauf des Stromes durch Integration die gesammelte
Ladung berechnet und mit (2.56) verglichen.

Integriert man (2.68) von 0 bis « , erhélt man:

2 g fin) ANen)
Q= [ I(t) dt = (Upp + Up|Gr = (Upp + UD)Q—N<1 +ﬂ—r”)) oso: 70
0

Mit der Naherung (2.61)

2g
Qn+ = ANpWy+ = 0,/ =g~ Na(Upp + Up) (2.71)

erhdt man schliefdich

1440

) ~ %5 ( s (2.72)
q\/TSNA(UDD + Up)

Qs = (Upp + Up

ONep
cos6
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und daraus

tn) WMNen,
~ 1+— :
WR'-Z( ﬂp) cos6 (2.73)

Dieses Ergebnis entspricht dem Modell von Hu (2.56) fur die Gesamtladung. Damit ist gezeigt,
dal3 die Annahmen fur die Herleitung des Modells fur das Zeitverhalten des Funnelingstroms
nicht im Widerspruch zu den Annahmen fir die Herleitung des Modells von Hu stehen.

2.5.3.7 Ladungssammiung im Falle nicht konstanter Spannung tiber den pn-Ubergang

Wie in Abschnitt 3.5.3.2.1 gezeigt werden wird, ist der Fall, dal3 eine Kapazitét durch einen
Alphatreffer in einen pn-Ubergang entladen wird, ein wichtiger Stérmechanismus (Bild 2-21).

— j parasitére NMOS

> Drain-Substrat-
Diode parasitére K apazitat
. 3
be — c |Yc
Alphatreffer
entl&dt Kapazi-
tat C

Bild 2-21: Entladung einer Kapazitét durch einen Alphatreffer

Dabei verandert sich die Spannung Uc Uber den pn-Ubergang wahrend des Funneling-Prozes-
Ses.

DieBeschreibung solcher Félleist mit HilfedesModellsvon Hu einfach mdglich: AlsZeitpunkt
des Endes des Funneling-Prozesses wurde bei Hu der Mechanismusa) (Abschnitt 2.5.3.2) ange-
sehen. Wenn sich die Spannung tiber den pn-Ubergang andert, dndert sich auch die Weite der
Raumladungszone im ungestérten Fall. Der Funnelingprozef3 ist auch unter diesen Umsténden
dann beendet, wenn die L 6cher infolge der Driftbewegung den Bereich dieser ,, neuen® ungestor-
ten Raumladungszone verlassen haben. D. h. in (2.56) ist fir wr_z der Wert einzusetzen, der sich
mit der Spannung Uc e nach Beendigung des Funneling-Effektes ergeben wiirde:

u 1
Q= (1 + Iu_g)Neh,l WRLZe cosg (2.74)
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mit

2eq 1
Wrize = \/TN_A(UQG + Up) . (2.75)

Die Spannung Uc nimmt von ihrem Anfangswert Uc o durch den Ladungstibertrag um Q ab:

Qs
UC,e = UC,O - 6 . (2.76)

Die Gleichungen (2.74) bis (2.76) bilden eine quadratische Gleichung fir Uc ¢ bzw. Q. Damit
wird auch der in Bild 2-21 gezeigte Fall durch das Modell von Hu beschrieben.

2.5.3.8 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die durch die Driftbewegung der nach einem Alphatref-
fer erzeugten Ladungstréger bestimmten Vorgange betrachtet. Modelle fur den Verlauf des so
hervorgerufenen Stromflusses und die dadurch Ubertragene Ladung wurden aus der Literatur
zitiert. Dabei stelltesich heraus, dal3dasModell von Hu [46] fur die Vorhersage der Ubertragenen
Ladung am besten geeignet ist, da es mit wenigen plausiblen Annahmen auskommt und nicht
auf Fit-Faktoren angewiesen ist.

Dieses Modell wurde um ein Modell zur Abschétzung des zeitlichen Verlaufs des Driftstroms
erganzt.

2.5.4 Ladungssammlung durch Diffusion

2.5.4.1 Einleitung

Neben denin Abschnitt 2.5.3 beschriebenen Driftvorgéngen tragen auch Diffusi onsprozesse zur
L adungssammlung nach einem Alphapartikeltreffer bei. Um diese bei der Berechnung der Soft-
Error-Rate (vgl. Abschnitt 4.4) zu berlicksichtigen, wird ein semianalytisches Modell vorge-
stellt, dal3gemal3denin Abschnitt 2.5.1 genannten Voraussetzungen einfach zu berechnenist und
auf einer physikalischen Beschreibung beruht. Um einen Einblick in die wesentlichen Eigen-
schaften der Ladungssammlung durch Diffusion zu geben, wirdim Abschnitt 2.5.4.3 eineanaly-
tische Losung der Diffusionsgleichung fr einen einfachen Sonderfall angegeben [33].

2.5.4.2 Berechnung der durch Diffusion gesammelten Ladung

Gelangen Elektron-L och-Paare durch Diffusion in die Raumladungszone eines pn-Ubergangs,
so findet dort Ladungstrennung statt, und es kommt zu einem Stromfluf3. Um diesen Stromfluf
bzw. dessen Integral, die gesammelte Ladung, zu beschreiben, muf3 ermittelt werden, wieviele
Ladungstragerpaare durch Diffusion in die Raumladungszone gelangen. D. h. esist der Diffu-
sionsstrom von Ladungstrégerpaaren zu berechnen, der in die Raumladungszone eintritt.
Dieswird im folgenden auf der Basis der Uberlegungen von Kirkpatrick [33] durch die Lésung
der Diffusionsgleichung mit einigen vereinfachenden Annahmen durchgefihrt.

Die Vereinfachungen, die eine analytische Losung des Problems ermdglichen, werden im fol-
genden Abschnitt dargestellt. Anschlief3end wird der L 6sungsweg skizziert und eine Vorschrift
zur Berechnung der durch Diffusion gesammelten Ladung angegeben.
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2.5 Die Ladungssammlung am pn-Ubergang

2.5.4.2.1 Vereinfachungen

Zur Vereinfachung der Berechnung erwei st essich alsvorteilhaft, Drift- und Diffusionsprozesse
getrennt zu betrachten: Da die Zeitkonstanten fur den Driftvorgang wesentlich kirzer sind als
fur den Diffusionsprozef3, kénnen Drift (und damit der Funneling-Effekt) und Diffusion so be-
handelt werden, als wirden sie nacheinander ablaufen.

Nach dem Modell von Hu hat sich nach der Beendigung des Funneling-Prozesses die Elektron-

L och-Paar-Saule um die Sammellange Le = (Wg,/ €0s6) (1 + un/up) (2.57) in Richtung des
pn-Ubergangs verschoben. Damit muf als Ausgangspunkt fir die Berechnung des Diffusions-
vorgangs statt der ursprunglichen Ladungsverteilung N, (s) die verschobene Ladungsvertei-
lung

N (S) = Ngp (s — Lo) (2.773)

herangezogen werden. Fur den Sonderfall, dal? kein Funneling stattfindet, d. h. die Alphaparti-
kelspur bertihrt die Raumladungszone nicht, kann dennoch durch Diffusion Ladung gesammelt
werden. In diesem Fall gilt

Ny (S) = N (s) - (2.77b)

Fir die Beschreibung des Diffusionsvorgangs wird also angenommen, dal3 alle Elektron-Loch-
Paare zum Zeitpunkt to = O in der Alphapartikelspur mit der (ortsabhangigen) Liniendichte
Nep, (S) konzentriert sind.14

Um zu einer analytischen Losung der Diffusionsgleichung zu kommen, sind weitere Vereinfa-
chungen erforderlich:

Die Ladungstragerrekombination wird vernachlassigt, weil die Ladungstragerlebensdauer als
grofl3 gegen die Zeitkonstante fur die Ladungssammlung durch Diffusion angenommen
wird [33].

Sowohl ambipolare Diffusion als auch Minoritétstragerdiffusion kdnnen durch die Diffusions-
gleichung (2. Fick’sches Gesetz [26, S. 194]) beschrieben werden :

% = Ddivgrad4n, (2.79)

wobei Andie Abweichung der Teilchenkonzentration (Elektronen- und/oder L 6cherkonzentra-
tion) vom Gleichgewichtswert bezeichnet.

Wie schon in Abschnitt 2.5.3.2 beschrieben, bewegen sich die Ladungstrégerpaare in der
Alphapartikelspur wegen ihrer hohen Konzentration zunéchst durch ambipolare Diffusion.
Wenn die Konzentration im Bereich der Spur auf die Grofdenordnung der Substratdotierung
gesunken ist, geht die ambipolare Diffusion in eine Minoritétstrégerdiffusion tber. Fir eine
genaue Beschreibung dieses Vorgangs miifdte die Diffusionskonstante al s zeitabhangig angesetzt

14Durch ambipolare Diffusion weitet sich die Elektron-Loch-Paar-Spur auf. Der Fall einer endlich ausgedehnten
Elektron-L och-Paar-Saule zum Zeitpunkt tg = O kann also durch eine,, Verschiebung* desZeitpunktstg beriicksich-
tigt werden. Diese Verschiebung ist jedoch so klein, dal3 sie vernachl &ssigt werden kann, und hat auf3erdem keinen
EinfluR auf die insgesamt gesammelte Ladung, auf die es bel dieser Betrachtung in erster Linie ankommt.
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werden. Da der Ubergang von der ambipolaren zur Minoritétstragerdiffusion jedoch im Ver-
gleich zur Zeitdauer des gesamten Diffusionsvorgangesin sehr kurzer Zeit stattfindet, wird im
folgenden vereinfachend angenommen, dal3 die Diffusionskonstante zeitlich unveranderlichist.
Wiesich zeigenwird, ist das Ergebnisfir die gesasmmelte Ladung (2.90) unter dieser Vorausset-
zung von der Diffusionskonstante unabhangig.

Der Halbleiter wird al's homogen dotiert und unendlich in den unteren Halbraum ausgedehnt
gedacht. Die Halbleiteroberflache wird as unendlich ausgedehnt angenommen
(Bild 2-22) [33].

Alphapartikel -Spur Alphapartikel-Spur
z
absorbl erende Oberflache y

Oberflachenbe
reich, in dem

L adungssamm:-
lung stattfindet

(, Sammelflache®)

a) realer pn-Ubergang b) idealisierter pn-Ubergang

Bild 2-22: Modellvereinfachungen fir die Berechnung der Ladungssammlung durch Diffu-
sion.

Die Tiefe des pn-Ubergangs, an dem die Ladungssammlung stattfindet, wird vernachlas-
sigt [33]: Diegesamte Halbleiteroberfl&chewird in die Ebene verschoben, in der sich der Boden
der Raumladungszone befindet (Bild 2-22), d. h. die Bodenflache der Raumladungszone liegt
bei z = 0. Damit wird der Beitrag der Seitenfléchen der Raumladungszone zur Ladungssamm-
lung durch Diffusion vernachléssigt. Als ,, Sammelflache®, in der die Elektron-Loch-Paare
getrennt werden, wird nur die ,, Bodenflache” der Raumladungszone bertcksichtigt.
Aulerdem wird angenommen, dal die gesamte Halbleiteroberfléache eine unendliche Rekom-
binationsgeschwindigkeit hat (,, absorbierende* Oberflache [33]), d. h. die Konzentration von
Elektron-Loch-Paaren an der Halbleiteroberfléche ist (Bild 2-24)

An(x,y,0,t) = 0. (2.79)

Das st eine gute Naherung fur den Bereich des pn-Ubergangs, in dem ja durch das elektrische
Feld Elektron-L och-Paare sofort getrennt werden. Dierestliche Halbleiteroberflachewird durch
diese Naherung jedoch nur schlecht wiedergegeben, dahier bei guter Qualitét der Silizium-Sili-
ziumdioxid-Grenzschicht kaum Rekombination stattfindet. Die Naherung ist nur dann gultig,
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wenn in der Umgebung des betrachteten Knotens relativ viele andere Raumladungszonen lie-
genl> (Bild 2-23), d. h. bei integrierten Schaltungen mit ,, dicht* gepackten Bauelementen [33].

Alphapartikel spur

Bild 2-23: Rechtfertigung der Annahme einer Oberflache mit unendlicher Rekombinations-
rate

Neben der Randbedingung (2.79) muR die UberschuRkonzentration der Elektron-L och-Paareim
Unendlichen verschwinden (Bild 2-24), d. h.

lim An(rit) = 0. (2.80)

=
[T =

2.5.4.2.2 Losung der Diffusionsgleichung und Berechnung der gesammelten Ladung

Die 0. a. Anfangsbedingung geht von einer linienhaft verteilten Ladungstragerpaaranhaufung
aus. Zur einfacheren Lsung der Diffusionsgleichung wird das Problem zunéchst auf ein Pro-
blem mit einer punktférmigen Ladungstragerpaaranhéufung — im folgenden al's,, Punktquell €
bezeichnet — zurlickgeftihrt: Die Alphapartikel spur wirdininfinitesimale Punktquellen Neh’, ds
zerlegt. Fur eine solche Punktquelle an der Stelle ry erhélt man die Anfangsbedingung

ANnpo(T,Fo t = 0) = Ngy((8) dso(F — rg(s)) (2.81)

0: dreidimensionaer Diracstol}

wobei r(s) einen Punkt auf der Alphapartikelspur bezeichnet, d. h. r(s) bezeichnet eine Para-
metrierung der Alphapartikelspur mit der Bahnlange s als Parameter (Bild 2-25).

15Wiein[47] gezeigt wird, kann der Fall einer ideal en (nicht absorbierenden) Siliziumoberflache um den pn-Uber-
gang durch eine empirisch anhand von Devicesimulationen zu ermittelnde K orrekturfunktion Rechnung getragen
werden. Dieser empirischen Funktion liegt jedoch keine einfache physikalische Gesetzméafdigkeit zugrunde, so daf3
sie fir die Vorhersage der Soft-Error-Rate nicht geeignet ist (vgl. Einleitung).
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Randbed. (2.79): absorbier- Alphapartikel-Spur

ende Oberflachefir z=0
An(x,y,0,t) = 0 z

y
/N . .
I / X
/ | Anfengsbed. (282): linienheite

. L Verteilung der Ladungstréger-
Oberflachenbereich, in dem paarefirt=0

L adungssammlung stattfindet

e

Randbed. (2.80): Elektron-Loch-Paar-Konzen-
tration verschwindet im Unendlichen

lim An(r;t) =0

-
s

Bild 2-24: Rand- und Anfangsbedingungen fur die Losung der Diffusionsgleichung.

Bildet man das Kurvenintegral dieser Punktquellen entlang der Alphapartikelspur

Anrt=0) = f N () 8(F — rg(s)) ds (2.82)

erhélt man die Anfangsbedingung fiir An(T’ t): Der DiracstoR d(F" — rg(s)) liefert janur dann
einen Beitrag zum Integral, wenn T = r(s), d. h. das Integral ist ungleich O, wenn T auf der
Alphapartikelspur liegt, andernfals ergibt es 0 — und das entspricht ja der vorgegebenen
Anfangsbedingung.

Kann man nun eine Lésung A4 nPQ(F, o, t) fur das Problem mit einer Punktquelle als Anfangsbe-
dingung finden, die natirlich auch den Randbedingungen (2.79) und (2.80) geniigen muf3, so
ergibt das Kurvenintegral tUber diese TelllGsungen

An(Tt) = JAnPQ(?, ro(s).t) ds (2.83)

entlang der Alphapartikelspur eine Losung fur das urspriingliche Problem mit der Anfangsbe-
dingung (2.82) (Superpositionsprinzip).
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Eine solche Losung fiir Anpg(T, g, t) ist die Funktion [33]

2 2

(? = (%Yo ZO>T)
4Dt

(F - (%Yo _ZO>T)
4Dt

(2.84)

- _3
Anpo(T, o t) = Ny, (47Dt) "2 |exp — exp

mitrg = (xO, Yor zO)T, wiedurch Einsetzenindie Diffusionsgleichung (2.78) und die Rand- bzw.
Anfangsbedingungen (2.79), (2.80) und (2.81) nachgewiesen werden kann (Bild 2-25).

Aufpunkt fir Berech- A |pnapartikel-Sour
nung der Stromdichte Phep =

r=(xy,z=0)

ausgewahlte
Punktquelle ™

o= (Xo? Yo Zo)

Bild 2-25: Ldsung der Diffusionsgleichung fir eine Punktquelle

DasZiel dieses Abschnittsist die Bestimmung der insgesamt tiber den pn-Ubergang gesammel -
ten Ladung. Dazu ist zu berechnen, welcher Diffusionsstrom in die Raumladungszone eintritt.
Um diesen aus (2.83) und (2.84) zu berechnen, muf3 zunéchst die Diffusionsstromdichte an der
Raumladungszonengrenze, diejavereinfachend alsmit der Halbleiteroberflacheidentisch ange-
sehen wurde, (z = 0) mit Hilfe des 1. Fick’schen Gesetzes [26] bestimmt werden:
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j(F,t) = gD divAn(Tt) = (2.85)

= gD div JAnPQ(F’, ro(s).t) ds

= J( AD div AnpF, Fo(s), t) ds

= J TPQ(F)’ fo(s),t) ds
mit
ipolT 7o t) = gD div Angg(F, g, t) (2.86)

bzw.

2 2
_ + (y= + 72
b 4(;%) e firz=0

TPQ(F’, Fot) = DN, o (4nDt) "2 (Dt) ™ exp| —

(2.87)

in kartesischen Koordinaten mit ¥ = (x,y,2) und ry = (Xq, Yo, Zo) (Bild 2-25).

Die Gesammelte Ladung Q erhalt man, wenn man j,:Q(F’, t) tber die Fléche der Raumladungs-
zone und Uber dieZeitvont = Obist = o integriert. Dabei wird die Integrationsreihenfolge
vertauscht:

Q= j Qpql o) ds (2.88)
mit
ekt = | [| [ ottt s 289
Apz U=0

Ist die Flache der Raumladungszone Ag z in Kkartesischen Koordinaten durch
(X S X <Xy Y3 S Y=<V, z=0) und 1§ = (X5 Yo Z) gegeben, folgt aus (2.89) und
(2.87) [48]:

. GNg (s)ds
Qeofo) = g (X0 o) = (a0 ya) = Fx0,¥) + Fx0,y4)) (2.90)
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mit
(x = %)y = Yo
2 2 '
(=2 flx ="+ by = ol + 2

Dielntegration in (2.88) ist nicht anal ytisch berechenbar und muf3 numerisch durchgefihrt wer-
den.

Mit (2.88) und (2.90) ist eine M ethode gefunden, diedurch Diffusion gesammelte L adung nume-
risch zu berechnen.

f(x,y) = arctan

2.5.4.3 Ein analytisches Beispidl fUr die Berechnung der durch Diffusion gesammelten
Ladung

M 6chte man allgemeinere A ussagen tiber diedurch Diffusion gesammelte Ladung, wiez. B. das
Verhalten bei einer Verkleinerung despn-Ubergangs, treffen, sind die Gleichungen (2.88), (2.89)
und (2.90) wenig geeignet. Im Vorgriff auf Abschnitt 5.2.2.3 werden deshalb mit diesen Glei-
chungen zwel besonders einfache, analytisch berechenbare Félle betrachtet.

2.5.4.3.1 Punktquelle unter kreisformigem pn-Ubergang

Zunéchst wird eine punktférmige Quellein der Mitte unter einem kreisférmigen pn-Ubergang
betrachtet (Bild 2-26). Analog zu (2.87) erhdlt man fir den von dieser Punktquelle in einem
Punkt (o; ¢; 0) auf der ssmmelnden Flache hervorgerufene Diffusionsstromdichte [33]:

- _3 -1 QZ + h2 i
jPQ(Q,gb,t) = D gNyh (4nDt) 2(Dt) ~ exp ~ ot )& (2.91)

Anaog zu (2.89) gilt fur die gesammelte Ladung:

Die Ldsung von (2.92) ist

1
Qpo = qNo[l - RZ] ) (2.93)
1+5%
dabei sind folgende Grenzfalle interessant:
aNg fur h < R
(2.94)

O = YN furh > RS
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,absorbierende” Halb- ‘
|eiteroberflache

\ -~

Bild 2-26: Analytisch berechenbarer Fall: Punktquelle unter kreisformiger, sammelnder Fl&
che

Liegt die Punktquelle also dicht unter der sammelnden Flache im Verhaltnis zu deren Grol3e, so
wird die gesamte Ladung gesammelt. Liegt die Punktquelle im Verhéltnis zur Gréle der sam-
melnden Fl&che von dieser weit entfernt, so ist die gesammelte Ladung proportional zur sam-
melnden Flache und nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab.

2.5.4.3.2 Alphatreffer in einen kreisférmigen pn-Ubergang

Vereinfacht man das Problem, indem man annimmt, das Alphapartikel wirde senkrecht auf das
Zentrum eineskreisférmigen pn-Ubergangs mit dem Radius Rtreffen und eine Spur mit der kon-
stanten linienhaften Ladungsdichte Ry, | und der Lange! erzeugen (Bild 2-27), so kann das I nte-
gral aus (2.88) analytisch berechnet werden [33]: Aus (2.86), (2.89) und (2.88) folgt

Qureis = ANen) (R +1 — VR + IZ) (2.95)
bzw. fir R < |, aso kleine sammelnde Fléachen

Qkreis = INeny R. (2.96)

An (2.96) fallt zunachst auf, dal? die gesammelte L adung proportional zum Radiusder sammeln-
den Fl&che ist. Dies deckt sich mit der Feststellung von Takeuchi et. al. [49] und Terrill et. al.
[2,50], dal3diedurch Diffusion gesammelte Ladung bel einer quadrati schen Sammelflache pro-
portional zur Kantenlénge der sammelnden Flacheist. Die Folgerungen aus dieser Beobachtung
werden in Abschnitt 5.2 diskutiert.

54



2.5 Die Ladungssammlung am pn-Ubergang

Alphapartikel spur

,absorbierende” Halb-
|eiteroberflache

\ ]
S~ |

kreisférmige Raumladungszone —

ik

i A

Bild 2-27: Analytisch berechenbarer Fall: Senkrechter Alphatreffer in kreisférmigen pn-
Ubergang

Fur diesen Fall einer kreisformigen Sammelfléche kann man weiterhin den Gesamtstrom ange-
ben, der tiber den pn-Ubergang flieldt [47] (vgl. auch (2.85)):

(= e 2DONgy [ _ﬂ—i(_ _LZ)
IKreis(t)—[JJ(r,t)dA——m [1 exp[ (Iz) ]] 1 exp( 4Dt)

ARLZ
(2.97)
bzw. fir | — o«
lkreis(t) = W (1 - exp( - %)) : (2.98)

An (2.98) fallt auf, dafd nur die Zeitkonstante im exponentiel | abklingenden Term von der Grof3e
desKnotensabhangt, nicht der Vorfaktor. Auferdem strebt der Stromfur t — 0gegenunendlich,
was auf die Annahme der unendlichen Rekombinationsgeschwindigkeit an der Oberflache
zurtickzuftihren ist: Die Alphapartikelspur beginnt unmittelbar an der Oberfléche. Die dort
erzeugten Elektron-L och-Paare werden nach dieser Annahme mit unendlicher Geschwindigkeit
getrennt und fuhren zu dem unendlichen Stromfluf3 im Zeitpunkt t = 0.

Firr kleine Zeiten t < 7 = R?/4D wird der Strom durch den ersten Term 1/ /4Dt bestimmt.
D. h. zum Beginn der Ladungssammlung durch Diffusion ist der flief3ende Strom nahezu unab-
hangig von der GroRe der sammelnden Flache. Fur groRere Zeiten Uberwiegt der Einfluld der
Exponentialfunktion (vgl. Bild 2-28 und Bild 2-29).
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(% quh,I)

t/T

t/t

Bild 2-29: Verlauf der gesammelten Ladung (Integral von (2.98))
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2.6 Uberprifung der Modelle

2.6 Uberpriifung der Modelle

2.6.1 Einleitung

Die im Abschnitt 2.5 vorgestellten Modelle fur die Ladungssammlung durch Diffusion und
durch Drift werden in diesem Abschnitt durch Vergleich mit transienten, zwei- und dreidimen-
sionalen Devicesimulationen Uberprift. Bei diesen Devicesimulationen wird der Treffer eines
Alphapartikels in einen pn-Ubergang nachgebildet. Das Simulationsprogramm?® berechnet
durch numerische LOsung der Halbleitergleichungen den zeitlichen Stromverlauf an dem pn-
Ubergang bei konstanter Spannung [51].

Dieim Abschnitt 2.5 vorgestellten Modelle fir die gesammelte Ladung liefern die durch Drift-
vorgange gesammelte Ladung und die durch Diffusionsvorgange gesammelte L adung getrennt.
Um einen Vergleich durchfiihren zu kdnnen, muf? deshalb aus den Simulationsergebnissen die
gesammelte L adung durch Drift und die gesammelte L adung durch Diffusion moglichst getrennt
berechnet werden.

Schwierigkeiten bereitet hierbel insbesondere die Trennung zwischen durch Diffusionsmecha
nismen und durch Driftmechanismen gesammelter Ladung: Zwar sind die Zeitkonstanten, die
diesen Prozessen zugrundeliegen, sehr verschieden, so dal3eine Trennung durch Festsetzen eines
geeigneten Zeitpunktes erfolgen kénnte. Das Integral des Stromes bis zu diesem Zeitpunkt
konnte dann dem Driftmechani smus zugeschrieben werden; die verbleibende L adung kann dem
Diffusionsmechanismus zugeordnet werden. Die Festsetzung dieses Zeitpunktes wére jedoch
willkdrlich.

Im folgenden wird deshalb ein anderer Weg gewahlt: Dabel wird ausgenutzt, dal3der Zeitverlauf
des Stroms, der auf den Funneling-Effekt zurtickzufihren ist, durch eine Exponentialfunktion
beschrieben wird (2.68). Durch , Fitting* einer Exponentialfunktion an den simulierten Strom-
verlauf ist eine Naherung an den Stromverlauf durch Drift gegeben. Dieses Fitting ist dabei nur
fUr kleine Zeiten moglich, dafir grof3e Zeiten der durch Diffusion verursachte Strom Uberwiegt.
In einem Diagramm mit einfach-logarithmischer Auftragung kann das Fitting durch Anpassen
einer Geraden in besonders einfacher Weise erfolgen (Bild 2-30).

Die Integration dieser , gefitteten* Exponentiafunktion ergibt eine Schétzung fur die durch
Driftvorgadnge gesammelte Ladung. Die Differenz zur insgesamt gesammelten Ladung kann
dann dem Diffusionsmechani smus zugeschrieben werden.

Bei sehr hoch dotieren Substraten ist die Zeitkonstante fir den Funneling-Prozef3 so klein, dal3
die Ausgleichsvorgange kurz nach dem Alphatreffer nicht mehr vernachl&ssigt werden konnen:
Der Storstrom steigt nicht beliebig schnell, sondern wéachst mit einer Zeitkonstante, die in die-
selbe Grolenordnung kommt, wie die Zeitkonstante fir das Funneling. In diesem Fall kann das
Ablesen der Driftladung aus den Simulationsergebnissen verbessert werden, indem die Fit-
Funktion fur sehr kleine Zeiten als Konstante angenommen wird (Bild 2-30).

18F{ir zwei dimensional e Devicesimul ationen wurde das Programm , Medici“ von TMA verwendet, fir dreidimen-
sionale Devicesimulationen wurde ,, Davinci“, ebenfalls von TMA, eingesetzt.

57



2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

Strom/ A gesammelte Ladung / fC
™ T 10 T T
— ,Qefittete” Konstante
2 8.01
6.01
104 A
4.0
8 N
201 Driftladung, aus 1
6 / \ ' nebenstehender Abb.
»Oefittete” Exp.-Fkt. \ bestimmt
" T OO T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 2.0 4.0 6.0 80 100
Zeit/ ps Zeit/ ns

Bestimmung der durch Drift gesammelten Ladung aus Gesammelte Ladung Uber der Zeit. Daten vgl.
einer transienten (3D-)Devicesimulation. Simulierter nebenstehende Abbildung.

Alphatreffer: Energie 5 MeV, Knotengrof3e 2 um X

2 um, Substratdotierung 5 1016 cm—3, Spannung OV

Bild 2-30: Bestimmung der durch Drift gesammelten Ladung

2.6.2 Uber priifung des M odells von Hu

Im Gegensatz zum Diffusionsprozef3ist die Zeitkonstante fir den Funnelingprozel3relativ klein.
Deshalb kénnen die Simulationen mit rel ativ wenigen Zeitschritten durchgefihrt werden, wenn
nur die durch den Funneling-Mechanismus gesammelte Ladung von Interesse ist. Da dadurch
relativ kurze Rechenzeiten fur eine transiente Devicesimulation moglich werden, konnten fir
die Untersuchung der durch Funneling gesammelten Ladung mehr Simulationen durchgeftihrt
werden, alsfir die Untersuchung der durch Diffusion bzw. der insgesamt gesammelten Ladung.

2.6.2.1 Durchfiihrung der Devicesimulationen

Die Devicesimulationen wurden aus Griinden der Rechenzeit zweidimensional durchgefihrt.
DadieElektron-L och-Paar-Spur, die das Al phapartikel erzeugt, linienférmigist, mul3einezwei-
dimensionae Devicesmulation in Zylinderkoordinaten durchgefihrt werden. In kartesischen
Koordinaten wéren alle Grof3en in der zweidimensionalen Simulation unabhéngig von einer der
Koordinaten (z. B. 2), so dal3 eine Linie in der x-y-Ebene im dreidimensionalen Fall einer in
z-Richtung unendlich ausgedehnten Flache entsprache, die Situation nach einem Alphatreffer
also nicht zutreffend modelliert wére.

In Zylinderkoordinaten hingegen, bel denen in der zweidimensionalen Simulationen keine Gro-
[3en abhangig von ¢ auftreten durfen, kann ein Alphatreffer in der Zylinderachse modelliert wer-
den. Voraussetzung dabei ist also, dal3 der Alphatreffer senkrecht zur Siliziumoberflacheundim
Mittel punkt eines kreisférmigen pn-Ubergangs erfolgt (Bild 2-31).
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Bild 2-31: Simulierte Devicestruktur

Hierbei kann wegen der Beschrankung auf senkrechte Alphatreffer die Winkelabhéngigkeit der
gesammelten Ladung nicht untersucht werden. Dies erfolgt in Abschnitt 2.6.3.1.2, wo dreidi-
mensional e transiente Devicesimulationen behandelt werden.

2.6.2.1.1 Simulierte Devicestruktur

Diesimulierte Devicestruktur ist in Bild 2-31 dargestellt. Dien*-Zoneist mit einem gaul3formi-
gen Dotierungsprofil versehen, wobei das Maximum der Dotierung mit 2 1020 cm=3in 50 nm
Tiefe liegt und sich der pn-Ubergang in 0,2 um Tiefe befindet.

Dien*-Zoneist mit einem 0,5 wm durchmessenden Aluminiumkontakt angeschl ossen; das Sub-
strat ist an der Ruckseite kontaktiert.

Die Simulationen fiir eine Dotierungskonzentration von 1016 cm=3 wurden fiir ein Device mit
einem n*-Gebiet von 3 um durchgefiihrt, dafir den fir die anderen Simulationen verwendeten
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Durchmesser von 1 um dasFeldin der Raumladungszone zu stark vom Feld einesunendlich aus-
gedehnten pn-Ubergangs abwiche und somit auch die Formel (2.101) fir die Berechnung der
Raumladungszonenweite fal sche Ergebnisse lieferte.

2.6.2.1.2 Simulierter Alphatreffer

Simuliert wurde der senkrechte Treffer eines Alphapartikels mit einer Energievon 5 MeV. Die
langenspezifische Ladungsdichte g Ne | der erzeugten Elektron-Loch-Paare in der Bahn des
Alphapartikelswurde durch die Naherungsformel (2.28) (Abschnitt 2.4.3) beschrieben[22, 51].
Die Zahlenwerte fur a und b wurden aus Tabelle 2-3 fur Silizium entnommen:

04
_ 1-1C _ z
ANg, = 1735 (14, 62 - 753 um> , (2.99)

wobei z die Tiefe von der Halbleiteroberfldche aus gerechnet angibt.
Dieradiale Verteilung der (réaumlichen) Ladungsdichte ¢ wird durch

0= exp(— 5 JMm) (2.100)

angegeben.

2.6.2.2 Ergebnisse

In Bild 2-32 sind die durch Drift gesammelten L adungsanteile aus den Ergebnissen der Device-
simulationen dargestellt und mit den nach dem Modell von Hu errechneten verglichen. Dabei
wurden fur die Berechnung die Beweglichkeiten mit u, = 1000‘3\/—”152 und up = 5000\/—ms2 ange-
nommen. Fir die Weite der Raumladungszone wurde die Formel fiir abrupte n*p-Ubergéange
angesetzt:

2e5¢€
Wry = \/OTS %&b(u +Up). (2.101)

Bei dem Vergleichin Bild 2-32 und 2-33 fallt auf, da fiir groRRere Spannungen die Ubereinstim-
mung gut ist, bei niedrigen Spannungen am pn-Ubergang jedoch hohe Abweichungen auftreten.
Diese Abweichungen haben folgende Ursachen:

1. Bei der Berechnung der Raumladungszonenweitefir dasModell von Huwurdeein ab-
rupter pn-Ubergang angenommen. Fr reale Ubergénge (wieauchinder Devicesimula-
tion angenommen) ergeben sich vor allem fir niedrige Spannungen grofiere Raumla-
dungszonenweiten al's beim abrupten Ubergang, so dafi3 auch die durch den Funneling-
Prozef3 gesammelte Ladung grof3er ist.

2. Ladungssammlung durch Diffusion erzeugt fr sehr kleine Zeiten einen Ladungsbei-
trag (Strom geht fr t gegen 0 gegen unendlich), der beim Fitting der Geraden an den
Stromverlauf (Bild 2-30) zu einer Verfalschung der Steigung fihren kann, so dal3 eine
grofiere Driftladung abgel esen wird.
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Qs / fC
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Modell von Hu:
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===+ Ngyp=5 1016 cm3
=== Ngyp=1 1017 cm=3
— = Ngyp=5 101" cm=3

10.0

Simulation:
® Ng,p=11016cm3

" Ngyp=51016cm=3
50y s Ngup=11017cm=3
) s Ng,p=51017cm=3
00 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Vpp/V

Bild 2-32: Vergleich Devicessmulation / Modell von Hu, Parameter: Dotierung

Qi/fC
150 Modell von Hu:
— V=5V
— = V=3V
-—- V=1V
10.0 i
Simulation:
50 e V=5V
s V=3V
e V=1V
1016 1017 1018
Ngyp / cms

Bild 2-33: Vergleich Devicesimulationen / Modell von Hu, Parameter: Spannung

3. Wegen der kleineren Feldstérken fur niedrige Spannungen ist der Faktor un/up fur diese
grofier [42] und damit auch die durch Drift gesasmmelte Ladung.
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2.6.3 Uberpriifung des Modells fir Ladungssammlung durch Diffusion

2.6.3.1 Durchftihrung der Devicesimulationen

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt werden zunéchst zweidimensionale Devicesimula-
tionen durchgefuihrt, deren Ergebnisse im folgenden Abschnitt dargestellt werden. Da bei der
L adungssammiung durch Diffusion Form und GroRe des pn-Ubergangs die gesammelte L adung
beeinflussen (Abschnitt 2.5.4.3.2) und in Abschnitt 2.6.2 die Winkelabhangigkeit der durch
Drift gesammelten Ladung noch nicht untersucht wurde, werden in Abschnitt 2.6.3.1.2 dreidi-
mensionale Devicesimulationen beschrieben.

2.6.3.1.1 Zweidimensional e Devicesimul ationen

Wiebereitsin Abschnitt 2.5.4.2.1 bei der Beschreibung des Modellsfir die Diffusion erlautert,
spielt die Randbedingung an der Halbleiteroberflache (Oberflachenrekombinationsgeschwin-
digkeit) eine wichtige Rolle fir die Ladungssammlung durch Diffusion. Wie dort erléutert gilt
das Modell fur die Ladungssammlung durch Diffusion nur fir eine unendliche Oberflachenre-
kombinationsgeschwindigkeit. Deshalb wurden die Simulationen fir diesen Fall durchgefiihrt:
Das 2D-Simulationsprogramm setzt an Kontakten eine unendliche Rekombinationsgeschwin-
digkeit an In der Simulation wurde die Halbleiteroberflache als Kontakt definiert (Bild 2-34).

r
0 Dpn ‘
- P d

r 0 DKon T z
; —
h‘?LZ | \
|
f R
Metal-Kon- | n*-Bereich K ontakt zum
takt : Erzwingen einer
I \ unendlich hohen
I Alphapartikelspur  Oberflachenrekom-
| binationsgeschwin-
digkeit
p-Substrat

Bild 2-34: Simulierte Devicestruktur (Schnitt)

Die Daten der simulierten pn-Ubergéange wurden so gewahlt, dai? sie jeweils in etwa einem
Source-/Draingebiet eines Minimaltransistors einer CM OS-Technol ogiegeneration zugeordnet
werden konnen (Anhang A). Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-4 dargestellt. Die Ubereinstim-
mung zwischen Modellergebnissen und Simulationen ist gut, wobei die grofden relativen
Abweichungen fiir den kleinsten pn-Ubergang (entsprechend einer 0,12 um-Technologie) auf-
treten (Abweichung der Gesamtladung 14%).
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Die Gultigkeit der Modellefir einen relativ weiten Bereich von Technol ogiegenerationen zeigt,
da’dieseModelle geeignet sind, um Voraussagen fur die Soft-Error-Rate von zukiinftigen Tech-
nologiegenerationen zu tatigen.

Technologie 2. um 0,6 um 0,3 um 0,12 wm
Knotenspannung / V 50 3.3 25 15
Knotendurchmesser Dpp / um 6,5 2,2 1,1 0,5
Kontaktdurchmesser Dy, / um 2,0 1,0 0,4 0,2
Abstand pn-Ubergang — Kontakt zur 1,25 0,4 0,23 0,09
Herstellung der Randbed. d / um
Tiefe des Ubergangs hg 7 / um 0,3 0,2 0,15 0,15
Durchmesser des simulierten Device / 60 20 20 14
wm
Tiefe des ssimulierten Device/ um 60 10 10 10
Energie des Alphapartikels g, / MeV 5 5 5 5
Substratdotierung / cm3 51015 8 1016 3 10%/ 11018
L adungssammlung 20,3 4,8 25 14
durch Drift / fC
_ Zeitkonstante des Drift- 31,4 53 2,6 15
simulatio-
nen Ladungssammlung 18,2 6,7 4,1 1,95
durch Diffusion/ fC
insgesamt gesammelte 38,5 11,5 6,6 3,35
Ladung/ fC
L adungssammlung 21,7 4,6 2,2 1,0
durch Drift / fC
L adungssammlung 24,3 8,0 4.4 1,9
Modell - qiren Diffusion / fC
insgesamt gesammelte 46,0 12,6 6,6 2,9
Ladung/fC

Tabelle 2-4: \ergleich Modell — Device-Smulation (siehe auch Bild 2-34).

2.6.3.1.2 Dreidimensional e Devicesimul ationen

Um die Genauigkeit der Modelle fur nicht senkrechte Alphapartikeltreffer und rechteckige pn-
Ubergénge zu priifen, sind dreidimensionale Devicesimulationen erforderlich. Fir einen qua-
dratischen pn-Ubergang und Alphatreffer unter verschiedenen Einfallswinkeln wurden solche
Simulationen durchgeftihrt (Bild 2-35, Tabelle 2-5) [47, 52]. Dabei wurde sowohl mit einer
unendlichen Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit wie in Abschnitt 2.6.3.1.1 beschrie-
ben, als auch mit einer Oberfl&che, an der keine Rekombination stattfindet, simuliert.

1"Diesist die gefittete Zeitkonstante (vgl. Bild 2-30).
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r
2um 0,05 um ‘
- -
\\\\ 1um z
y |
s
[
| ~N
O’ZI Hm | TN \
~N
} >
Metall-Kon- n*™-Bereich Kontakt zum Erzwin-
takt gen einer unendlich
hohen Oberflachenre-
Alphapartikelspur  kombinationsge-
p-Substrat (5 1016 cm=3) schwindigkeit
N\
\\
y
7
Gesamtgrofie des simulierten Bereichs:
40 um
r >
40 wm
I
| =~
I
[ 20 um
I
I
55 S A —
//
//
//

Bild 2-35: Simulierte Devicestruktur, 3D—Simulationen (Schnitt und Aufsicht)



2.6 Uberprifung der Modelle

Senkrechter Alpha- Alphatreffer mit
treffer einem Einfallswinkel
0 =60°
Oberflachen-Randbedingung abs. nicht abs. abs. nicht abs.
L adungssammlung 3,3 3,7 6,3 6,1
durch Drift Qgyift / fC
3D Devicesi- Iaaduhngs?m_ml ung 6,3 13,6 3,0 12,8
mul ationen urc Diffusion
Qdiff / fC
insgesamt gesammelte 9,6 17,3 9,3 18,9
Ladung/ fC
L adungssammlung 2,9 2,9 58 58
durch Drift Qdrift/ fC
L adungssammlung 6,7 6,7 55 55
Modell durch Diffusion
Qdiff / fC
insgesamt gesammelte 9,6 — 11,3 —
Ladung/ fC
Quotient 09 2,0 0,6 2,3
Quiff, simulation / Quiff, model

Tabelle 2-5: Dreidimensionale, transiente Devicesimulationen und Modellergebnisse der
gesammelten Ladung flr absor bierende und reflektierende Randbedingungen an der Halblei-
teroberflache [47, 52].

Knotengrof3e: 2um x 2um, Alphapartikelenergie 5 MeV, Knotenspannung 0V, Substratdotie-
rung 5 1016 cm=3,

Wieaus Tabelle 2-5 hervorgeht, stimmen fir senkrechte Treffer und unendliche Oberfl&chenre-
kombinationsgeschwindigkeit (,,absorbierende” Oberfléche) die ssimulierten Werte mit dem
Modell gut Uberein. Fir den schrégen Alphatreffer stimmt die durch Drift gesammelte Ladung
ebenfalls gut, die durch Diffusion gesammelte Ladung ist jedoch geringer, as im Modell
(Abweichung ca. 40%).

Im Falle der Oberflache ohne Rekombination stimmt die durch Diffusion gesammelte Ladungs-
menge erwartungsgemal3 nicht mit dem Modell Gberein. Diein der Simulation ermittelte Ladung
ist in beiden Fallen ca. doppelt so grof3, wie vom Modell vorhergesagt [47, 52].

2.6.4 Zusammenfassung

Aus den durchgeftihrten Devicesimul ationen geht hervor, dal3 diein Abschnitt 2.5 vorgestellten
Modelle fur die Ladungssammlung fir Technologien mit Strukturgréf3en von 0,1 um bis2 um
gute Ubereinstimmung mit den Devicesimulationen zeigen und damit fiir die Vorhersage der
Soft-Error-Rate geeignet sind.

Die grofdten Abweichungen ergeben sich fr flache Einfallswinkel. Auf3erdem hat die Oberfl&
chenrandbedingung einen grofen EinfluR auf die Ladungssammlung durch Diffusion
(Tabelle 2-5), d. h. dieModelletreffen nur auf solche Félle zu, in denen die Bauelementerelativ
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dicht angeordnet sind, so dal3 die Annahme einer unendlichen Oberflachen-Rekombinationsge-
schwindigkeit gerechtfertigt ist (vgl. Abschnitt 2.5.4.2.1).
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3 Wirkung von Alphapartikeltreffern auf CMOS-
Schaltungen

3.1 Einleitung

Nachdem im Abschnitt 2 die Ursachen von Soft-Errors erlautert und die physikalischen Vor-
gange beim Entstehen eines solchen modelliert wurden, muf3 nun untersucht werden, wie sich
der Storstrom, der durch einen Alphatreffer an einem pn-Ubergang entsteht (im folgenden als
S6rung bezeichnet), auf die Funktion einer Schaltung auswirkt. Mit Kenntnis dieses Zusam-
menhangs kann dann in Abschnitt 4 ein Verfahren fir die Berechnung der Soft-Error-Rate einer
integrierten Schaltung entwickelt werden.

3.2 Stand der Technik

Wegen der grofderen Storladung von Treffern schwerer lonen, wiesiebel Anwendung auf3erhalb
der Erdatmosphére auftreten konnen, sind integrierte Schaltungen gegen solche Stérungen
wesentlich empfindlicher als gegen Alphapartikel storungen. Deshalb wurde in der Vergangen-
heit vorwiegend die Reaktion von CMOS-Schaltungen auf solche Stérungen durch schwere
lonen untersucht [53, 54].

Wegen der verglichen mit L ogikschaltungen hoheren Storanfélligkeit von SRAMs konzentrier-
ten sich viele dieser Arbeiten auf statische Speicherl®, wobei vielfach auch Méglichkeiten zur
Verhinderung von Soft-Errors durch Treffer schwerer lonen untersucht wurden [55, 56, 57, 58,
59, 60, 61, 62].

Auch CMOS-L ogikschaltungen wurden experimentell (z. B. [63, 64]) auf die Fehlerentstehung
durch Treffer schwerer lonen untersucht und M al3nahmen zur Reduzierung der Stéranfalligkeit
von CM OS-Schal tungen gegen diese Stérungen vorgeschlagen [65, 66, 67]. Theoretische Unter-
suchungen beschrénkten sich auf die Latches in Logikschaltungen, die, was die Fehlerentste-
hung anbelangt, sich dhnlich wie SRAM-Zellen verhalten [67]. Theoretische Untersuchungen
bzgl. kombinatorischer CM OS-L ogikschaltungen sind ansatzweise in [65] zu finden.

Dader Stérmechanismus durch schwere lonen prinzipiell der gleicheist, wiebel Alphapartikel-
treffern (vgl. Abschnitt 2.4.4.2), konnen die Ergebnisse fur Treffer schwerer lonen teilweise
auch auf Alphapartikelstérungen angewendet werden. Auf die Uberlegungen zur Kritischen
Ladung von statischen Speicherzellen wird deshab in Abschnitt 3.5.3.4.2 zurlickgegriffen.
Die Storanfaligkeit von CMOS-Schaltungen gegeniiber Alphapartikeltreffern wurde haupt-
sachlich im Hinblick auf dynamische Speicher untersucht, die in dieser Arbeit nicht behandelt
werden. Auch fur statische Speicher gibt es mehrere Untersuchungen, die sich in der Mehrzahl

18Dynamische Speicher kommen wegen der besonders hohen Empfindlichkeit gegen Stérungen durch Treffer
schwerer lonen fir Anwendungen auf3erhal b der Erdatmosphére kauminfrage und sind auf3erdem nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Deshalb wird auf DRAMSs nicht weiter eingegangen.
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auf Viertransistor-Speicherzellenl® beziehen, da diese gegeniiber Alphapartikeltreffern emp-
findlicher sind a's Sechstransistor—Speicherzellen [68, 69, 70, 71, 72, 73].

Die Storanfalligkeit von CM OS-L ogikschaltungen gegentiber Alphapartikeltreffernist nur sel-
ten untersucht worden: In [10, 11, 74] wird eine Methode zur Verringerung der Alphapartike-
lempfindlichkeit von Schaltungen entwickelt, die fir zukiinftige Sub-um-Schaltungen gedacht
war. Zur Motivierungwurdein[11] einegrobe Abschétzung tiber die Alphapartikelempfindlich-
keit von CM OS-L ogikschaltungen durch Extrapol ation der kritischen Ladung einer 5-um-Tech-
nologie auf eine 0,5-um-Technol ogie mittel seinfacher Scaling-Gesetze (,, constant voltage” und
»constant field scaling” jeweilsum den Faktor 3) gegeben. Dasol che einfachen Scaling-Gesetze
auf Sub-um-Technologien nicht anwendbar sind (z. B. ergibt sich in [11] fir die Betriebsspan-
nung der 0,5-um-Technologie 1,5 V), ist das Ergebnis dieser Abschéatzung sehr ungenau.

In [75] werden Moglichkeiten zur Verringerung der Alphapartikelempfindlichkeit bei dynami-
scher kombinatorischer Logik vorgestellt. Eswird jedoch keine Abschétzung der SER gegeben,
es werden lediglich die infolge vorgegebener Storladungen erzeugten Stérspannungen mittels
Schaltungssimulationen ermittelt.

In [14] wird eine ,,worst-case”-Abschdtzung fur die Alphapartikelempfindlichkeit durchge-
fuhrt. Dazu werden die kritischen Ladungen von Flipflops (entsprechend statischer Sechstrans-
istor-Speicherzelle bzw. statischem Latch) und kombinatorischer Logik fur den ,, worst-case"
grob abgeschétzt. Wegen der ungenauen Schétzung der kritischen Ladung fur kombinatorische
Logik wird die Soft-Error-Rate in jener Arbeit stark Uberschétzt. Deshalb ist der dort durchge-
fuhrte Ansatz fur realistische Abschéatzungen der Soft-Error-Rate ungeeignet. Er gibt jedoch
Hinweise, ob in einer gegebenen Technol ogie Uberhaupt mit Soft-Errors gerechnet werden mul.
Die Schéatzung der kritischen Ladung fur dasFlipflop aus[14] ist Grundlagefir die Abschdtzung
in Abschnitt 3.5.3.4.2.

Die 0. a Arbeiten haben gemeinsam, dal3 zwar oft eine kritische Ladung angegeben wird, die
in den meisten Fallen a's,, worst-case” -Fall angesehen werden kann; eswird jedoch nicht unter-
sucht, wie die Alphapartikelempfindlichkeit einer Schaltung vom Zeitpunkt des Alphapartikel-
treffers und den Spannungs- und Stromverl&ufen in der Schaltung abhangt. Die Kenntnis dieser
Zusammenhange ist jedoch erforderlich, um eine realistische Abschétzung der Soft-Error-Rate
einer Logikschaltung durchfihren zu konnen. Deshalb werden im Abschnitt 3.5 u. a. diese Fra-
gestellungen erstmal's untersucht.

3.3 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Definitionen und Sachverhalte erlautert, diefir das
Verstandnis der folgenden Abschnitte erforderlich sind; die Vorgehensweise zur Untersuchung,
wann ein Soft-Error entsteht, wird grob skizziert.

Der Anwender einer integrierten Schaltung kann nur dann ein Fehlverhalten feststellen, wenn
die an den Ausgangen der Schaltung beobachtbaren Signale von ihren Sollwerten abweichen.
Eine solche Abweichung wird in dieser Arbeit als Fehlfunktion (,error”) bezeichnet.

19AIs Viertransistor-Zellen werden hier auch die Zellen mit gesteuerter, hochohmiger Poly-Si-Last (Dinnfilmtran-
sistor — TFT) bezeichnet.
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3.3 Grundlagen

Wiein der Einleitung dargestellt, wird in dieser Arbeit unter der Soft-Error-Rate die Haufigkelt
der Fehlfunktionen verstanden, die durch Alphapartikel ausgel6st werden. Die Untersuchung
der Soft-Error-Rate kann dabei in zwel Schritten durchgefihrt werden:

1. Untersuchung, unter welchen Bedingungen der Treffer eines Alphapartikels eine Fehl-
funktion verursacht,
2. darauf aufbauend die Haufigkeit des Auftretens dieser Bedingungen bestimmen.

Die Behandlung des 2. Teilproblems erfolgt in Abschnitt 4. In diesem Abschnitt wird nur auf
Punkt 1 eingegangen.

In Abschnitt 2.5 wurde schon festgestellt, dal3 der Treffer eines Alphapartikels einen Stromflufl3
tiber den getroffenen pn-Ubergang zur Folge hat, den Stor strom?0, dessen Verlauf dort in Abhan-
gigkeit von den Bedingungen beim Auftreffen des Alphapartikel s bestimmt wurde. Somit kann
daso. a. Teilproblem 1 auch folgendermal3en formuliert werden:

Unter welchen Bedingungen verursacht ein bestimmter Storstromverlauf eine Fehl-

funktion?
Zur Beantwortung der Frage soll im Folgenden ein Verfahren entwickelt werden, mit dem man
vorhersagen kann, ob ein bestimmter Storstromverlauf zu einer Fehlfunktion fuhrt:
Der Storstromverlauf ist durch den Zeitpunkt des Beginns des Storstroms und den Verlauf des
Storstroms charakterisiert (Abschnitt 2.5): Nach (2.68) bestimmt eine Zeitkonstante r und die
Amplitude (Upp + Up) G den exponentiell verlaufenden Driftanteil; der Verlauf des Diffu-
sionsanteilsist numerisch nach (2.85) bestimmbar?!, Um eine einfache M ethode zur Beantwor-
tung der 0. a. Frage zu entwickeln, ist eswiinschenswert, statt des Stromverlaufs (insbesondere
fur den Diffusionsanteil) einen charakteristischen Parameter zu finden, anhand dessen festge-
stellt werden kann, ob ein Fehler durch den Storstrom verursacht wird. In den folgenden
Abschnittenwird dazu der ausder Literatur bekannte Begriff der kritischen Ladung [1, 55] prézi-
siert und die Anwendung dieses Begriffesauf dynamische L atches, statische Speicher und kom-
binatorische Logikschaltungen in CMOS-Technologie erlautert.
Ob bei einem Alphatreffer eine Schaltung eine Fehlfunktion aufweist, hangt neben dem Verlauf
des Storstroms auch vom Verlauf der K notenspannungen und Zweigstromein der Schaltung ab.
Um diesen Zusammenhang auch in komplexen digitalen Schaltungen untersuchen zu kdnnen,
wird nur die durch den Alphatreffer direkt betroffene Teilschaltung (z. B. Flipflop, Speicher-
zelle, Gatter usw.) untersucht. Ist die Abweichung der Ausgangssignale dieser Tellschaltung
vom Sollsignal so gering, dal3 nachfolgende Schaltungsteile den ,, richtigen” logischen Wert an
ihren Eingangen erkennen, so kann keine Fehlfunktion auftreten. 1st umgekehrt die durch das

20Genaugenommen sammel nallepn-Ubergangein der Naheder Einschlagstell eeinegewi sse Storladung durch Dif-
fusion. Dajedoch die durch Diffusion gesammelte L adung mit wachsender Entfernung stark abnimmt, wird davon
ausgegangen, dal nur dann eine nennenswerte L adungssammlung stattfindet, wenn der Einschlag desionisierenden
Partikelsdicht bei dem pn-Ubergang stattfand. Die L adungssammiung an benachbarten pn-Ubergangenist dannim
Verhdltnis gering und wird vernachl assigt.

21Die numerische Bestimmung ist jedoch wegen der zweifachen Integration (iiber die Alphapartikelspur und die
sammel nde Flache) sehr aufwendig (Abschnitt 2.5.4). Wiein Abschnitt 3.5.3.2 gezeigt wird, ist diegenaue Kenntnis
des Stromverlaufs fur die Berechnung der Soft-Error-Rate nicht erforderlich.
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Alphapartikel hervorgerufene Verfélschung der Signale so grof3, dal3 sie von nachgeschalteten
Schaltungsteilen als falscher logischer Wert interpretiert werden (dieses Ereignis wird im fol-
gendenalsinterner Fehler bezeichnet), so mul3 ausgehend von der | ogi schen Funktion der Schal -
tung und den anderen Signalen und internen Zusténden ermittelt werden, ob der interne Fehler
an den Ausgangen der Schalung beobachtbar ist und damit als Fehlfunktion in Erscheinung tritt
(Bild 3-1).

Ausdem oben gesagten folgt, dal3 fur die Untersuchung, wann ein Stérstrom einen internen Feh-
ler hervorruft, die betroffene Teilschaltung in ihrem ,,analogen” Verhalten beschrieben werden
mul3, dader Storstrom eine anal oge, zeitveranderliche Groleist. Wegen der Kompl exitét grof3er
integrierter Schaltungen mul3 jedoch die Untersuchung, ob ein fehlerhaftes Signal zu den Aus-
gangen propagieren kann, auf dem digitalen Verhalten der Schaltung beruhen, da der Aufwand
fr eine analoge Behandlung der gesamten Schaltung zu grofd ware [76] (Bild 3-1).

( AIphatreffer)
Y

Gegenstand von Berechnung wie in Abschnitt 2.5
Abschnitt 3 Storstrom beschrieben

analoge Beschreibung einer Teil-
schaltung erforderlich;
Hilfsgrofde: kritische Ladung

Nein .
Entsteht interner
Fehler?

Ist interner Fehler digitale Beschreibung ausreichend

beobachtbar?

(Keine Fehlfunktion ) ( Fehlfunktion )

Bild 3-1: Wann fuhrt ein Alphatreffer zu einer Fehlfunktion?

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, unter welchen Bedingungen interne Fehler ent-
stehen. Dazuwerdendieuntersuchten M OS-Schaltungstypenvorgestel It und Verfahren entwik-
kelt, mit denen das Entstehen interner Fehler beschrieben werden kann.

Die Beobachtbarkeit interner Fehler kann mit den gleichen Methoden untersucht werden, die
auch bel der Bestimmung der Testbarkeit digitaler Schaltungen angewendet werden. Hierauf
wird deshalb in Abschnitt 3 nicht mehr eingegangen. Ein Beispiel fur die Bestimmung der
Beobachtbarkeit fur eine konkrete Schaltung wird in Abschnitt 5.3.4.4 vorgestellt.
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3.4 Untersuchte Schaltungstypen

3.4 Unter suchte Schaltungstypen

Wiein der Einleitung (Abschnitt 1) bereits erwahnt, beschrénkt sich die Untersuchung in dieser
Arbeit auf synchrone CMOS-L ogikschaltungen.

In den folgenden Abschnitten wird diein Abschnitt 3.3 erl&uterte Vorgehenswei se zur Berech-
nung der Soft-Error-Rate anhand synchroner CM OS-L ogikschaltungen erlautert. Dazu werden
die gegen Alphapartikeltreffer empfindlichen Teilschaltungen der synchronen CMOS-L ogik-
schaltungen identifiziert (vgl. Bild 3-2) und auf ihre Stérempfindlichkeit untersucht.

CMOS-Schaltungen

synchrone Logik

| yd

RAM-Zelle Latch/Register kombinatorische

// Logik

/ \ / \ \
dynamisch statisch dynamisch  statisch dynamisch  statisch

Die grau dargestellten CMOS-Schaltungstypen werden in dieser Arbeit nicht untersucht.

Bild 3-2:  Einordnung der untersuchten Teilschaltungen
3.5 Berechnung der Soft-Error-Rate flr Synchrone L ogikschal-
tungen

3.5.1 Definition

Alssynchrone Schaltung wird im folgenden ein synchrones Schaltwerk [ 77] verstanden, das mit
Hilfe von Registern, kombinatorischer Logik und einem zentralen, periodischen Zeitsigna
(Takt) realisiert wird [78]. Ein synchrones Schaltwerk ist die ,, technische Realisierung einer re-
kursiven Funktion

T flu,€) (3.1)
und einer gewdohnlichen Funktion

g = §(Ut,§‘) (3.2)
fur aufeinanderfolgende Zeitpunkte t = 0, 1,...“ [77] (Bild 3-3). Dabel werden der Zustands-

vektor U durch speichernde Elemente (Latches, Register) und die Funktionen f und g durch
kombinatorische Logik realisiert.

71
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€
> —
a
Funktion g >
—
- u
Funktion f ——®  Speicher
_>

Takt

Bild 3-3:  Synchrones Schaltwerk

3.5.2 Berechnung der Soft-Error-Rate

Fur die Untersuchung der Soft-Error-Ratewerden die Eingangssignale € alsfehlerfrel vorausge-
setzt. Eine Fehlfunktion des synchronen Schaltwerks, d. h. eine Abweichung der Ausgangssi-
gnale @ von den Sollwerten, kann dann nach (3.2) nur entstehen, wenn entweder ein Fehler in
dem Schaltnetz22 entsteht, welches die Funktion g realisiert (dieser Fehler macht sich direkt an
den Ausgangen bemerkbar), oder wenn der Zustandsvektor U vom Sollwert abweicht.
Invielen realen Schaltungen ist das Schaltnetz g im Vergleich zu f sehr klein: Hochi ntegrierte
Schaltungen enthalten viele tausend speichernde Elemente, d. h. f ist eine Vektorfunktion mit
vielen tausend K omponenten. Dagegen enthdlt eineintegrierte Schaltung hochstens einige hun-
dert Ausgange (,Pins"), d. h. die Funktion g hat allenfalls einige hundert Komponenten.

Beispiel: Bei demin Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Multiplizierer in Pipelinetechnik werden die Ausgéange direkt mit
den Pipelineregistern nach der letzten Stufe verbunden, d. h. g wahlt lediglich aus dem Zustandsvektor U einige
Signale aus und leitet sie unverandert den Ausgéangen zu.

Wegen dieses grol3en Unterschieds in den Komplexitéten der Funktionen f und g ist eine Sto-
rung in eéinem zum Schaltnetz f gehorigen Teil der Gesamtschaltung wesentlich wahrscheinli-
cher alseine Stérung im Schaltnetz g. Deshalb wird im folgenden das Schaltnetz g alsfehlerfrei
angenommen; d. h. Fehler, dieim Schaltnetz g entstehen werden vernachléssigt.

Als mdgliche Ursache fur das Entstehen von Fehlfunktionen verbleibt damit ein Fehler im Zu-
standsvektor U. Gemal der in Abschnitt 3.3 skizzierten VVorgehensweise entspricht solch ein
Fehler im Zustandsvektor dem dort eingefUhrten internen Fehler. Ziel der folgenden Abschnitte
ist es also, zu bestimmen, wann ein Alphatreffer zu einem Fehler im Zustandsvektor U fihrt.

22Fin Schaltnetz ist die technische Realisierung einer logischen Funktion [77].
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Ein solcher interner Fehler kann sowohl von einer Stérung im Schaltnetz f als auch von einer
Storung direkt in einem der Register bzw. Latches verursacht werden. Dies wird in Ab-
schnitt 3.5.3 untersucht.

Eine weitere mdgliche Ursache fir interne Fehler sind Stérungen in den Takttreibern. Wenn ein
Takttreiber mehrere Register versorgt, sind die Kapazitdten und damit die kritischen Ladungen
(vgl. Abschnitt 3.5.3.3) im Taktnetz jedoch so grof3, dafl’ diese Ursache fur interne Fehler ver-
nachlassigt werden kann und im folgenden nicht betrachtet wird.

Mit den o. a. Vernachlassigungen verbleiben als Ursache fir Soft-Errors Alphapartikel storun-
gen direkt in den Registern der synchronen Schaltung und Alphapartikel stérungen im Schalt-
netz, welches die Funktion f realisiert.

Der Beitrag von Storungen direkt in den Registern / Latches zur Soft-Error-Rate der gesamten
Schaltung kann durch

FRreg = Z Pobsi I:Rreg,i (33)
i

berechnet werden. Dabei bezeichnet FReg; die Rate, mit der Storungen Fehler in einem
bestimmten Register i hervorrufen; Pops; ist die Wahrscheinlichkeit daftr, dal? ein interner Feh-
ler in Register i beobachtbar ist.

Um auch den Beitrag von Alphapartikel stérungen des Schaltnetzes f zur Soft-Error-Rate zur
bestimmen, ist es sinnvoll, die Funktion f inihre Komponentenfunktionen f; zu zerlegen. Der
Einfachheit halber wird angenommen, dal3 die Komponentenfunktionen voneinander unabhan-
gig sind und getrennt untersucht werden konnen.

Liefert daszur Komponentenfunktion f, gehorige Teil schaltnetz zum Abtastzeitpunkt23 einen fal -
schen logischen Wert, so entsteht eininterner Fehler. st FR; die Rate, mit der Alphapartikel sol-
che Fehler erzeugen, so errechnet sich der Beitrag des Schaltnetzes f zur Soft-Error-Rate der
Gesamtschaltung analog zu (3.3):

ER; = Z Pobs; FRfi’ (34)
i

und die Soft-Error-Rate insgesamt ergibt sich aus der Summe dieser Beitrage:
ER = Z Pobsi FRregi + Z Poosi FR, - (3.5)
i i

Um die Fehlerraten FR zu bestimmen, miissen nach Abschnitt 3.3 die entsprechenden Teil schal -
tungen (Register und Teilschaltnetze, d. h. Gatter) untersucht werden. Dies erfolgt in den n&ch-
sten Unterabschnitten fir verschiedene Registertypen und Gatter.

Die eigentliche Berechnung der Fehlerrate erfolgt dann in Abschnitt 4.

23Gemeint ist der Zeitpunkt der Taktflanke, mit der das Latch bzw. Register den Wert am Eingang speichert.
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3.5.3 Alphapartikelstorungen in Registern und Gattern

3.5.3.1 Die kritische Ladung

Um zu untersuchen, wann ein Alphatreffer einen Fehler in einer Teil schaltung erzeugt, wird der
durch den Treffer erzeugte Storstrom herangezogen (vgl. Abschnitt 2.5). Der Storstrom beginnt
zum Zeitpunkt to (Einschlag desionisierenden Partikels); das Zeitintegral wird im folgenden als
Sorladung Q, bezeichnet:

Qo = J iq(t) dt (3.6)
t=t,

AlsKriterium fir das Entstehen eines internen Fehlers wurde in der Literatur der Begriff der
kritischen Ladung [1, 55] eingefuhrt. Unter kritischer Ladung in bezug auf den Knoten einer
Teilschaltung wird die kleinste Ladung Q,, verstanden, die an diesen Knoten Ubertragen werden
muf3, damit ein interner Fehler entsteht. Die kritische Ladung kann als ein Mal3 fur die Unemp-
findlichkeit der Schaltung beziiglich Alphatreffern angesehen werden.

Diekritische Ladung kann sowohl vom Zeitverlauf des Storstroms als auch vom Zeitpunkt des
Alphapartikeltreffers tg und von den Strom- und Spannungsverldufen in der Schaltung abhan-
gen. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, dal3 es unter bestimmten Voraussetzungen und
mit geeigneten Vereinfachungen dennoch moglich ist, fir die wichtigsten Teilschaltungen eine
kritische L adung anzugeben, diezumindest von einigen der 0. a. Faktoren néherungswei seunab-
hangig ist, und sich damit als Kriterium fur die Berechnung der Soft-Error-Rate eignet: Wiein
den Abschnitten 2 und 4 gezeigt, kann die Haufigkeit, mit der eine bestimmte Stérladung bel
einem Alphapartikeltreffer Uberschritten wird, mit vertretbarem Aufwand berechnet werden.
Damit wird die Berechnung der Soft-Error-Rate gegentiber dem allgemeinen Fall, in dem der
Zeitpunkt des Alphapartikeltreffers und der Storstromverlauf berticksichtigt werden miifdten,
erheblich vereinfacht bzw. erst ermdglicht.

Zur Berechnung der kritischen Ladung werden die CM OS-Schaltungen in Kategorien unterteilt,
bei denen die Fehlerentstehung jewells in charakteristischer Weise vom Storstrom abhangt:

« dynamische?* Register in synchronen CMOS-Schaltungen (Abschnitt 3.5.3.2)
 dtatische Gatter (Abschnitt 3.5.3.3)
 statische Register / Speicherzellen (Abschnitt 3.5.3.4)

Die einzelnen Kategorien werden in den folgenden Abschnitten besprochen. Ziel ist dabei, fur
jede K ategorie anzugeben, unter wel chen Bedingungen der durch einen Alphatreffer verursachte
Storstrom einen Fehler in der Teilschaltung ausldst. Mit diesen Ergebnissen und dem in
Abschnitt 4 geschilderten Verfahren kann dann die Fehlerrate fur diese Teilschaltung und unter
Anwendung von (3.5) auch die Soft-Error-Rate einer Gesamtschaltung berechnet werden.

24A|s dynamische Schaltungen werden in diesem Zusammenhang alle Schal tungen mit zeitweise floatenden Kno-
ten betrachtet.
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3.5.3.2 Die Fehlerrate von dynamischen Latches

3.5.3.2.1 Einleitung

Indiesem Abschnitt wird untersucht, wiemit HilfedesBegriffsder kritischen Ladung die Entste-
hung von Soft-Errorsin dynamischen Latches (Bild 3-4) als speichernde Elemente in synchro-
nen CM OS-Schaltungen beschrieben werden kann. Da dynamische Register aus zwei Latches
zusammengesetzt werden konnen, kdnnen die Ergebnisse sinngemal3 auch auf dynamische
Register angewendet werden.

Eswird davon ausgegangen, dal3 die synchrone Schaltung mit einem nichttiberlappenden Zwei-
phasentakt realisiert wird (Bild 3-5) [79].

_ Statt desInverterskann der Ein-
% gang eines beliebigen Gatters

M1 j) als speicherndes Element die-

nen
D ' [::>{}_ Q
: 1
T~

U
M2

Knotenkapazitat A
P = Ejngangskapazitét des Inverters

Bild 3-4:  Dynamisches Register

® -Upp

Takt !
P -Upp

M oV
-Upp

Slave Ps —0V

Takt

@, -Upp

—0V

Bild 3-5: Zweiphasentakt [79]

3.5.3.2.2 Mechanismus der Fehlerentstehung

In bezug auf diedynamischen Latchesist der gegen Alphapartikel empfindlichste Tell der Schal-
tung der floatende K noten: Dieindem L atch gespeicherte I nformation wird durch die auf diesem
K noten gespei cherte Ladung bestimmt. Wahrend der Knoten hochohmig ist, wirkt die gesamte
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durch einen Alphapartikeltreffer in ein Draingebiet von M1 oder M2 Ubertragene Ladung AQ
als Stérladung und verursacht eine Anderung der Spannung U an diesem K noten?®:

_ 1
AU = £-4Q. (3.7)

Im Gegensatz dazu wird bei einem Alphatreffer in den Ausgangsknoten des L atches (Ausgang
des Inverters in Bild 3-4) die Stérladung durch den Ausgangsstrom des Gatters kompensiert
(siehe Abschnitt 3.5.3.3), so dal3nur ein kurzzeitiger Storimpul sentsteht. Gleichesgilt, wenndas
Transmissiongate leitet: auch hier wird die Storladung durch den Ausgangsstrom des Gatters,
wel ches den Dateneingang des L atchestreibt, kompensiert. Aus diesem Grund ist der floatende
Knoten wesentlich stéranfalliger gegen Alphapartikel als die anderen Knoten der Schaltung —
diese werden im folgenden vernachléssigt.

Laut (3.7) ist die Spannungsanderung auf dem Knoten durch die L adungsénderung 4 Q gegeben.
UrsachefUr diese Ladungsanderung ist der Storstromi,, (t). Um ausdem Storstrom die Ladungs-
anderung zu berechnen, ist die Kenntnis des Zeitintervalls nétig, in dem der Knoten — bedingt
durchdieSignalverlaufein der Schaltung— gegentber Alphapartikel stérungen empfindlichist:

te

AQ = f i,(t) dt . (3.8)

ta

UmdasInterval [ta, teg] zuberechnen, ist diendhere Betrachtung der Signalverlaufein synchro-
nen Schaltwerken erforderlich.

3.5.3.2.3 Zeitintervall fur die Ladungssammlung

In diesem Abschnitt soll das Zeitinterval [tg, tg] fur die Ladungssammlung nach Glei-
chung (3.8) bestimmt werden. Dazu werden Schaltwerke nach dem Muster von Bild 3-6 betrach-
tet: Bel diesen wechseln sich Latchesund L ogikbldcke ab, wobel jeder Logikblock ca. dieHafte
der Zykluszeit rechnen darf.

Die Informationsspeicherung und -verarbeitung geschieht in einem solchen Schaltwerk wie
folgt: Zum Zeitpunkt t1 (Bild 3-7) sperrt das Transmissiongate TG1, d. h. der zu diesem Zeit-
punkt vorhandenelogische Wert auf Knoten | wird gespeichert. Das Schaltnetz S1 (kombinatori-
sche Logik) berechnet daraus den Ergebniswert, der zum Zeitpunkt t; — tgstabil am Eingang
des Transmissiongates TG2 anliegen mul, welches zum Zeitpunkt t3 schliefst. Dabei ist tg die
Setup-Zeit desaus TG2 und der Eingangskapazitét der nachfolgenden Logik (S2) gebildeten Re-
gisters. Nun berechnet das Schaltnetz S2 aus diesem Wert seinerseits einen neuen Wert, der zum
Zeitpunkt t; — tgstabil an den Eingangen von TG3 anliegen mul3 und zum Zeitpunkt ts von die-
sem gespeichert wird. Diese Vorgange wiederholen sich sowohl periodisch mit dem Takt als
auch sinngemal in jeder Stufe des synchronen Schaltwerks.

25Gleichung (3.7) gilt nur, solange 0V < U < Upp. Uber- oder unterschreitet die Knotenspannung U durch den
Alphapartikeltreffer den Betriebsspannungsberei ch um mehr al s eine Diodenfluf3spannung, so fangt eineder Drain/
Wannendioden an zu leiten und fihrt einen Teil der Stérladung ab.

Fir die folgenden Uberlegungen hat dieser Fall jedoch keine Auswirkungen.
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TG1 TG2 TG3

Py Dy Dy

AL Logikblock S1 L Logikblock S2 L Logikblock S3

B S b Y g w py

| | l

Py Dg Dy

Bild 3-6:  Synchrone Logik mit dynamischen Registern [79]

Zeitdauer fir Ladungssamm-
lung e —ty ty + tg

- b |
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t1 = ta te 13 t5

——— = —>

Bild 3-7:  Zeitdauer fir Ladungssammlung

Fir die Ladungssammlung nach (3.8) entspricht im o. a. Beispiel bzgl. TG1 t; dem Zeitpunkt
t1, zu dem TGl sperrt, da zu diesem Zeitpunkt der Knoten | floatend wird (siehe
Abschnitt 3.5.3.2.2). te entspricht der Zeit t; — t; — tg wobei ty die Verzogerungszeit von S1
und tg die Setup-Zeit von TG2ist (Bild 3-7). Anderungen der Spannung am floatenden K noten,
dienachder Zeit t; — t, — tgerfolgen, konnen sich nicht mehr auswirken, dasiesich erst nach
Beginn der Setup-Zeit am Latch TG2 bemerkbar machen.

Es muf3 beachtet werden, dal’ normal erweise Verzégerungs- und Setupzeiten als Maximalwerte
angegeben werden, da fir die Berechnung der minimalen Taktperiodendauer die Ungleichung

T
td + tS < E (39)

zuerfullenist[79], manalso dieminimal mogliche Taktperiodeim, worst-case” durch Einsetzen
der Maximalwerte von ty und ts erhélt. Fir die Berechnung der Soft-Error-Rateim ,, worst-case*
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mussen jedoch die Minimalwerte verwendet werden, da die am floatenden Knoten gesammelte
Ladung umso grofier ist, je langer die Zeitspanne te—t, it

Im Sinne elner ,worst-case”-Abschétzung der Soft-Error-Rate werden ty und tg im folgenden
vernachlassigt (also durch Null abgeschétzt). Damit erhélt man

3.5.3.2.4 Die kritische Ladung des dynamischen Latches

Nachdem die Ladungsanderung 4Q und die Zeitdauer fur die Ladungssammlung im vorange-
gangenen Abschnitt berechnet wurden, soll jetzt die Frage beantwortet werden, wiegrof34U und
damit A4Q werden muf3, damit sich der logische Wert am Ausgang des Latches andert (d. h. ein
Fehler entsteht).

Eine Anderung des logischen Zustands heif¥, daf? ein kombinatorischer Logikblock (Bild 3-6)
an seinem Ausgang den fal schen logischen Wert liefert. Am floatenden K noten muf3 demzufolge
die Spannung vom dort gespei cherten logischen Wert auf einen Wert jenseitsder Schaltschwelle
Us des nachfolgenden Gatters umgel aden werden?6 (vgl. Bild 3-8). Die Schaltschwelle Us des
Gatters ist dabei die Eingangsspannung, bei der Eingangsspannung und Ausgangsspannung
gleich sind?’ [79].

In Abhangigkeit davon, ob der floatende Knoten eine logische Eins oder eine logische Null
gespeichert hat, bedeutet dies, dal3 die Spannung um den Wert AU, = Ug— U = Ug
angehoben werden mul3 bzw. um AU,y = Uy — Ug = Upp — Ugabgesenkt werden muf3.
UL bzw. Uy bezeichnen die auf dem floatenden K noten gespel cherte Spannung fir einelogische
0 bzw. eine logische 1, und entsprechen im Falle eines dynamischen Latches mit einem Trans-
missiongate den Werten U, = 0V bzw. U, = Upp.

DieBerechnung dieser kritischen Spannungsander ungA Uyi; mul3alsofir den Fall einesgespei-
cherten High-Pegel sauf dem Knoten bzw. eines L ow-Pegel sgetrennt durchgefihrt werden (vgl.
Bild 3-8):

26Fir die Storanfalligkeit logischer Schaltungen wird normalerweise nicht die Schaltschwelle, sondern der sog.
Noise-Margin herangezogen. Diese Vorgehensweiseist sinnvoll, wenn man sicherstellen will, daf3 Stérungen unter
einer bestimmten Grolie gar keine Fehler erzeugen. Wenn — wie hier — Fehlerraten bestimmt werden sollen, ist
dieser Ansatz nicht geeignet (siehe Abschnitt 3.6).

2Diese Definition ist fir Gatter mit mehreren Eingangen nicht eindeutig, da hier fiir jeden Eingang eine andere
Schaltschwelle angegeben werden kann, die zudem noch von den logischen Werten an den anderen Eingéngen des
Gatters abhéngt. Um auch fur diesen Fall zu einem einfachen Verfahren zur Berechnung der kritischen Ladung zu
kommen, kannin (3.11a) bzw. (3.11b) jeweilsder kleinste Wert von A4 Uyt (,, worst-case™) verwendet werden; d. h.
fur (3.11a8) wird die grofite Schaltschwelle und fur (3.11b) die kleinste eingesetzt.

78
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UOUt A ‘:
UH = UDD U; ¢ ‘UOU'[

Uout = Uin

ULzO

Bild 3-8:  Definition von Uit

Aus(3.6), (3.8) und (3.11) kann nun diekritische L adung berechnet werden. Dazu wird zunéchst
aus(3.6) und (3.8) ein Zusammenhang zwischen Q, und A Q hergestellt. Zur Vereinfachungwird
dabei die Hilfsfunktion k(-) (normierter Stérstromverlauf) eingefiihrt:

K(t-t) = ig(;) Jdh.ig(t) = QuK(t-ty) (3.12)

wobei tg den Zeitpunkt des Alphapartikeltreffers bezeichnet. Es folgt
J k(t)ydt = 1, k(t) = Oflrt < ty, (3.13)
0

wobei die Funktion k(-) von tg unabhangig ist. Wegen des Kausalitétsprinzipsist k(t) = 0 fir
t < t,.
Damit erhalt man

te te

AQ = I i (1) dt = Qg J K(t-to) dt . (3.14)

ty ty
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Fur die kritische Ladung ergibt sich nun:

‘AU:AUMML CKAL&MHL

Quithe = Q = =

a
AU=AU4y e e

f k(t-to) dt J K(t-to) dt

ta ta

(3.15)

Dabei ist zu beachten, dal3, je nachdem, ob eine gespeicherte Einsoder Null verfalscht wird, sich
verschiedene Werte fr Uyit und demzufolge auch fur Qyjt ergeben (3.11).

Um diekritische Ladung berechnen zu kénnen, muf3 nun noch das Integral aus (3.15) ausgewer-
tet werden. Um auch dafiir eine einfache Beziehung zu finden, sind Annahmen Uber die Eigen-
schaften des Zeitverlaufs des Storstroms erforderlich. Dabei werden die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 2.5 verwendet: Der Stromverlauf nach einem Alphatreffer setzt sich auseiner schnell ab-
klingenden, exponentiellen Funktion (Driftanteil) und einer langsamer abklingenden Funktion
(Diffusionsanteil) zusammen. Dabei liegt die Zeitkonstante fir den schnellen Driftanteil in der
Grolenordnung von 1...100 ps (vgl. Tabelle 2-4) und fir den langsameren Driftanteil bel eini-
gen ns (vgl. Bild 2-30).

Zeitdauer fUr Ladungssamm-
lung
(gendhert)

/ \

-
S W
S S

to to to’
_>|_|<_
=~

Bild 3-9: Lange Taktzeiten gegentiber Storstromverlauf
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Fir Taktperiodendauern, diewesentlich grof3er al sdiese Zeitkonstanten sind, kann deswegen der
Beitrag des Integralsin (3.15) durch 1 genghert werden (Bild 3-9): Es gilt

te

f k(t)dt = 1, (3.16)

f
wobei te—t, deutlich grofer als die Zeitkonstanten des Storstroms sein muf:
tety > 7 (3.17)

Die kritische Ladung ist in diesem Fall von tg und k(-) unabhangig, solange die Bedingung
(3.17) erfulltist.

Ist die Zeitkonstante r wesentlich kleiner alsdie Dauer desIntervalls [t,, te], Soist es sehr wahr-
scheinlich, dal3 der gesamte ,, Storstrompuls* innerhalb des Intervalls [tg, te] liegt (siehe auch
Bild 3-9). Damit ist (3.17) fast immer erflllt. Fir den Driftanteil mit Zeitkonstanten im Bereich
unter 100 ps trifft diese Annahme zu und die Vereinfachung (3.16) ist glltig.

Fir den Diffusionsanteil gilt wegen der grofReren Zeitkonstante die 0. a. Annahmebei sehr hohen
Taktfrequenzen (100 MHz oder dariiber, entsprechend /> < 5 ns) nicht. In diesem Fall wird die
Soft-Error-Rate Uberschétzt, wenn man das hier geschilderte Verfahren anwendet. Bei der Be-
rechnung der Soft-Error-Rate von Low-Voltage-Schaltungen muf3 jedoch beachtet werden, dal3
bei diesen die maximal mdgliche Taktrate in der Regel wesentlich geringer ist, alsbel Hochge-
schwindigkeitsschaltungen. Die verringerte Geschwindigkeit soll vielmehr durch eine erhdhte
Komplexitét (z. B. Parallelverarbeitung) ausgeglichen werden [80]. In diesem Fall ist dann die
Annahme, dal3 die Taktperiodendauer grofier als die Zeitkonstante fir die Ladungssammlung
durch Diffusion ist, wieder zulassig.

Mit den 0. a Annahmen geht (3.15) fir Alphatreffer im Zeitintervall [te, t3] wegen (3.16) in

Quit = Qupu=au,, = 4uu=4u,, = Cxk Vit (318

Uber. Zusammen mit (3.11) erlaubt (3.18) die sehr einfache Berechnung der kritischen Ladung.
Fur Alphatreffer auRerhalb des Intervalls [te, ta] wird gemaf’ den Uberlegungenin 3.5.3.2.2 und
3.5.3.2.3 angenommen, dal3 kein Fehler entstehen kann.

Damit ist das Ziel, die Fehlerentstehung bel dynamischen Registern mit Hilfe des Begriffs der
kritischen Ladung zu beschreiben, erreicht: Alphatreffer, dieim Zeitintervall [te, t5] stattfinden
und deren Storladung die kritische Ladung nach (3.18) (eine Konstante) Uberschreitet, 16sen
einen internen Fehler aus; alle anderen Alphatreffer tun dies nicht.

3.5.3.2.5 Berechnung der Fehlerrate eines dynamischen Latches mittels der kritischen

Ladung

Auf der Basisder im|letzten Abschnitt definierten kritischen Ladung soll nun die Fehlerrate eines
dynamischen Registers FReq (siehe Abschnitt 3.5.2) berechnet werden.

Eine Stérungim floatenden K noten el nes dynami schen Regi sters kann entstehen, wenn einesder
bei den an den Knoten angeschl ossenen Source-/Draingebiete des pM OSFETs bzw. nMOSFETs
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des Transmissiongates von einem ionisierenden Partikel getroffen wird. Dabei erzeugt ein Tref-
fer in das Source-/Draingebi et desnM OSFETs einen Storstrom, der L adung von dem floatenden
Knoten abfiihrt, also die Spannung auf dem Knoten vermindert, wohingegen ein Treffer in das
Source-/Draingebiet des pMOSFETSs einen Storstrom erzeugt, der die Spannung auf dem floa-
tenden Knoten erhoht. Folglich kann ein Treffer in das Source-/Draingebiet desnMOSFETs nur
dann den auf dem Knoten gespei cherten logischen Wert verandern, wenn der Knoten zuvor eine
logische 1 (High-Pegel) gespeichert hat; ein Treffer in das Source-/Draingebiet des pM OSFETSs
kann nur eine logische O (Low-Pegel) verfa schen.

Die Fehlerraten FRy bzw. FR_ kdnnen fir jeden dieser beiden Falle getrennt berechnet werden.
Die gesamte Fehlerrate FReg flir ein Register ergibt sich dann, wenn die Fehlerraten mit der
Wahrscheinlichkeit Py bzw. P gewichtet werden, mit der ein Register eine Eins bzw. eine Null
speichert:

Die Fehlerraten FRy bzw. FR_ kénnen mit Hilfe der kritischen Ladung nach (3.18) berechnet
werden:

FRy = URy(Quin) Q ~ URy(Quin) % (3.209)

FR_ = UR(Quit.) Q ~ UR(Quit.) % (3.20b)

wobel die Funktion URH(riit,H) (, Upset rate” — S6rungsrate) die Haufigkeit angibt, mit der
ein Alphatreffer in das mit dem floatenden Knoten verbundene NMOS Source-/Drain-Gebiet
des Transmission-Gates eine Stdrladung groRer als Qgrit 1 hervorruft. URL(ka'L) bezeichnet
analog dazu die Haufigkeit, mit der die Storladung eines Alphapartikeltreffers in das PMOS
Source-/Drain-Gebiet des Transmission-Gates die kritische Ladung Qit | Uberschreitet. Die
Berechnung dieser Funktionen kann numerisch erfolgen und ist Gegenstand des Abschnitts 4.
Mit (3.19) und (3.20) ist das Ziel des Abschnitts 3.5.3.2, die Grole FReg aus (3.5) fur dynami-
sche Latches zu berechnen, erreicht.

Zur Verdeutlichung der 0. a. Herleitung und der dabei erforderlichen Annahmen ist der Herlei-
tungsweg in Bild 3-10 nochmals grafisch dargestellt.

3.5.3.3 Die Fehlerrate statischer CMOS-Gatter

Es wird sich zeigen, dali3 fur statische Gatter das einfache Konzept der kritischen Ladung aus
Abschnitt 3.5.3.2 nicht angewendet werden kann. Deshal b werden im folgenden Abschétzungen
fr die Mindestgrof3e (untere Schranke) der kritischen Ladung und fir die maximale Fehlerrate
statischer Gatter im Vergleich zu dynamischen Registern angegeben. Dabel wird sich zeigen, dafi3
in synchronen Schaltungen mit dynamischen Registern und statischen Gattern der Beitrag der
statischen Gatter zur Soft-Error-Rate vernachléssigt werden kann, so dal3 eine exakte Berech-
nung in diesem Falle nicht erforderlich ist.
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Schaltschwelle Ug

'

kritische Spannungsanderung Uyrit
‘ Knotenkapaztat Cx

kritische Ladungsanderung AQ

Zeitkonstanten des Storstroms sind viel kleiner als die
halbe Taktperiode; Setup-Zeit der Latches wird ver-
nachlassigt

kritische Ladung Qxit

Wahrscheinlichkeiten flr das Speichern einer 1 bzw. 0
(P, Py); Zusammenhang Alphapartikel-Trefferrate —
kritische Ladung (UR(Qxyit), Abschnitt 4)

Fehlerrate FRyeg

Bild 3-10: Herleitungsweg und Voraussetzungen fur die Berechnung der Fehlerrate FR
dynamischer Register

3.5.3.3.1 Bedingung fur das Entstehen von Fehlern in statischen Gattern

In statischen Schaltungen ist jeder Knoten mit dem aktiven Ausgang eines Gatters verbunden.
Findet eine Storung durch einen Alphatreffer statt, wird der Storstrom i, zumindest teilweise
durch den vom Gatterausgang gelieferten Strom |, kompensiert (Bild 3-11).28

Der vom Gatterausgang gelieferte Strom |5 héngt von der Spannung U, ab und ist durchdie Aus-
gangskennlinie(n) der eingeschalteten Transistoren des Gatterausgangs (im Falle von
Bild 3-11 MP1) gegeben (Bild 3-12). Fur einen bestimmten Storstrom mit einer maximalen
Amplitude iAa kann die K notenspannung nicht unter den durch die Transi storausgangskennlinien
gegebene Spannung absi nken, dadann der gesamte Storstrom kompensiert wird und eineweitere
Umladung des Knotens nicht mehr moglich ist.

Beispiel: Istdiemaximale Amplitudedes Storstroms iAa = |,(Bild 3-12), so kann die Ausgangsspannung nicht unter
U, sinken, so dal’kein Fehler entstehen kann, wenn diel ogischen Schaltschwell e Us desnachfol genden Gattersklei-
ner als Uy ist. Erst wenn die maximale Amplitude des Stérsignal sgréfier al s lyit wird, kann die Spannung am Gatte-
rausgang unter die Schaltschwelle Ug sinken, sofern die Stérladung ausreicht, die K notenkapazitat umzuladen. Ob
danntatséchlich ein Fehler entsteht, héngt vom Stromverlauf des Stérstroms, der Knotenkapazitdt Cx und der Wei-
terleitung der Stérung zu einem speichernden Element ab.

K leine Storstréme konnen somit nicht zu einem Fehler fiihren, danur eine geringe Anderung der
Knotenspannung erfolgt, die den logischen Wert nicht andert.

Ausdem oben gesagten folgt, dal3 eine stati sche Schaltung dadurch immun gegen Alphapartikel
gemacht werden kann, dai3 die Treiberfahigkeit jedes Gatters so grof3 gewahlt wird, dald mit

28Djefolgenden Beschreibungen beziehen sich auf ein Gatter mit einer logischen 1 am Ausgang. Sietreffen jedoch
sinngemald auch auf ein Gatter mit einer logischen 0 am Ausgang zul.

83



3 Wirkung von Alphapartikeltreffern auf CM OS-Schaltungen
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Bild 3-11: Statisches Gatter mit Storstrom

Bild 3-12: Abhangigkeit des Gatterausgangsstroms von der Ausgangsspannung (Bild 3-11)

Sicherheit die maximale Amplitude des durch ein Alphapartikel verursachten Storstroms unter-
halb desin Bild 3-12 gezeigten Wertes Iy bleibt.

In Abschnitt 2.5 wurde gezeigt, dald sich der Stérstrom nach einem Alphatreffer aus zwei Kom-
ponenten zusammensetzt: Dem Driftanteil mit kurzer Zeitkonstante und hohem Strom und dem
Diffusionsanteil mit langer Zeitkonstante und kleinem Strom.

Nach dem oben Gesagten kann der Diffusionsanteil fr tbliche stati sche Schaltungen, bei denen
der Strom lyit deutlich Uber dem durch Diffusion verursachten Strom liegt, keine nennenswerte
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Spannungsanderung am getroffenen Knoten hervorrufen. Aus diesem Grund wird der Diffu-
sionsanteil in den folgenden Betrachtungen vernachléssigt.

Wenn bei der Betrachtung der statischen Schaltungen im folgenden von , kritische Ladung®,
» Storladung” bzw. , Stérstrom” gesprochen wird, beziehen sich diese Begriffe folglich nur auf
den Driftanteil der Storladung. Der Driftanteil des Storstromskann nach (2.68) als Exponential -
funktion geschrieben werden:

ig(t) = iAa exp( — %) : (3.21)

Dader Storstrom monoton abklingt, tberwiegt ab einem Zeitpunkt teq der Ausgangsstrom I, des
Gatters, so dal3 die Spannung U, wieder ansteigt (Bild 3-13).

Uz A

Abfal durch Stor-
strom bestimmt M

/

N

I TT1,T7To
i

¥

AU . Anstieg durch Gattereigenschaf- ®
ten bestimmt (Aufladung des
{ Ausgangsknotens Uber M2) U
a
Ua, min M1 1

-
t

Bild 3-13: Spannungsverlauf nach einem Alphatreffer am Ausgang eines statischen Gatters
[14]

Ob ein Spannungseinbruch z. B. in der in Bild 3-13 gezeigten Form einen Fehler hervorruft,
héngt davon ab, ob der Spannungseinbruch (im folgenden als S6rimpuls bezeichnet) zu einem
fehlerhaften logischen Wert in einem Register oder Latch fuhrt [65] (vgl. Abschnitt 3.5.2).
DieseFragelal3t sich nicht auf einfache Weise beantworten, daz. B. fUr diein Bild 3-14 gezeigte
Teilschaltung die Eigenschaften der Gatter G2 und G3 auf die Weiterleitung des Spannungsein-
bruchs einen wesentlichen Einflufd haben. Weiterhin hangt das Verhalten des Latches, d. h. ob
es einen fehlerhaften Wert aufgrund des Spannungsei nbruchs speichert, sowohl vom Zeitpunkt
alsauch vom Verlauf des Spannungseinbruchs, jasogar von der Form der Taktflanke, in kompli-
Zierter Weise ab.

Aus diesen Grunden wird im folgenden nicht versucht, ein Kriterium fur das Entstehen eines
Fehlersin Form einer kritischen Ladung anzugeben. Es wird vielmehr eine Mindeststorladung
abgeschétzt, dieauf jeden Fall bel dem Alphapartikeltreffer Gberschritten werden muf3, damit ein
Fehler ausgel 6st werden kann. Diese Mindeststorladung ist sozusagen eine untere Schranke fir
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Alphatreffer in
diesen Knoten

.

/ Clk
G2 G3

D
Bild 3-14: Schaltungsbeispiel: Weiterleitung eines Storimpulses zu einem Latch

die kritische Ladung, deren tatsachlicher Wert in jedem Fall grofZer ist. Deshalb wir diese Min-
deststorladung im folgenden al's Qurit min bezeichnet.

Um diese Ladung zu bestimmen, wird davon ausgegangen, daf3 nur dann ein Fehler entstehen
kann, wenn die Ausgangsspannung U, des Gatters wenigstens kurzzeitig unter die Schalt-
schwelle Ug des nachfolgenden Gatters sinkt. Deswegen wird im folgenden zunéchst das Mini-
mum U min des Spannungsverlaufs nach einem Alphatreffer bzw. das Maximum der Span-
nungsanderung AU berechnet (Bild 3-13):

Wahrend der Stérung wird die Knotenkapazitét Cx mit dem Stromi,(t) — 14(Ua(t)) umgeladen,
wobei |5(U4(t)) den durch die Transistorausgangskennlinien gegebenen Zusammenhang zwi-
schen Knotenspannung und Gatterausgangsstrom darstellt (Bild 3-12). Damit erha@lt man fol-
gende nichtlineare Differentialgleichung fur die Knotenspannung:

C 002 = i4(t) — 1a(Uat). (3.22)

Eineanalytische L dsung dieser nichtlinearen Differentialgleichungistim allgemeinen Fall nicht

dU,
dt
vom Beginn des Alphapartikeltreffers bis zur Zeit teq absinkt, zu der der Storstrom i, unter den

Ausgangsstrom des Gatters sinkt, danach jedoch steigt die Ausgangsspannung wieder. Damit
gilt

madglich. Jedoch ergibt sich aus dem Vorzeichen von

(3.22), dai3 die Ausgangsspannung

Uamin = Ualteg) - (3.23)
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Mit dieser Gleichung kann nun AU angegeben werden:

teq
0

leg

Leg
_ j (1) dt — ] 1a(Ua(t)) dt
0

0

Damit nun die Schaltschwelle Ug tiberschritten werden kann, mu3A U grofRer alsA Uy i; werden
(siehe (3.12)):

teq teg 0
AUpy < AU = 2| | s dt = | 1aua) dt| < 2 | iuyat = 2
Ck Ck Ck
0 0 0
(3.25)
bzw.
Qu > AU,;; C . (3.26)
Damit ist die gesuchte Mindeststorladung Qxyit min gefunden:
Quritymin = 4Ujrit Ck - (3:27)

Gleichung (3.27) entspricht formal dem fur dynamische Schaltungen hergeleiteten Ergebnis
(3.18), esmul3dabel jedoch beachtet werden, dal3laut der 0. a. Voraussetzung fir stati sche Schal -
tungen nur der Driftanteil des Stérstroms betrachtet wird. Weiterhin ist (3.18) fur dynamische
Register eine Naherung fur die kritische Ladung, wahrend (3.27) eine Untergrenze fur diekriti-
sche Ladung darstellt!

3.5.3.3.2 Abschétzung der durch statische Gatter verursachten Fehlerrate

Daim vorangegangenen A bschnitt nur eine Untergrenzefir diekritische Ladung, nicht diekriti-
sche Ladung sel bst gefunden wurde, kann in diesem Abschnitt auch nicht nach dem Muster von
3.5.3.2.5 eine Fehlerrate angegeben werden. Mit der Untergrenze fur die kritische Ladung kann
jedoch eine Obergrenze fur die Fehlerrate abgeschétzt werden. Dazu wird zunéchst betrachtet,
wann ein Stérimpuls durch einen Alphapartikeltreffer in ein statisches Gatter zu einem Fehler
fahren kann:

Ein Alphatreffer in einen Knoten in kombinatorischer Logik fuhrt nur zu einer kurzzeitigen
Anderung der logischen I nformation, danach Abklingen der Storung der urspriingliche Wert auf
dem Knoten durch den Ausgang des treibenden Gatters wiederhergestellt wird (Abb. 3-13). Im
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Falle von Stérungen der kombinatorischen Logik ist die Frage zu kléaren, ob die transiente Sto-
rung zu einer Anderung des gespeicherten Wertes in einem Register fiihrt.

Diesist nur dann maglich, wenn der Stérimpuls wahrend der Setup- bzw. Hold-Zeit des Regi-
stersan dessen Dateneingang eintrifft. Darausfolgt, dal3die Zeit, zu der der Alphatreffer stattfin-
det, entscheidenden Einflu? auf das Entstehen eines Fehlers und damit auf diekritische Ladung
hat.

Die Form des Storimpulses am Eingang des Registers ist ebenfalls von Bedeutung fur das
Zustandekommen eines Fehlers. Sie hangt von der Form des Stromimpul ses nach dem Alpha
treffer und den Eigenschaften der an der Weiterleitung des Impulses beteiligten Gatter ab.
Ausdiesen Grindenist kein einfacher Zusammenhang zwischen der Stérung durch das Alphap-
artikel und dem Entstehen eines Fehlers mehr herzustellen. Fur den Alphatreffer in einen
bestimmten Knoten kénntein Abhangigkeit vom Zeitpunkt des Alphapartikeltreffersto, und der
Zeitkonstante des Storstroms 7 die kritische Ladung jedoch durch Schaltungssimulationen
bestimmt werden:

Quit = f(tp7) - (3.28)

Dawieo. a. nur der Driftanteil des Stérstromsmit Zeitkonstantent kleiner 100 psberticksichtigt
wird, ist der Abfall des Spannungseinbruchsin Bild 3-13 sehr steil, so dal3 der genaue Wert kei-
nen Einflud mehr auf Qy it hat. Deshalb geht (3.28) in

Qurit = f(to) (3:29)

uber.

Mit dieser Abhangigkeit der kritischen Ladung héngt auch URvom Zeitpunkt des Al phapartikel -
treffersab und mul3im Falle der statischen Gatter zeitabhéngig angesetzt werden. Fir die Fehler-
rate erhdlt man so analog zu (3.20):

.
FRy = 7 f UR(Quitp(to)) dt (3.309)
0

FR, =

==

.
J URL(riit,L(tO)) dty , (3.30b)
0

T ist hierbel die gesamte betrachtete Zeit.

Nunist UR(Q,;;) eine monoton fallende Funktion (Abschnitt 4). Ersetzt manin (3.30) also Qqit
jeweils durch Qyrit min, S0 erhalt man eine obere Grenze fir die Fehlerrate FR.

Die Abschétzung 183t sich noch schéarfer fassen, wenn man die Signalverlaufe in einer synchro-
nen Schaltung betrachtet:

Der Storimpuls mui3 in die Setup- bzw. Hold-Zeit des Registers/ Latches fallen, damit ein fal-
scher Wert gespeichert werden kann (Bild 3-15). Nimmt man an, dal3 die Form des Storimpul ses
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bei der Weiterleitung zum Latch bzw. Register (vgl. Bild 3-14) nicht veréndert wird, und geht
man weiter davon aus, dal3 die Zeitkonstante T des Storstroms kurz gegeniiber der Anstiegszeit
des getroffenen Gatters (G1 in Bild 3-14) ist, so ist die Zeitdauer des Storimpulses durch die
Anstiegszeit von G1 gegeben (siehe auch Bild 3-13). Damit der Stérimpuls nun in die Setup-
oder Holdzeit fallt, muB er im Bereich [t; — ts — t, g ; t5 + ty] beginnen (Bild 3-15).

tp B

Am Eingang D des
Latches

_>|_|<_ D o=
Clk

~ b G2 &3 [

Bild 3-15: Stérimpuls am Eingang des Latches

Damit kann Qyit(to) innerhalb einer Taktperiode T folgendermal3en abgeschétzt werden: Fur
ty — tg — t g1 < tg < t3 + tywird Qit(to) durch Qrit,min Abgeschétzt; fir alleanderen Zeit-
punkte dieser Taktperiode T wird Qyit(tg) a's so hoch angenommen, dal? keine Fehler entstehen
konnen. Die Gleichung (3.30) geht damit tber in

tig t s+ ty

FR, < < UR(Qugit i) (3.31a)
o1+ is+ 1y
FRL < T URL(riit,L,min) ’ (3'31b)

mit der Gesamtfehlerrate fur ein Gatter (vgl. (3.19))

Zur Verdeutlichung der o. a. Herleitung und der dabei erforderlichen Annahmenist der Herlei-
tungsweg in Bild 3-16 nochmals grafisch dargestellt.
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Schaltschwelle Ug

'

kritische Spannungsanderung Uyrit min ZUr
Unterschreitung von Ug

‘ Knotenkapaztat Cx

Mindeststérladung, d. h. kleinste
kritische Ladung Qkrit min

Zeitkonstante T des Storstromsist kleiner al's Gatter-
Flankensteilheit;

die Stérimpulsform wird bei der Weiterleitung zum Ein-
gang des Latches / Registers nicht wesentlich verandert;
fur die Berechnung von UR wird nur der Driftanteil der
Stérladung angesetzt

\

Maximale Fehlerrate FRf yax

Bild 3-16: Herleitungsweg und Voraussetzungen fur die Abschétzung der Fehlerrate FR sta-
tischer Gatter

3.5.3.3.3 Die Soft-Error-Rate einer Schaltung mit dynamischen Latches und statischen Gat-
tern

Vergleicht man (3.31) mit der Fehlerratefur dynamische Latches(3.20), soist die Fehlerrate sta-
tischer Gatter aus folgenden Grinden wesentlich kleiner:

1 Qitmin fur das Gatter (3.27) liegt in der gleichen Grofenordnung wie Qyit fir das
dynamische Latch (3.18).

tg1 t s+ ty

T

typische Anstiegszeit elnes Gatters muf3 erheblich kleiner sein als die halbe Perioden-
dauer, daim ,worst-case" sichergestellt sein mul3, dal? die Verzogerungszeit durch die
langste Gatterkette in der Schaltung noch kleiner als T/2 ist (vgl. Bilder 3-6 und 3-7).

3. Fur dieBerechnung der Haufigkeit, mit der diekritische Ladung bel einem Alphatreffer
Uberschritten wird (UR), wird im Falle statischer Gatter nur der Driftanteil, im Falle
dynamischer Latches Drift- und Diffusionsanteil berticksichtigt.

2. Der Term ist in der Regel wesentlich kleiner als%i1 (= 1/,): Die

Aus diesen Grinden ist, wie schon eingangs erwéhnt, der Beitrag statischer Gatter zur Soft-Er-
ror-Rate einer synchronen Schaltung aus dynamischen L atches und statischen Gattern vernach-
|assigbar. Ausnahmen bestehen lediglich, wenn durch eine sehr hohe Anzahl von Gattern (grof3e
Tiefe der Teilschaltnetze der Funktion f in Bild 3-3) der wesentlich kleinere Beitrag eines ein-
zelnen Gatters dennoch einen nennenswerten Gesamtbeitrag zur Soft-Error-Rate liefert.
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Mit der Vernachlassigung des Beitrags der statischen Gatter erhat man fur die Soft-Error-Rate
einer synchronen CMOS-Schaltung mit dynamischen Latches nach (3.5) folglich:

SER = > Py FR (3.33)
i

reg,i’

mit FReegi Nach (3.19) und (3.20)2° (siehe auch Tabellen 3-3 und 3-4 auf Seite 101 f.).

3.5.3.4 Die Fehlerrate statischer Latches

3.5.3.4.1 Einleitung

Statische Speicherelemente bestehen aus mitgekoppelten Gattern. Die einfachste Anordnung
sind zwei mitgekoppelte Inverter (Bild 3-17) — die statische CMOS-Speicherzelle. Deswegen
wird hier zunéchst die statische Speicherzelle untersucht und darauf aufbauend die Fehlerrate
FR fUr statische Register abgeschétzt.

3.5.3.4.2 Die kritische Ladung fir die statische Speicherzelle

Die statische CMOS-SRAM-Speicherzelle besteht aus zwei mitgekoppelten CMOS-Invertern
(Bild 3-17). Wiebel den statischen Gattern kann deshal b auch fir diese Speicherzelle der Diffu-
sionsanteil der Storladung vernachl &ssigt werden39 (Abschnitt 3.5.3.3.1). Analog zum Vorgehen
bei der Untersuchung der Fehlerrate statischer Gatter wird im folgenden eine maximale Fehler-

rate abgeschétzt.
[ j
_I
«{ }.
Knotenll Knoten |
I "l
LI L J
—_— H —_—
& == U ’IL JH u =T S
I ]
L . -

Bild 3-17: SRAM-Speicherzelle

Die statische SRAM-Speicherzelleenthadt nur zwel Knoten. Indiesem Fall wird der Zustand der
Speicherzelle vollsténdig durch zwei unabhangige Grofien, namlich die Knotenspannungen U,

29Esist zu beachten, daf3 beim Einsetzen von (3.19) bzw. (3.20) in (3.33) auch die Funktion URvon der Geometrie
des getroffenen pn-Ubergangs abhéangt. Damit ist UR auch vom Index i abhangig, der die Art der Teilschaltung
angibt!

30Dies gilt nicht fiir SRAM-Speicherzellen, deren Lasten aus hochohmigen Widersténden gebildet werden.
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und Uy, beschrieben, so dal3einerelativ einfache Analyse des Verhaltensin einer Zustandsebene
maoglichwird[14, 79]. Indieser Zustandsebene (Bild 3-18), inder die beiden K notenspannungen
mit der Zeit als Parameter abgetragen werden, kann eine Trennlinie zwischen allen Trgektorien,
die in den einen stabilen Zustand fuhren, und allen Tragektorien, die in den anderen stabilen
Zustand fuihren, eingezei chnet werden. | st nun der Punkt in der Zustandsebene nach Beendigung
des Alphapartikeltreffers bekannt, kann daraus einfach entnommen werden, in welchen Zustand
die Zelle kippen wird [14, 55, 62].

AUy

o e @ ® —— Zustand nach dem Alpha-
Stab. Zustand 1 treffer

Trennlinie: Liegt der Aus-
gangszustand auf der lin-
ken Seite, kippt die Spei-
cherzellein den Zustand 1,
andernfallsin den

/_\4 Zustand 2
/\ Stab. Zustand 2

o
|

u, —

Bild 3-18: Zustandsebene fiir eine statische Speicherzelle [79]

Der Punkt in der Zustandsebene, der nach Beendigung des Alphapartikeltreffers erreicht wird,
kann sehr einfach ermittelt werden, wenn manwieo. a. den Diffusionsanteil des Stérstromsver-
nachlassigt: dieZeitkonstanter des Storstroms (Driftanteil) ist wesentlich kleiner (< 100 ps, vgl.
Tabelle 2-4) alsdieZeitkonstanten der Speicherzelle (d. h. Verzogerungszeiten der Inverter nach
Bild 3-17). Davon dem Alphatreffer nur ein Knoten betroffen ist, andert sich unmittelbar durch
den Alphapartikeltreffer nur die K notenspannung des getroffenen Knotens, d. h. inder Zustand-
sebene bewirkt der Alphatreffer einen Sprung parallel zu einer der Koordinatenachsen. Wegen
der vorausgesetzten sehr kurzen Zeitdauer des Storstroms kann wahrend dieser Zeitdauer die
Anderung der Spannung des getroffenen Knotens sich nicht in einer Spannungséanderung des
anderen K notensauswirken, dadie Gatterverzogerungszeit des|nvertersjaal swesentlich grofier
alsdie Dauer des Storstroms angenommen wurde.
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Weiterhin gelten wie in Abschnitt 3.5.3.3 ausgefihrt die Beziehungen (3.25) und (3.26), wobei
die erforderliche Spannungsanderung AUyt wie in Bild 3-18 gezeigt aus der Zustandsebene
abgelesen werden kann:

teq teq

1 . 1 ) Q
AUy < AU = Ce J iq(t) dt — J la(Ug(1)) dt| < C—KI ig(t) dt = C_z
(3.25)
bzw.
Qq > AU, Ci . (3.26)
Damit ist die gesuchte Mindeststorladung gefunden:
Quirit = AUyt Cxc - (3.34)

Fir dieeinfache, symmetrische Speicherzellenach Bild 3-17 liegen die beiden stabilen Zusténde
bei U = 0V; U, = Upp bzw. Uy = Upp. U, = 0 V. Die Gerade, diedie Trajektorienin
den Zustand | und inden Zustand |1 trennt, ist durch U, = U, charakterisiert. Damit ergibt sich
die kritische Spannungsénderung gemal? Bild 3-18 zu

AUy = £ Upp, (3.35)
und damit die kritische Ladung mit (3.34) [14]
Quit = + Upp Ck - (3:36)

Dawie schon erlautert die Zeitkonstante  des Stérstroms al's wesentlich kleiner vorausgesetzt
wird, alsdie Anstiegs- und Abfallzeiten der Inverter, aus denen die Speicherzelle zusammenge-
setzt ist, kann das Integral

Leg

j la(Ua(t)) dt

0

vernachlassigt werden (teg < 7). Damit wird aus dem "kleiner”-Zeichenin (3.25) und (3.26) ein
Gleichheitszeichen:

Qu = AUy Ck (3.26)
und die kritische Ladung ist berechenbar:

Qurit = AUyt Ck (3.37)

93



3 Wirkung von Alphapartikeltreffern auf CM OS-Schaltungen

bzw. mit (3.35):
Quit = Upp Ck - (3.39)

Der Herleitungsweg ist in Bild 3-19 zusammenfassend skizziert.

Beschreibung der Speicherzelle mit zwel Knoten durch
Zustandsebene;

Annahme, dal3 Zeitkonstante t des Storstroms viel kleiner ist,
als Zeitkonstanten der Schaltung

kritische Spannungsanderung A Uyj; aus
der Zustandsebene

Knotenkapazitét Ci;
Annahme, dal3 Zeitkonstante t des Storstroms viel kleiner
ist, s Zeitkonstanten der Schaltung

kritische Ladung Qxrit

Bild 3-19: Herleitungsweg und Voraussetzungen fur die Abschétzung der kritischen Ladung
statischer Speicherzellen

3.5.3.4.3 Die kritische Ladung fur statische Latches mit zwel Knoten

Die 0. a. Uberlegungen gelten nicht nur firr die statische Speicherzelle, sondern z. B. auch fur
statische Latches mit zwel Knoten (Bild 3-20). Hierbei ist alerdings zu beachten, dal3die einfa-
che Beziehung (3.35) wegen der Asymmetrie der Speicherzelle nicht mehr gilt; die Trennlinie
zwischen den Trajektorien in Zustand ,, 1 gespeichert* bzw. Zustand ,,0 gespeichert” kann z. B.
durch Simul ationen bestimmt oder mit vereinfachenden Annahmen analytisch gendhert werden
[62]. Damit ist aber auch die kritische Ladung von dem gespeicherten Zustand abhangig.

TG Knoten | Knoten |1

D I/<] Q

P

Bild 3-20: Statisches Latch mit zwei Knoten, basierend auf statischer Speicherzelle

Aulerdemist die Knotenkapazitéat von Knoten | und Knoten 11 verschieden. Damit mulZmanins-
gesamt vier verschiedene kritische Ladungen definieren und bel der Berechnung der Fehlerrate
beriicksichtigen:
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Alphapartikeltreffer in gespeicherter Wert kritische Ladung

H riit,H,I
Knoten |

L riit,L,I

H Q..
Knoten |1 krit,H, I

L QritLil

Tabelle 3-1: \erschiedene kritische Ladungen am statischen Latch

Register kbnnen alsauszwei L atches zusammengesetzt behandelt werden. Deshalbsind dieo. a
Uberlegungen auch fiir statische Register zutreffend.

3.5.3.4.4 Die kritische Ladung fur statische Latches mit mehr als zwel Knoten

Statische Latches mit Transmission-Gates (A bb. 3-21) haben oft mehr alszwei Knoten. Dieshat
zur Folge, dal3 die Trajektorien in einem n-dimensionalen Raum (n = 3 fir Abb. 3-21) definiert
sind, da der Zustand des Registers durch n Knotenspannungen definiert ist. Die Trennung zwi-
schen den Trajektorien, diein den einen bzw. anderen Zustand der Speicherzelle miinden, wirde
durch einen (n — 1)-dimensionalen Teilraum (eine Flache fir Bild 3-21) definiert werden. Fur
praktische Anwendungen erscheint dieser Weg zu kompliziert, dadie Bestimmung dieser Flache
zu aufwendig ist, so daf3 die einfache unter 3.5.3.4.2 beschriebene Analysemethode nicht mehr
anwendbar ist.

TGl Knotenl Knoten |1

R > :

11 12

TG2
‘ Knoten 111
)

Bild 3-21: Statisches Latch mit mehr als zweai Knoten

P

Praktikabler ist in diesem Fall die Bestimmung der kritischen Ladung durch Schaltungssimula-
tionen [81]: Der Storstrom kann dabei durch eine zeitabhangige Stromquelle modelliert wer-
den [82].

Analog zu Tabelle 3-1 missen beim statischen Latch mit drei Knoten sechs verschiedene kriti-
sche Ladungen definiert werden.

3.5.3.4.5 Berechnung der Fehlerrate eines statischen Latches mittels der kritischen Ladung

Auf der Basis der im Abschnitt 3.5.3.4.3 definierten kritischen Ladung soll nun die Fehlerrate
eines statischen Latches mit zwel Knoten (FReg, siehe Abschnitt 3.5.2) berechnet werden.
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Dies kann analog zu Abschnitt 3.5.3.2.5 erfolgen: Die Uberlegungen aus den Abschnit-
ten 3.5.3.4.2 bis 3.5.3.4.4 gelten nur, wenn das Latch speichert, d. h. TG in Bild 3-20 bzw. TG1
in Bild 3-21 sperren. Diesist — @nlich wie bei den dynamischen Latches— im Zeitraumtq bis
t4 der Fall (Bild 3-22). Dajedoch schon zum Zeitpunkt t3 die Daten in das nachfolgende Latch
Ubernommen werden, filhren Anderungen des gespeicherten Zustands einer Zelle aufgrund
eines Alphapartikeltreffers nach t3 nicht mehr zu einem Fehler.

Alphatreffer wahrend
dieser Zeitdauer kdnnen
Fehler auslGsen ts

- ~ |
Dot
-

+
N

t, =13 t t3 ts t5
Bild 3-22: Zeitdauer, in der Alphatreffer in statische Latches Fehler ausl6sen kénnen

Die Gatterverzogerungszeiten ty und die Setup-Zeit ts werden im folgenden analog zu
Abschnitt 3.5.3.2.3 vernachlassigt. Damit ist ein statisches Latch wahrend ndherungsweise der
Hélfte der Taktperiodendauer gegen Alphatreffer empfindlich.

Fir die Berechnung der Fehlerrate ist noch zu beachten, dal3 in einem statischen Latch mehrere
gegen Alphapartikeltreffer empfindliche pn-Ubergange enthalten sind: In Bild 3-23 ist das
Latch aus Bild 3-20 nochmals als Transistorschaltung wiedergegeben. Fur den Fall, dal3 das
Latch eine , 1" speichert, kbnnen Alphapartikeltreffer in die gekennzeichneten Drain- bzw.
Sourcegebiete von M2, M4 und M5 einen Fehler ausl sen. Wegen des asymmetrischen Aufbaus
desLatchessind dabei die kritischen Ladungen fur Treffer, die Knoten | betreffen (M2 und M4;
Qurit0,) und fur Treffer, die den Knoten Il betreffen (MS5; Quito,1) verschieden. Wie in
Abschnitt 4 erlautert wird, muR UR fiir jeden pn-Ubergang getrennt berechnet werden. Damit
kommt man zu folgender Formel fir die Fehlerrate bei gespeichertem High-Pegel:

Rn = (URMZ(Q"”W") * URM4(riit,HJ) + URM5(riit,H,II)) Q =

~ (URMZ(riit,H,I) + URvia( Qi) + URMS(riit,H,II)) % . (3.39%)
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MZ'/\/ RE(M _‘JMG
S iy == 11 LI
:LM 13

3
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< \
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TG 12 11

Bild 3-23. Statisches Latch mit zwei Knoten, Transistorschaltung zu Bild 3-20

Analog ergibt sich fir einen gespeicherten Low-Pegel:

FR. = (URMl(riit,L,l) + URM3(ka’L,|) + URMG(ka,Ll”)) Q‘ ~

~ (URMl(riit,L,l) + URya( Quitr) + URMG(riit,L,II)) % . (3.39b)

Mit den Wahrscheinlichkeiten P und Py, dal3 das Register eine 0 bzw. eine 1 speichert, ergibt
sich die Gesamt-Fehlerrate fur das statische Register nach dem Beispiel in Bild 3-23 analog zu
(3.19):

Sofern die Voraussetzungen fur (3.37) erflllt sind (sehr kleine Zeitkonstante fur den Storstrom),
liefern (3.39) und (3.40) eine Schéatzung fir die Fehlerrate des statischen Registers. Andernfalls
konnen diese Gleichungen als Obergrenze fir die Fehlerrate interpretiert werden, wenn die
Untergrenze der kritischen Ladung nach (3.34) in (3.39) eingesetzt wird.

Zur Verdeutlichung der 0. a. Herleitung und der dabei erforderlichen Annahmen ist der Herlei-
tungsweg in Bild 3-24 nochmals grafisch dargestellt.

3.5.3.4.6 Die Soft-Error-Rate einer Schaltung mit statischen Latches

Vergleicht man (3.39) mit der Fehlerrate fir statische Gatter (3.31), soist nicht eindeutig festzu-
legen, ob die Fehlerrate statischer Gatter kleiner oder grof3er alsdie Fehlerrate statischer Latches
ist:

1 Qritmin fUr dasGatter (3.27) ist mindestens etwahal b so grod wie Qyit flir dasstatische
Latch (3.38) (Annahme: Us OUpp/2). Dieswirde fir eine hthere Soft-Error-Rate der
Gatter sprechen.
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Zustandsebene U, / U
‘ Trennlinie der Trajektorien

kritische Spannungsanderung A Uyt

‘ Knotenkapaztat Cx

kritische Ladungsénderung 4Q

Zeitkonstante t des Storstroms ist kleiner a's Verzoge-
rungszeit der Inverter;

Setup-Zeit der Latches wird vernachlassigt;

fur die Berechnung von UR wird nur der Driftanteil der
Storladung angesetzt

kritische Ladung Qxit

Wahrscheinlichkeiten fir das Speichern einer 1 bzw. 0
(Pu, PL); )

gegen Alphapartikdtreffer empfindliche pn-Ubergange;
Zusammenhang Alphapartikel-Trefferrate — kritische
Ladung (UR(Qrit), Abschnitt 4)

Fehlerrate FRyeg

Bild 3-24: Herleitungsweg und Voraussetzungen fur die Berechnung der Fehlerrate FR stati-
scher Register

t +te+ t _
10175 7 Histin der Regel wesentlich kieiner als ‘= —2 (= 11): Die

typische Anstiegszeit eines Gatters muf3 erheblich kleiner sein al's die halbe Perioden-
dauer, daim ,worst-case" sichergestellt sein mul3, dal? die Verzogerungszeit durch die
langste Gatterkette in der Schaltung noch kleiner als T/2 ist (vgl. Bilder 3-6 und 3-7).
Danach wére die Soft-Error-Rate der Latches grofier.

2. Der Term

Eskann jeweilsnur im Einzelfall entschieden werden, ob eine der beiden Komponenten (Gatter,
Latches) bei der Berechnung der Soft-Error-Rate vernachlassigt werden kann.

Man erhdlt fur die Soft-Error-Rate einer synchronen CMOS-Schaltung mit statischen Latches
nach (3.5) folglich:

SER = > Pops FRiegi + D Popsi FR; - (3.41)
[ i

mit FRegi Nach (3.39) und (3.40) (siehe auch Tabellen 3-3 und 3-4 auf Seite 101 f.). Dabei ist
zu beachten, dal3die Fehlerrate FR: fUr die Gatter eine obere Schrankefur dietatsachliche Fehler-
ratewar, so dal’ auch die Soft-Error-Rate nach (3.41) nicht dietatséchliche Soft-Error-Rate, son-
dern eine obere Schranke darstellt.
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3.5.4 Vergleich der Soft-Error-Raten von Schaltungen mit dynamischen und statischen
L atches

Die Fehlerrate statischer Latches ist — bei vergleichbaren Knotenkapazitéten — in der Regel
kleiner als die Fehlerrate dynamischer Latches: Die kritische Ladung ist nach (3.36) ungeféhr
doppelt so groR wie bei dynamischen Latches (3.18)31. Auferdem wird bei statischen Latches
nur die Ladungssammlung durch Drift berticksichtigt; bei dynamischen Latches tragt auch die
Ladungssammlung durch Diffusion zur Stérladung bei. Diese Grof3en Uberwiegen die Tatsache,
daR statische L atchesin der Regel mehr gegen Alphapartikeltreffer empfindliche pn-Ubergange
enthalten al's dynamische Latches.

Damit sind Schaltungen mit stati schen L atches— bei gleichen Technol ogieparametern — gegen
Alphapartikel stérungen weniger empfindlich als Schaltungen mit dynamischen Latches.

3.5.5 Zusammenfassung

Die Soft-Error-Rate einer synchronen CMOS-L ogikschaltung kann berechnet werden mit den
Ergebnissen fir die Teilfehlerraten aus den Abschnitten 3.5.3.2 bis 3.5.3.4 und dem Berech-
nungsverfahren fir UR, das in Abschnitt 4 entwickelt werden wird.

Zur Ubersicht sind die Formeln fiir die Teilfehlerraten, die zu ihrer Herleitung genutzten Verein-
fachungen und Besonderheiten in Tabelle 3-3 (Seite 101) und die Formeln zur Berechnung der
Soft-Error-Rate in Tabelle 3-4 (Seite 102) zusammengefalt.

Im allgemeinenist die Soft-Error-Rate von Schaltungen mit dynamischen Latchesgréf3er alsdie
von vergleichbaren Schaltungen mit statischen Latches.

31Dabei wird angenommen, daf? die Schaltschwelle Us in (3.18) naherungsweise Upp/2 betréagt. Damit ist A Uyit
flr das dynamische Latch (3.11) halb so grof3 wie beim statischen Latch (3.35).
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3.6 Einflu3 von ,Mismatch” der Bauelementeparameter auf die Soft-Error-Rate

3.6 Einflul3 von ,,Mismatch“ der Bauelementeparameter auf die
Soft-Error-Rate

3.6.1 Einleitung

Bei den Betrachtungen zur Berechnung der kritischen Ladungen in Abschnitt 3.5.3 wurden bis-
her Abweichungen der Bauelementeparameter von den nominalen Grof3en nicht betrachtet.
Zwar sindinder Literatur Untersuchungen tiber die Auswirkungen von Parameterabwei chungen
einesintegrierten Schaltkrei ses zum néchsten auf die Soft-Error-Rate untersucht worden [2]; fUr
den Einflu3 von ,Mismatch®, d. h. Abweichungen der Bauel ementeparameter von einem Bau-
element zum néchsten auf dem gleichen integrierten Schaltkreis, liegen jedoch keine Untersu-
chungen vor. Deswegen soll in dieser Arbeit erstmalsder Einfluf3 solcher Parameterschwankun-
gen untersucht werden.

Weicht der Mittelwert der Bauel ementeparameter von dem fiir die Berechnung der Soft-Error-
Rate bzw. kritischen Ladung angesetzten Wert ab (Streuungen der Parameter von Chip zu Chip),
so muf3 die Berechnung der Soft-Error-Rate mit dem ,tatsachlichen® Wert des betrachteten
Chips durchgefihrt werden [2].

3.6.2 Einfluld des Mismatch auf die kritische Ladung

Im folgenden soll der Einfluf3 des Mismatches auf die Soft-Error-Rate bei spiel haft anhand meh-
rerer gleichartiger Tellschaltungen (z. B. dynamische Latches) untersucht werden.

Aufgrund von Abweichungen der Bauelementeparameter, wie Schwellenspannung der MOS—
Transistoren, Kanallange, Kanalweite, Oxiddicke etc., ist diekritische Ladung gleich aufgebau-
ter Gatter auf demsel benintegrierten Schaltkreisnicht gleich, sondern Abweichungen unterwor-
fen.

Wahlt man alskritische Ladung fUr die Berechnung der Soft-Error-Rate den Mittelwert der kriti-
schen Ladungen gemal3

Qurit = Qi » (342

dann kann man die Werte fur die einzelnen identischen Gatter durch die Abweichung vom Mit-
telwert ausdriicken:

Quiiti = Qurit T 4 Quit,j - (3.43)
mit
AQyitj = 0. (3.44)

Mit Hilfedieser Gleichungen wird im folgenden Abschnitt der Einfluvon 4Q,;; ; auf die Soft-
Error-Rate untersucht.

3.6.3 EinfluR des Mismatch auf die Soft-Error-Rate

Die Soft-Error-Rate kann als Funktion der kritischen Ladung angesehen werden (vgl. z. B.
Tabellen 3-3 und 3-4: die SER hangt tiber FR und die Funktion UR von Qit ab). Wenn 4 Qrit i
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3 Wirkung von Alphapartikeltreffern auf CM OS-Schaltungen

far alei hinreichend klein ist, kann die Soft-Error-Rate al's Funktion der kritischen Ladung um
den Punkt Qgit linearisiert werden32:

SER = z SER(riit,i) = Z SER(riit + Ariit,i) =~

= z SER(Qyit) + Z ggERA Qyqit
i krit (3.45)
Der erste Term

Z SER(riit)

gibt den Beitrag zur Soft-Error-Rate fir nominale Bauelementeparameter an. Wegen (3.44) gilt:

dSER dSER —=—
- 4 —==—AQi1i = 0, 3.46
ko” riltl dQ it riltl ( )
und damit
dSER dSER
2 ko tAQkI’ItI dQ |t§ AriItl =Y. (3.47)

Das heildt, statistische Variationen der kritischen Ladung gehen nicht in das Ergebnis ein, wenn
AQitj klein genug ist.

Diese Betrachtungswei se wei cht von der Behandlung des Storabstandes ab: Bei der Berechnung
des Storabstandes soll die maximal zul&ssige Stérung so ermittelt werden, dal3, wenn diese Sto-
rung an allen Gattern anliegt, trotz ungunstigster Verteilung der lokalen Parameterschwankun-
genin keinemFall ein Fehler auftreten kann [83]. Hierbel missen |okal e Parameterschwankun-
gen in das Ergebnis fir den Stoérabstand eingehen.

Bei der Berechnung der Soft-Error-Rate soll beantwortet werden, wie haufig im Mittel pro Zeit-
einheit ein Fehler auftritt, wobel diefehlerverursachenden Stérungen so selten auftreten, dal3 der
Fall eines gleichzeitigen Auftretens von Stérungen ausgeschlossen werden kann. D. h. esist
immer nur eine Stérung zu betrachten und zu berechnen, wie haufig im Mittel eine Stérung zu
einem Fehler fuhrt. Deshalb mitteln sich bel dieser Betrachtung Parameterschwankungen aus.

3.7 Einflul3 von zusétzlichen (nicht durch Alphapartikel verur-
sachten) Storungen

Zusétzliche Stérungen (wie z.B. Stdrspannungen, die kapazitiv in einen Knoten eingekoppelt
werden, Kopplungen Uber Leitungen etc.) beeinflussen ebenfalls die kritische Ladung eines
Knotens. Sind diese Storungen zeitlich konstant (statische Stoérung), kdonnen siewielokale Para-
meterschwankungen (vgl. Abschnitt 3.6) behandelt werden, dasie ebenso wiediesezu einer zeit-
lich konstanten Anderung der kritischen Ladung an bestimmten Knoten fuhren.

32Es wird angenommen, daf? die Funktion SER(Qyit) nicht vom Index i abhéngt. D. h. die betrachteten gleichen
Teilschaltungen haben gleiche Werte fir P, Py in (3.19) und gleiches Popsj in (3.33).
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3.8 Zusammenfassung

Fihren diese Stérungen zu einer Veranderung des Mittelwertes der kritischen Ladung aller Gat-
ter (z. B. Absenkung der Betriebsspannung), soist diesnattirlich bei der Berechnung der Soft-Er-
ror-Rate zu berlicksichtigen.

Der Fall zeitlich nicht konstanter Stérung soll analog zu Abschnitt 3.6 in dieser Arbeit erstmals
untersucht werden. Im Falle zeitlich nicht konstanter Stérungen gelten dhnliche Uberlegungen
wieim Falle der lokalen Parameterabweichungen: Die Wirkung der Storung 183 sich in jedem
Fall als Anderung der kritischen Ladung darstellen, wobei die kritische Ladung jetzt nicht mehr
zeitlich konstant ist. Trennt man wieder in einen Mittelwert und die Abweichung

Quiit(t) = Qurito + A4Qyrir(t) (3.48)
mit
Ariit(t)t =0, (3.49)

so kann anal og zu Abschnitt 3.6 bel hinreichend kleinem A Qyit die Soft-Error-Rate als Funktion
der kritischen Ladung linearisiert werden, und man erhélt im Mittel:

ol (1) dSER~—"ry
SER(Quir(1)) = SER(riit,o) + ml‘ Qyrit(t) = SER(riit,o) : (3.50)
Auchindiesem Fall haben al so kleine Stérungen keinen Einflu auf die SER. Im Gegensatz dazu
muf3 aus den schon in Abschnitt 3.6 genannten Griinden fur die Berechnung des noise-margins
die unguinstigste Kombination von Stérungen berticksichtigt werden.

3.8 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die kritische Ladung als HilfsgrofRe fir die Berechnung der Soft-Er-
ror-Rate von synchronen CM OS-Schaltungen eingefhrt.

Dabel zeigte sich, dal3 unter den untersuchten Teil schaltungen dynamische L atchesam empfind-
lichsten gegentiber Alphapartikelstérungen sind.

Der noch fehlende Zusammenhang um die Berechnung abzuschlief3en, namlich die Haufigkeit
von Fehlern in einer Teilschaltung al's Funktion der kritischen Ladung (die Funktion UR(Q,)
in den Tabellen 3-3 und 3-4), wird im folgenden Abschnitt behandelt.
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4 Verfahren zur Berechnung der Soft-Error-Rate
von MOS-Schaltungen

4.1 Einleitung

Wie in Abschnitt 3.5 gezeigt wurde, kann die Soft-Error-Rate einer Schaltung unter Zuhilfe-
nahme der Stérungsrate von einzelnen Schaltungsteilen berechnet werden. Fur die Berechnung
ist invielen Féllen die Kenntnis Gber dieinsgesamt durch den Alphapartikeltreffer Gbertragene
Ladung (oder nur tGber die insgesamt durch Drift Gbertragene Ladung) hinreichend, so daf3 der
Zeitverlauf der Ladungssammlung bei der Berechnung der Storungsrate nicht berticksichtigt
werden mul3 (Abschnitt 3.5).

In diesem Abschnitt wird auf der Grundlage dieser Vereinfachung und der Ausfihrungen in
Abschnitt 2 das Verfahren vorgestellt, mit dem die in Abschnitt 3 eingefihrte Storungsrate
UR(Qq;) und damit auich die Soft-Error-Ratefiir eine digitale CMOS-Schaltung berechnet wer-
den kann.

Dabel wird in Abschnitt 4.2 zunéachst die grundsétzliche Vorgehenswei se erlautert. In Abschnitt
4.3 folgt dann ein Uberblick tiber bisher verdffentlichte Ansitze zur Berechnung der Soft-Error-
bzw. Stérungsrate.

Der indieser Arbeit gewahlte Weg wird in Abschnitt 4.4 dargestellt und anhand von Device-Si-
mulationen und Messungen in Abschnitt 4.5 verifiziert.

4.2 Uberblick

In Bild 4-1 ist aufgezeigt, von welchen Grof3en die Soft-Error-Rate abhangt. Aus dieser Abbil-
dung ergeben sich die wichtigsten Schritte zur Berechnung der Soft-Error-Rate:

1. Bestimmung der Geometrie und der Eigenschaften der Alphapartikelquelle und der
Geometrie der am betrachteten Schaltungsknoten angeschl ossenen pn-Ubergange.

2. Ermittlung der kritischen Ladung fir jeden al phapartikel empfindlichen Schaltungstell
(jeden empfindlichen Schaltungsknoten, vgl. Abschnitt 3, Tabelle 3-2).

3. Berechnung mit den Teilergebnissen aus 1, wie oft diese kritische Ladung durch einen
Alphatreffer tiberschritten wird (Stérungsrate UR(Qyq))-

4. Ermitteln, wie haufig eine Anderung des logischen Zustands eines a phapartikel emp-
findlichen Knotens zu einer an den Ausgangen der Schaltung beobachtbaren Fehlfunk-
tion fuhrt (vgl. Abschnitt 3.3).

5. Aufsummieren der Ergebnisse fir jeden alphapartikelempfindlichen Knoten in der
Schaltung (vgl. Abschnitt 3, Tabellen 3-3 und 3-4).

Die Punkte 2 und 4 in obiger Auflistung wurden in Abschnitt 3 behandelt und werden in diesem
Abschnitt nicht weiter betrachtet. Hauptgegenstand dieses Abschnittesist Punkt 3 (Berechnung

von UR(Qy).
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4.2 Uberblick

Abschnitt 3

Abschnitt 2 & 4

Abschnitt 3

Bild 4-1:

Kapazitét von Schal-
tungsknoten C¢

(kritische Ladung Qxrit

kritische Spannungsén-
derung A Uit

Gleichungen nach
Tab. 3-2

Technologie
(Dotierung . . .)

N

Spannung  Gber
pn-Ubergang

Geometrie
der Alphapar-
tikelquelle

Geometrie des
pn-Ubergangs

Alpha-Partikel-Fluf3-
dichte @

Anzahl der emp-
findlichen Knoten

/Zeit, in der ein Alpha )
Treffer einen Soft-Error
bewirken kann (in der der
Knoten , floatet”),

Beobachtbarkeit des Kno-
tens
N _/

Abhangigkeiten der Soft-Error Rate

Energievertei-
lung der Alpha-
Partikel

Yy

Histogramm der Stor-
ladungen durch
Alphatreffer

Berechnung mittels
Computer programm

Anzahl der Treffer

mit Q > Qxrit (St6-
rungsrate UR)

Gleichungen nach
Tab. 3-3und 3-4

Soft-Error-Rate )
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4 Verfahren zur Berechnung der Soft-Error-Rate von MOS-Schaltungen

4.3 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden verschiedene aus der Literatur bekannte M ethoden zur Berechnung
der Stérungsrate UR(ka), d. h. der Haufigkeit, mit der bei einem Alphatreffer die kritische
Ladung Qyit Uberschritten wird, vorgestellt.

4.3.1 Berechnung mit der M ethode des empfindlichen Volumens [84, 85, 86]

Die Methode des empfindlichen Volumens (,, sensitive volume*) basiert auf folgendem Gedan-
ken: Eswird angenommen, dal3 alle Elektron-Loch-Paare, dieinnerhalb eines meist quaderfor-
mig angenommenen empfindlichen Vol umens um einen pn-Ubergang herum entstehen, zur Stor-
ladung beitragen, die an diesem Bauelement gesammelt wird. Alle Elektron-L och-Paare, die au-
[ferhalb dieses empfindlichen Volumens entstehen, tragen nicht zur Stérladung bei.

Das Problem kann weiter dadurch vereinfacht werden, dal3 man annimmt, die Reichweite der
ionisierenden Partikel ist wesentlich grof3er al's die Abmessungen des empfindlichen Volumens
und ihre spezifische lonisation ist konstant. Dann ist die durch den Treffer eines ionisierenden
Partikels hervorgerufene Storladung proportional zu der Lange seiner Spur innerhalb des emp-
findlichen Volumens (vgl. auch (2.57)) (Abb. 4-2) [84, 86]:

Qu = lsens quh,I . (4.1

Ist die Winkelverteilung bekannt, unter der dieionisierenden Partikel auf die Halbleiteroberfl&-
chetreffen, kann auf die Verteilung geschlossen werden, mit der eine bestimmte Stérladung er-
zeugt wird: Esmuf3 nur berechnet werden, wie haufig eine Spur der Langelyjt oder gréfer inner-
hal b des empfindlichen Volumensentsteht, wobel |;i; dieLangeist, bei der diekritische Ladung
Quit
ONep,
rungswei se anal ytisch angegeben werden: FUr eine strahlende Umgebung im Weltraum (kosmi-
sche Strahlung, vgl. Abschnitt 2.3.3) wird eine solche Rechnung in [86] angegeben.

Mit Hilfe der analytischen Lésung fur die Haufigkeitsverteilung der Ubertragenen Stérladung
kann unter Kenntnisder kritischen Ladung unmittel bar die Storungsrate fir einen Knoten ange-
geben werden. Damit ist diese Methode geeignet, fir unterschiedlichste Arten von Schaltungen
mit ggf. sehr vielen verschiedenen K noten die Stérungsrate sehr schnell zu berechnen. DieseMe-
thode kann auch in Schaltungssimulatoren integriert werden [87], wobei mit Hilfe des Schal-
tungssimulators die kritische Ladung ermittelt wird, ausder mit der M ethode desempfindlichen
Volumens sofort die Stérungsrate fur den Knoten bestimmt werden kann.

Der Nachteil des Verfahrens des empfindlichen Volumens besteht darin, dal3 das Verfahren zur
Berechnung der gesammelten Ladung zunéchst keinen direkten Bezug zu den physikalischen
Vorgangen (Drift und Diffusion, vgl. Abschnitt 2.5) hat. Wird nur die durch Drift Ubertragene
Ladung nach dem Modell von Hu [46] berechnet (Abschnitt 2.5.3), so ist die Anwendung das
Modells des empfindlichen Volumens gerechtfertigt, da auch nach dem Modell von Hu die
Lange der Spur des ionisierenden Partikels in einem bestimmten Volumen (der Raumladungs-
zone) ausschlaggebend fur die gesasmmelte Ladung ist.

erzeugt wird: I, = . Eine solche Verteilung kann fur einfache Falle zumindest nahe-

108



4.3 Stand der Technik

Macht man weiterhin die eingangs genannten Vernachldssigungen, dal3 die spezifische lonisa-
tion des ionisierenden Partikels konstant ist und die Reichweite der ionisierenden Partikel we-
sentlich groféer ist alsdie Abmessungen des empfindlichen Volumens (in diesem Fall der Raum-

ladungszonen-A bmessungen multipliziert mit dem Faktor 1 + Z_;)’ so geht das Modell von Hu

in das Verfahren des empfindlichen Volumens Uber.

Bezuglich des durch Diffusionsvorgange gesammelten Ladungsanteils kann eine solche einfa-
che Beziehung zwischen den physikalischen Gegebenheiten und dem empfindlichen Volumen
nicht hergestellt werden. Hier kann das Verfahren nur N&herungsl sungen liefern. Dazu missen
anhand von Messungen oder Devicesimulationen die Abmessungen des empfindlichen Volu-
mens empirisch bestimmt werden [85].

Raumladungszone

Alphapartikel spur
Funneling-Antell

empfind-
liches
Volumen

Eintritt in emp-
findliches Volu-
men

Austritt aus
empfindlichem
Volumen

Diffusions-Anteil

Bild 4-2:. Empfindliches Volumen [85]

Wegen dieser empirischen Bestimmung des empfindlichen Volumensund der Ungenauigkeiten,
diesich ergeben, wenn man die spezifischel onisation al skonstant voraussetzen mul3, ist das Ver-
fahren des empfindlichen Volumens fur die Prognose der Soft-Error-Rate von Schaltungen in
zukinftigen Technol ogien wenig geeignet. Ausdiesem Grund wird esin der vorliegenden Arbeit
nicht verwendet. Wenn allerdings nur der Driftanteil der Storladung zu beriicksichtigen ist oder
empirische Daten Uber die zu wéahlende Grof3e des empfindlichen Volumens vorliegen, ist es
maoglich, durch dieses Verfahren mit einfachen Mitteln schnell Abschétzungen tber die Soft-Er-
ror-Rate zu gewinnen.
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4 Verfahren zur Berechnung der Soft-Error-Rate von MOS-Schaltungen

4.3.2 Berechnung der Soft-Error-Rate mit Hilfe eines effektiven Wirkungsquer schnitts

Dieses Verfahren beruht auf Messungen und ist nicht geeignet zur Vorhersage der Soft-Error-
Rate. Eswird hier der Vollsténdigkeit halber erwahnt.

ionisierende Strahlung

=
| Testchip

Bild 4-3: Ermittlung des effektiven Wirkungsguerschnitts durch Messungen

Das Verfahren beruht auf einem Versuchsaufbau, bei dem ionisierende Partikel senkrecht auf ei-
nen integrierten Schaltkreistreffen (Bild 4-3). Das Verhdltnis aus der beobachteten Soft-Error-
Rate und der Fluf3dichte der ionisierenden Partikel hat die Dimension einer Flacheund wird als
effektiver Wirkungsquerschnitt bezeichnet [15].

SR
Tt = 8 (4.2)

Der effektive Wirkungsguerschnitt kann nach (4.2) aus Messungen der SER berechnet werden.
Mit Kenntnisdeseffektiven Wirkungsguerschnittsund der Fluf3dichte der ionisierenden Partikel
in einer anderen Umgebung kann dann gemaf3 (4.2) auf die Soft-Error-Ratein dieser Umgebung
geschlossen werden:

SER = D1y . (4.3)

Dieses Verfahren berticksichtigt weder die Energie- noch die Winkelverteilung der Alphaparti-
kel und ist deshalb und wegen des empirischen Charaktersfir Vorhersagen der SER ungeeignet.
Esfindet vor allem Verwendung, um die durch kosmische Strahlung verursachte Stérungsrate
fUr den Einsatz im Weltraum abzuschétzen (Abschnitt 2.3.3).

4.3.3 Getrennte Berechnung der gesammelten Ladung und der Stérungsrate

Dieim folgenden geschilderten Verfahren beruhen darauf, daf? eine Vorschrift angegeben wird,
mit der die von einem gewahlten Alphatreffer verursachte Stérladung berechnet werden kann.
Mit Hilfedieser Vorschrift werden nun von viel en systematisch oder pseudo-zuféllig ausgewahl -
ten Alphatreffern die Stérladungen berechnet. Ausder Anzahl der Treffer, bei denendiekritische
Ladung tberschritten wurde, kann auf die Stérungsrate geschlossen werden.

Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dal3 fir sehr viele Alphapartikeltreffer die Berechnung der
Storladung erforderlich ist. Damit sind solche Verfahren nur mit Hilfe von Computern durch-
fUhrbar und bendtigen u. U. viel Rechenzeit.
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In diesem Abschnitt werden drel dieser Verfahren vorgestellt. Dasin dieser Arbeit verwendete
Verfahren zur Abschéatizung der Soft-Error-Rate (vgl. Abschnitt 4.4) beruht auch auf diesem
Ansatz.

4.3.3.1 Berechnung der gesammelten Ladung und der St6rungsrate mit Hilfe der Monte-Car-
lo-Methode [ 88, 89]

Die Berechnung der gesasmmelten Ladung erfolgt auf der Grundlage der Halbleitergleichungen.
Dabei wird aus Aufwandsgriinden auf die numerische Lésung der Halbleitergleichungen mit
herkdmmlichen Ansétzen verzichtet. Stattdessen wird der Weg einzelner von demionisierenden
Partikel erzeugter Ladungstrager verfolgt, wobei Diffusionsvorgange durch ,,zuféllige” Bewe-
gungen (Monte-Carlo Verfahren) und Driftvorgange durch eine Giberl agerte determinierte Bewe-
gung simuliert werden.

Auf diese Weise kann der Weg einer statistisch hinreichenden Anzahl von Ladungstrégern ver-
folgt werden. Alle Ladungstrager, die in die Raumladungszone eines pn-Ubergangs eintreten,
werden als an diesem pn-Ubergang gesammelt angesehen. Aus der Zahl dieser Ladungstrager
kann die gesammelte Ladung berechnet werden [88].

Um aus der gesammelten Ladung auf die Soft-Error-Rate bzw. die Storungsrate zu schlief3en,
werden ebenfalls nach Art eines Monte-Carlo-Verfahrens Alphatreffer pseudo-zufallig ausge-
wahlt. Fur jeden dieser Alphatreffer wird die gesasmmelte L adung bestimmt. Ausder Anzahl der
Alphatreffer, bel denen die kritische Ladung Uberschritten wurde, kann eine Naherung fur die
Stoérungsrate berechnet werden. Die Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung der Stérungsrate
wird also der Monte-Carlo-Simulation fur die Berechnung der gesasmmelten Ladung Uberla-
gert [89].

Der Nachteil dieser Losung liegt in dem hohen Rechenaufwand, den die ineinander verschach-
telten Monte-Carlo-Simulationen erfordern.

Der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung der Storladung hat zusétzlich folgen-
den Nachteil: Durch die Verfolgung einzelner Ladungstrager in einem vorgegebenen Feld kann
die Ruckwirkung der Ladungstréger auf eben dieses Feld (Funneling-Effekt!) nicht durch die
Monte-Carlo-Simul ation erfaf3 werden, hier sind heuristische M odifikationen, &hnlichdem Mo-
dell von Hu (vgl. Abschnitt 2.5.3), erforderlich [89].

Vorteil diesesVerfahrensist, dal3der durch Diffusion gesammelte L adungsanteil durch dieMon-
te-Carlo-Simulation genauer berechnet werden kann, als dies mit vereinfachenden analytischen
L 6sungen, wie der aus Abschnitt 2.5.4, der Fall ist.

4.3.3.2 Berechnung der St6rungsrate durch ,, Abtastung® [42, 90]

Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dal3 bei der Berechnung der Storungsrate nicht wie
in Abschnitt 4.3.3.1 ein Monte-Carlo-Verfahren verwendet wird. Statt dessen werden die
Alphapartikelquelleund das,, Zielgebiet” (d. h. dieHalbleiteroberflache bzw. die Oberflécheder
Raumladungszone) systematisch z. B. in &quidistante Schritte unterteilt.

Es werden alle Alphapartikelbahnen, die sich aus der Kombination eines Ursprungspunktes
(, Quellpunktes*) mit einem Ziel punkt ergeben, betrachtet: Zu jeder dieser Kombinationenwird
die gesammelte Ladung berechnet (Abb. 4-4) [42, 90].
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Quellpunkt (Xg; Yg)
O ausgewertete Zielpunkte \
®  ausgewertete Quellpunkte

® _~ Quellschicht

HL-Oberflache

Alphapartikelbahn—,
phaparti n / Zielpunkt (%; 1) Raumladungszone

Fir jede mogliche Kombination aus Quell- und Zielpunkt wird die beim Alphatreffer
Ubertragene Ladung Q, bestimmt.

Bild 4-4: Aquidistante , Abtastung* von Alphapartikelquelle und ,, Zielgebiet*

Die Berechnung der gesammelten Ladung kann z. B. durch analytische Naherungen erfolgen.
In [42, 90] wird dabei nur der Driftanteil nach dem Modell von Hu berticksichtigt.

Diese M ethode hat den Nachteil, dal3 die Rasterung sehr fein erfolgen muf3. Insbesonderefir fla-
che Einfallswinkel fuhrt schon eine geringe Verschiebung des Auftreffpunktes zu einer grofden
Veranderung des Weges des Al phapartikel sin der Raumladungszone, und somit zu einer grof3en
Anderung der erzeugten Storladung. Dawegen der Rasterung von Quell- und Zielgebiet die Zahl
der Quell- und der Zielpunkte quadratisch mit abnehmender Schrittweite wéachst, die Zahl der
maoglichen Kombinationen von Quell- und Ziel punkten also mit der vierten Potenz der Schritt-
weite steigt, ist der Rechenaufwand fur eine sehr feine Rasterung entsprechend grof3.

Will man mit diesem Modell auch solche Alphatreffer erfassen, die nicht direkt die Raumla-
dungszone beriihren,33 muR der Zielbereich auf eine Umgebung um den pn-Ubergang ausge-
dehnt werden. Dadurch steigt der Rechenaufwand weiter.

Versucheim Rahmen dieser Arbeit haben ergeben, dald sich durch zuféllige Auswahl von Quell-
und Zielpunkt (Monte-Carlo Simulation) kiirzere Rechenzeiten bei vergleichbarer Genauigkeit
erreichen lassen. Deshalb wurdein dieser Arbeit einer zufalligen Auswahl von Quell- und Ziel-
punkt der Vorzug gegeben.

33Dasist nur erforderlich, wenn auch der Diffusionsanteil bei der Ladungssammlung beriicksichtigt werden muRR.
Alphatreffer, die die Raumladungszone nicht berthren, fihren im Modell nicht zu einer Ladungssammliung durch
Drift.

112



4.3 Stand der Technik

4.3.3.3 Berechnung nach Toyabe et. al. [48]

Einder imvorigen Abschnitt geschilderten Methode &hnlicher Ansatz ist der in[48] vorgeschla-
gene: Eswird nur die Ladungssammlung durch Diffusion berticksichtigt, wobei dasModell von
Kirkpatrick [33] (vgl. Abschnitt 2.5.4.2) als Grundlage dient.

Im Gegensatz zu der in Abschnitt 4.3.3.2 erlauterten Vorgehenswei se werden die Al phapartikel -
treffer nicht durch den Ursprungsort (,, Quellpunkt*) und Auftreffpunkt des Alphapartikels auf
der Siliziumoberfléache (, Zielpunkt*) beschrieben. Vielmehr wird der Zielpunkt und der Ein-
fallswinkel 6 sowie die Richtung ¢ und die Energie E, des Alphapartikels fur die Berechnung
verwendet (Abb. 4-5).

HL -Oberflache é L

| \ N
Alphapartikel bahnj/ Raumladungszone

Zielpunkt (X; Vy)

Bild 4-5: Beschreibung der Alphapartikelbahn in [48]

Die Quellpunkte kénnen in einem homogen mit radioaktiven Verunreinigungen durchsetzten
» Quellbereich” gleichverteilt gedacht werden. Diesgilt fur die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
von Einfallswinkel, Richtung und Energie der Alphapartikel nicht, weshalb die Berechnung der
SER in dem Verfahren nach [48] gegentiber der Angabe von Quell- und Zielpunkt unnotig ver-
kompliziert wird. Aus diesem Grund wird der Ansatz nach [48] im folgenden nicht weiter
betrachtet.

4.3.3.4 Vergleich

In Tabelle4-1 sind diein diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren und dasin dieser Arbeit ver-
wendete Verfahren vergleichend gegentibergestellt.
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4.4 Das hier verwendete Verfahren

4.4 Das hier verwendete Verfahren

4.4.1 Uberblick

Das hier verwendete Verfahren zur Berechnung der Stérungsrate UR(Q,,) beruht darauf, daf3
von vielen pseudo-zuféllig ausgewahlten Al phatreffern diean einem pn-Ubergang gesammel ten
Storladungen berechnet werden (,, Monte-Carlo“-Simulation, vgl. Abschnitt 4.3.3.1 und [88,
89]). Ausder Anzahl der Treffer, bel denen diekritische L adung Uberschrittenwurde, im Verhélt-
nis zur Zahl der insgesamt simulierten Treffer wird die Stoérungsrate berechnet.

Zur Berechnung der gesammelten Ladung fur einen simulierten Alphatreffer werden diein Ab-
schnitt 2.5 vorgestellten anal ytischen M odelle verwendet. Diese neue Kombination hat den Vor-
teil, dal3 mit Hilfe der analytischen Modelle die gesammelte Ladung mit wenig Aufwand und
dennoch relativ genau berechnet werden kann, so dal3 die Gesamtrechenzeit trotz der Monte-
Carlo-Simulation fur die Berechnung der Stérungsrate relativ klein bleibt.

Der Grundsétzliche Algorithmus wird zunéchst im folgenden Abschnitt skizziert und im Detail
im Abschnitt 4.4.3 vorgestellt. Die Implementierung der schon in Abschnitt 2.5 vorgestellten
Modelle fur die Ladungssammlung durch Drift und Diffusion wird dann in 4.4.4 erlautert. Die
Gultigkeit des Modells wird anhand von Devicesimulationen und Messungen in Abschnitt 4.5
Uberpruft.

4.4.2 Der Algorithmus

Die Storungsrateist die Haufigkeit, mit der ein Ladungstbertrag grof3er alsdiekritische Ladung
auf einen Schaltungsknoten (pn-Ubergang) stattfindet (vgl. Abschnitt 3.5.3). Um die Stérungs-
rate zu berechnen, muf3 also ermittelt werden, wieviele Alphapartikel treffer einen Ladungstiber-
trag hervorrufen, der die kritische Ladung Uberschreitet.

Ob ein bestimmter Alphapartikeltreffer diese Bedingung erfllt, kann mit Hilfe der in
Abschnitt 2.5 vorgestellten analytischen Modelle berechnet werden, wenn die geometrische
Lage der Alphapartikel spur und die Energie des Alphapartikel sbeim Auftreffen auf die Halblei-
teroberflache bekannt sind. Die Energie beim Auftreffen kann wiederum aus der Art des zerfal-
lenden Atoms (diese bestimmt die Anfangsenergie, vgl. Abschnitt 2.3) und den Eigenschaften
der Materialien berechnet werden, die zwischen dem Entstehungsort des Alphapartikel sund der
Siliziumoberflache von diesem durchquert werden (vgl. Abschnitt 2.4 und Bild 4-6).

Um nun die Haufigkeit zu berechnen, mit der solch ein Alphatreffer eine Stérladung grofRer al's
diekritische Ladung erzeugt, wurde hier folgendes Verfahren gewahlt: Eswird davon ausgegan-
gen, dal3alle Alphapartikel auseinem a's, Alphapartikelquelle” bezeichneten Bereich stammen
und dort durch radioaktiven Zerfall entstehen. Ein solcher Quellbereich kann z. B. die Chip-
Metallisierung mit radioaktiven Verunreinigungen oder das Keramikmaterial des Chip-Gehéau-
ses sein. Die Entstehung eines Alphapartikels in diesem Quellbereich wird im folgenden als
»Alphapartikelereignis’ bezeichnet.

Es wird eine vorgegebene Anzahl von Alphapartikelereignissen ,simuliert®, d. h. die Ubertra-
gene Ladung durch jeden dieser Alphapartikeltreffer wird berechnet. Wie o. a. wird fir die
Berechnung der Ubertragenen Storladung die geometrische Bahn des Al phapartikel s benétigt—
durch zwei Punkte beschrieben, den Entstehungsort (,, Quellpunkt”) und den den Auftreffort auf
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der Halbleiteroberflache (, Zielpunkt, Bild 4-6). Ferner wird die Energie des Alphapartikels
benotigt. Quellpunkt und Ziel punkt werden in der Simulation ,, pseudozuféllig® gewahit.

Zahlt man alle simulierten Ereignisse, bei denen eine Ladung grofer Qxrit berechnet wurde, und
dividiert das Ergebnis durch die Zahl der insgesamt simulierten Ereignisse, so erhélt man eine
Schétzung fiir dieWahrscheinlichkeit P(Q > Q;;), mitder ein Alphapartikelereigniseine Stor-
ladung grofker Qrit hervorruft. Aus dieser kann die Stérungsrate UR(riit) z. B. nach (4.10)
berechnet werden [91].

4.4.3 Berechnung der Stérungsrate

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der Algorithmus zur Berechnung der Stérungsratein
groben Ziigen geschildert wurde, wird im folgenden die verwendete |mplementierung geschil-
dert.

4.4.3.1 Beschreibung des Alphatreffers

Das hier verwendete Verfahren geht von folgender Anordnung aus (Bild 4-6): Die radioaktiven
Verunreinigungen, d. h. die méglichen Ausgangspunkte fir Alphapartikel sind homogen in ei-
nem quaderférmigen Volumen oder aternativ einer rechteckigen Flache3* verteilt (dem Quell-
bereich). Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dafl3 ein Alphapartikel an einem bestimmten Punkt
dieses Quellvolumens bzw. dieser Quellflache entsteht, fur ale Punkteinnerhalb des Quellvolu-
mens (der Quellflache) gleich.

Bei der Simulation wird nun wiederholt ein Alphatreffer ssimuliert: Ein Quellpunkt wird ,, pseu-
dozufdllig® aus dem Quellvolumen ausgewahlt. Ebenso wird der Auftreffpunkt auf der Siliziu-
moberflache ausgewahlt, wobel der Bereich, aus dem dieser Auftreffpunkt gewahlt wird (der
Zielbereich), der Flache der Raumladungszone zuziiglich eines ,, Randes" ist3®, der der Reich-
weiteder Alphapartikel in Silizium entspricht (Bild 4-6). Damit liegt dierdumliche Lage der Al-
phapartikelbahn fur das betrachtete Ereignis fest.

Die Energie, mit der das Alphapartikel im Quellpunkt durch den Radioaktiven Zerfall erzeugt
wird, ist durch die Art des zerfallenden Atoms bestimmt. Dabei kommen nur wenige mdgliche
Energien, namlich die von Uran und Thorium und deren Tochterelementen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.6, Tabellen 2-1 und 2-2), in betracht. Fur jedein Frage kommende Energiewird die
Monte-Carlo-Simulation getrennt durchgeftihrt, wobei die Ergebnisse am Ende aufsummiert
werden.

Zwischen dem Quellvolumen und dem Halbleiter konnen homogene, unendlich ausgedehnte
Materialschichten (z. B. SiO») beriicksichtigt werden. Dabel ist fir die Simulation nur die Ener-
gieabsorption von Bedeutung, die die Alphapartikel beim Durchqueren dieser Schicht erfahren.

34Eine Quellflcheist eine gute Naherung der Aluminiummetallisierung des Chips, die diinn gegen die Reichweite
der Alphapartikel ist (Abschnitt 2.3.2.6.2).
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Alphapartikel-
Quellschicht

Quellpunkt (X3; Yg)

Zielpunkt (X;
Beim Durchqueren die- P % )

ser Material schicht
erleidet das Alphaparti-
kel einen Energieverlust

tikelspur

absorbierende Oberfl&-
che fur Diffusionsmo-
dell z

Dicke der n*- bzw.
p*-Zone vernachl&ssigt v y

Bild 4-6. Berechnung der Stérungsrate

Dieser Energieverlust wird durch die Naherungsformel (2.25) (Abschnitt 2.4.2, S. 23) beschrie-
ben. Durchquert ein Alphapartikel mit der Anfangsenergie E; ein absorbierendes Material so
folgt aus (2.25) fur die Energie f nach der Strecke | in diesem Material:

1/b

b
E, = 1MeV [(1 |\E/|aev) - 5';1] . (4.4)

Dabel bezeichnen a und b Materialkonstanten (Tabelle 2-3, S. 23).

Mit der rédumlichen Lage der Alphapartikelbahn und der Alphapartikelenergieist der Alphatref-
fer vollsténdig beschrieben, so dal3 diedurch diesen Alphapartikel treffer Gbertragene Storladung
in Abschnitt 4.4.4 berechnet werden kann.

4.4.3.2 Monte-Carlo Smulation

Wie bereits in Abschnitt 4.4.3.1 beschrieben, werden bel der pseudo-zufélligen Auswahl des
Zielpunktes nur solche berticksichtigt, bel denen das Alphapartikel die Halbleiteroberfldchetat-
sachlich in der Nahe der Raumladungszone trifft. Damit wird eine Verkiirzung der Rechenzeit
erreicht: Alphapartikelereignisse, die mit Sicherheit keine Stérung ausl6sen konnen, werden in

35Alphapartikeltreffer, diein diesem Randbereich auRerhalb der Raumladungszone den Halbleiter treffen, kénnen
bei entsprechendem Einfallswinkel die Raumladungszone noch erreichen und durch Drift eine Storladung erzeu-
gen.

Auchwenn die Alphapartikel die Raumladungszone nicht mehr erreichen sollten, wird mindestens noch durch Dif-
fusion eine Storladung erzeugt.
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der Simulation Uberhaupt nicht erfaldt, erfordern somit auch keine Rechenzeit. Dieser Ansatz
fuhrt jedoch dazu, dal3 in der Simulation bestimmte Raumrichtungen fir das Aussenden von
Alphapartikeln bevorzugt sind. Deshalb ist eine Korrektur erforderlich:

Beim Alphazerfall werden die Alphapartikel in alle Raumrichtungen ausgesendet, wobei keine
Raumrichtung bevorzugt ist. Damit sind die Alphapartikel ereignisse beziiglich des Raumwin-
kelsQ2 gleichverteilt (Bild 4-7). Inder Monte-Carlo Simulation wird zur Vereinfachung des Pro-
grammablaufs ein Ziel punkt ausgewahlt, wobei die Auswahl so gestaltet ist, daldjeder Ziel punkt
innerhalb des,, Zielgebietes* mit gleicher Wahrscheinlichkeit ausgewahlt wird. Dies entspricht
jedoch nicht der Realitét, da so in der Simulation bestimmte Richtungen bevorzugt werden:

In der Simulation wird jedeskleine Flachenelement dA = dx dy desZielgebiets A, mit der kon-
stanten Wahrscheinlichkeit Aiz dA ausgewdhlt. Das zu dA gehorige Raumwinkelelement df2
ergibt sich zu (Bild 4-7)

dQ = %‘9 dA. (4.5)

Damit wird das Raumwinkelelement dQ2 in der Simulation mit der Wahrscheinlichkeit

1 dA r2

Posmd2 = A, dQ A, cosfO

(4.6)

ausgewahlt. In der Realitét ist jedoch wegen der Richtungsunabhangigkeit bei der Alphaparti-
kelemission

1

Um das Ergebnis der Monte-Carlo Simulation nicht zu verfalschen, wird deshalb jeder smu-
lierte Alphapartikeltreffer, bei dem die kritische Ladung Uberschritten wird, mit einem Korrek-
turfaktor g gewichtet. Statt einer Zahlung dieser Alphapartikeltreffer werden dann die Gewichts-
faktoren aufaddiert. Aus (4.6) und (4.7) folgt fir den Gewichtsfaktor

_ Poreal _ Azcos6
Po.sim 4ar2

(4.8)

DieAlphapartikeltreffer, diein der Simul ation gegentiber der Realitét haufiger auftreten, werden
entsprechend mit einem kleineren Gewichtsfaktor gewichtet, so dal3 dasErgebnisder Simulation
mit der Realitét Ubereinstimmt.

Die Wahrscheinlichkeit, dal3 bei einem Alphatreffer die Stérladung die kritische Ladung Uber-
steigt, ergibt sich damit aus der Summe der Gewichtswerte aller ssmulierten Ereignisse, bei de-
nen dieberechnete Ladung grofder als Qyit war, dividiert durch die Gesamtzahl N der simulierten
Ereignisse:

P(Q > Quif) = % >, 9 (49)
Q>riit
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Quellpunkt (g; Yg)

Flachenelement dA —_

Alphapartikelbahn

Zielpunkt (X; V)

Bild 4-7: Beziehung zwischen Zielflachenelement und Raumwinkel

Um jetzt dieHaufigkeit zu bestimmen, mit der solch ein Ereigniseintritt, muf3diese Wahrschein-
lichkeit nur noch mit der Rate multipliziert werden, mit der in der Redlitdt Alphapartikelerei-
gnisse auftreten, d. h. mit der Rate H,, der Alphazerfalle im Quellbereich. AulRerdem mufd Uber
die mdglichen Anfangsenergien der Alphapartikel summiert werden (vgl. Abschnitt 4.4.3.1):

UR(Qyir) = z P((Q > Quit) Hyji - (4.10)

E

a,i

4.4.3.3 Auswertung der Ergebnisse

Wird nach der o. a. Prozedur verfahren, erhdlt man das Ergebnisnur fir eine ganz bestimmtekri-
tische Ladung. Fallssich auf3er der kritischen Ladung kein Parameter &ndert, werden bei der Be-
rechnung der neuen Storungsrate jedoch mit Ausnahme der Summation (4.9) genau diegleichen
Schritte durchgefthrt. In diesem Fall kann das Ergebnis ohne kompl ette Neuberechnung gewon-
nen werden, indem anstelle von (4.9) die simulierten Ereignisse entsprechend der erzeugten
Storladung in einem Histogramm klassifiziert werden [42]:

Dazu wird der Bereich der Stérladung in aquidistante Intervalle [mA4Q, (m + 1)AQ[ der Breite
AQ unterteilt. Die Summation (4.9) wird nun nach Intervallen getrennt durchgefuhrt:

Pn=PMQ=Q<(m+14Q =% 3 g. (4.11)
MAQ=Q<(m+1)4Q
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4 Verfahren zur Berechnung der Soft-Error-Rate von MOS-Schaltungen

mit0 < m < M, wobel MAQdiegrofdte Stérladungist, dieinder Simulation von einem Alpha-
treffer erzeugt wurde.
Mit Hilfe dieses Histogramms kann nun P(Q > ka) fur Qyi; = k4Q berechnet werden:

M-1

P(Q > Qqit) = Z (4.12)

Fir Werte von Qyit, die kein ganzzahliges Vielfaches von AQ sind, kann P(Q > ka) durch
Interpolation berechnet werden.

4.4.3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist der Ablauf bei der Berechnung der Stérungsrate in Bild 4-8 dargestellt.
Dabei enthalt der eingerahmte Teil dasin diesem Abschnitt geschilderte Verfahren zur Berech-
nung von UR.

4.4.4 Berechnung der gesammelten Ladung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Monte-Carlo Simulation zur Berechnung der St6-
rungsrate beschrieben wurde, wird im folgenden die Berechnung der gesammelten Stérladung
erlautert. Die Berechnung der gesammelten Ladung wird getrennt fur die durch Drift und die
durch Diffusion gesammelte Ladung durchgeftihrt (vgl. Abschnitt 2.5.4.2.1). Dabei werden die
in Abschnitt 2.5 hergel eiteten Beziehungen verwendet.

Die Geometrie des pn-Ubergangs wird fiir die Berechnung vereinfacht. Dazu wird die Raumla-
dungszone durch einen Quader angenghert und die Dicke der n*- bzw. p*-Zone vernachl &ssigt36
(Bild 4-6).

4.4.4.1 Berechnung der durch Drift gesammelten Ladung

Die Berechnung der durch Drift gesammelten Ladung erfolgt wiein [42] geschildert nach Glei-
chung (2.58). Dabei wird eine nicht konstante Ladungstrégerdichte in der Alphapartikel-Spur
dadurch berlicksichtigt, daf3 die insgesamt innerhalb des Bereichs

gesammelte Ladung aufintegriert wird (Bild 4-9).

Mit der Beziehung zwischen Energieverlust des Alphapartikels (lineares Bremsvermogen, vgl.
Kapitel 2.4.2) und Dichte der Ladungstréger in der Alphapartikelspur (2.26) erhdlt man aus
(2.58) [42]:

lc lc

dE E.o— E
Q = [quh,l(S) ds = qj g- dsa =q M’ (4.14)

0 0
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4.4 Das hier verwendete Verfahren

Fir alle Q;: Aufsummieren der Gewichte
aler ssimulierten Ereignisse, die zu einem
LadungsUbertrag grofder Q; fuhrten.
(Ergibt Stérungsrate UR fiir diesen pn-Uber-

>
Wahl der Alphapartikelspur und
‘ -energie nach einem Pseudo-Zu- Wi ederho- ‘
| faIIsverlfahren lung fir eine |
ausrei-
‘ Berechnung der durch Drift chende Zahl ‘
esammelten Ladun von Alpha-
| g g |
(Analytisches Modell) partikeltref-
| fern und fiir |
| Berechnung der durch Dif- jede Alpha- ‘
fusion gesammelten Ladung partikel-
| (Analytisches Modell) energie |
| | |
| |
| |
| |

Fur alle verschie-
denen Diffusions- Der umrandete Teil
gebi ete wiederho- ist in dem Programm
len | zur Berechnung der
Alle Beitrage zur SER gemaR For-  Storungsrate enthal-
melnin Tab. 3-2, 3-3und 3-4 auf- "
summieren

v

SER der Schaltung

Bild 4-8: Ablauf der Berechnung der SER

36Beim Durchqueren der p*- bzw. n*-Zone verlieren die Alphapartikel Energie. Dadie Dickeder p*- bzw. n*-Zone
wesentlichkleiner alsdieReichweiteder Alphapartikel ist, ist dieser Energieverlustim Vergleich zur Gesamtenergie
der Alphapartikel vernachléassigbar.
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4 Verfahren zur Berechnung der Soft-Error-Rate von MOS-Schaltungen

AIphapartikeIenergieano\ 6 P Alphapartikelspur

T T
/> Rz )

p—Substrat

=

Alphapartikelenergie E; |¢

Endpunkt der Alpha-
partikelbahn — Ener-

= An) _ WRz Mn
gieO le = lrz (1 + ﬂp) cos@(1 * ﬂp)

Bild 4-9: Berechnung der Sammellange nach dem Modell von Hu [46]

E, o bezeichnet dabei die Energie des Alphapartikels beim Eintritt in die Raumladungszone,
E, cistdie Energie nach Zuriicklegen der Streckelc. Das Alphapartikel mit der Anfangsenergie
E, o hat in Silizium noch eine Reichweite |5, die nach der Naherung (2.29) berechnet wird
(Bild 4-9). Fur dieBerechnung von E , . wird die Umkehrfunktion der Naherung (2.29) verwen-
det [42]: Die Restreichweite betrégt noch |y = Ig — I, so dal?

(0 flr lgeg = Oum
1/0,4057

| Rest y
(m) for 0 < lReSt < 2,054 um

Ea,lC = Ea(lRest) = 1 MeV-< lRest -1, 221 uwm
2,778 um
| reg — 2,109 um
1,898 um

fir 2,054 um < Igq < 3,721 um’

1/1,5511
) fur 3,721 um < lpq

.

(4.15)
Mit (4.13), (4.14) und (4.15) ist die durch Drift gesammelte Ladung berechnet.

4.4.4.2 Berechnung der durch Diffusion gesammelten Ladung

Fir die durch Diffusion gesammelte Ladung muf3 zunéchst die Ausgangssituation festgelegt
werden: Es wird angenommen, dal3 der Driftprozeld bereits abgeschlossen ist (vgl. Ab-
schnitt 2.5.4.2.1). Eswird weiter angenommen, dal3 die Bewegung der Elektronen und L 6cher
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4.4 Das hier verwendete Verfahren

beim Driftvorgang entlang der gesamten Alphapartikel-Spur erfolgt, so dal3 gleichsam nur eine
Verschiebung der Elektron-/Loch-Paar-Verteilung um | (4.13) in Richtung des pn-Ubergangs
stattfindet wie durch Gleichung (2.77) in Abschnitt 2.5.4.2.1 ausgedrickt wird.

Die in Abschnitt 2.5.4.2.1 eingefiihrte Vereinfachung einer absorbierenden Ebene wird ange-
wendet; eine solche absorbierende Ebene wird in der Tiefe des pn-Ubergangs angesetzt
(Bild 4-6).

Mit diesen Vereinfachungen kann Gleichung (2.88) mit (2.90) direkt angewendet werden. Dabei
wird das Integral aus (2.88) numerisch mit Hilfe der Trapezregel berechnet.

4.4.4.3 Beruicksichtigung von pn-Ubergangen in Wannen

Im Falle eines pn-Ubergangsin einer Wanne findet die L adungssammlung sowohl am pn-Uber-
gang — z. B. des Source- bzw. Draingebi etes eines MOSFETs— a s auch am Wannenlbergang
statt. Dieser Fall wird dadurch beschrieben, dal3 die Ladungssammlung durch Drift (4.14) und
durch Diffusion (2.88) auf die halbe Wannentiefe beschrankt wird [92] (Bild 4-10): Die Grof3e

lc aus (4.14) wird durch max(lc, %") ersetzt; dieIntegrationin (2.88) wird nur Uber den Teil der

Alphapartikel spur erstreckt, der oberhalb der halben Wannentiefeliegt. Der Faktor 1/2 ist empi-
risch bestatigt durch Vergleich von Messungen mit berechneten Werten (Abschnitt 4.5).

4.4.4.4 Zusammenfassung

Mit den Ergebnissen aus den Abschnitten 4.4.4.1, 4.4.4.2 und 4.4.4.3 kann die gesammelte
L adung berechnet werden, so dal3fr die Berechnung der Stérungsrate UR das Summationskrite-
rium aus (4.9) bzw. (4.11) festliegt.
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4 Verfahren zur Berechnung der Soft-Error-Rate von MOS-Schaltungen

SO, _ -
e
I
S | max. Tiefe fur
Ladungs-
| sammlung Alphapartikel -
| l, / Spur
l ~
\ Wemnengrenze ¥/ | g
z

Bild 4-10: Beriicksichtigung von pn-Ubergangen in Wannen
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4.5 Verifikation des Verfahrens zur Berechnung der Soft-Error-Rate

4.5 Verifikation des Verfahrens zur Berechnung der Soft-Error-
Rate

Die fur die Berechnung der gesammelten Ladung benutzten Modelle wurden bereits in
Abschnitt 2.6 anhand von Devicesimulationen Uberpriift. Die Verifikation desin den vorange-
gangenen Abschnitten vorgestel lten Verfahrens zur Berechnung der Soft-Error-Rate wird durch
Vergleich berechneter mit gemessenen Ergebnissen in diesem Abschnitt durchgefihrt.

4.5.1 Vergleich von gemessenen Soft-Error-Raten mit berechneten Werten

Um das in den vorangegangenen Abschnitten entwickelte Modell zu verifizieren, wurde die
Soft-Error-Rate an einfachen Testschaltungen (dynamischen Schieberegistern) gemessen und
mit den nach der beschriebenen Methode berechneten Werten verglichen [91, 93].

4.5.1.1 Beschleunigte Messung der Soft-Error-Rate

Wegen der relativ geringen SER, die durch die natirliche Radioaktivitét der Gehduse und der
Aluminiummetallisierung hervorgerufen wird, erfordern Messungen der SER entweder eine
extrem lange Mef3zeit oder das Testen von einigen hundert bis tausend Testschaltungen gleich-
zeitig. Um diesen hohen Aufwand zu umgehen, kann eine beschleunigte Messung der SER
(ASER, , accelerated soft-error rate") durchgefihrt werden: Die Testschaltung wird mit einem
Alphastrahler bestrahlt, der eine wesentlich héhere FluRdichte aufweist, als normalerweise
durch radioaktive Verunreinigungen auftritt [30].

In diesem Abschnitt werden beschleunigte SER-M essungen dazu verwendet, die Gultigkeit der
entwickelten Modelle zu Uberprifen. Dazu wird die SER berechnet, wobei die Versuchsbedin-
gungen bei der beschleunigten Messung der SER in die Berechnung eingehen. Die berechneten
Werte werden dann mit den gemessenen verglichen.

4.5.1.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Aluminiumblechgehause, in dem die Testschaltung
betrieben wird. Die Testschaltung muf3 sich dazu in einem 20poligen DIL -Gehause mit getffne-
tem Fenster befinden. Die elektrischen Verbindungen zur Testschaltung werden tber ein Flach-
bandkabel hergestellt (vgl. Bild 4-11).

Mit Hilfe eines beweglichen Probenhalters kann die Alphapartikelquelle bis auf ca. 0,5 mm der
Oberkante des Gehauses genahert werden.
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4 Verfahren zur Berechnung der Soft-Error-Rate von MOS-Schaltungen

Halter fur radioakt. Quelle
/ (wird abgesenkt)

— gehéauste Testschaltumg

zum | C-Tester

Bild 4-11: Versuchsaufbau

Die Alphapartikelquelle, diefir die Messungen verwendet wird, besteht aus einer Stahlscheibe,
auf deren einer Seite kreisformig mit einem Durchmesser von 7 mm eine diinne Schicht 241Am
aufgebracht ist mit einer Aktivitét von insgesamt 6930 Bq (vgl. Bild 4-12). Damit ergibt sich
eine Alphapartikel-FluRdichte von @ =~ 8900 cm1 s71 in unmittelbarer Nhe der Scheibe.

Stahlscheibe
yd

 dunne Schicht 241Am

Bild 4-12: Alphapartikelquelle

Die Ansteuerung der Testschaltungen erfolgt mit einem programmierbaren | C-Eval uation-Sy-
stem (Modell hp82000 von Hewl ett-Packard). Dieses System vergleicht die Signalean den Aus-
gangen der Testschaltungen mit den Sollwerten und zahit die Fehler, dieje Zeiteinheit auftreten
(vgl. Bild 4-13).
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hp82000
r—-—-—-——"-"""F~"~"~"—""7""™"—"""—""™—"™— A
| |
| |
Par./Ser.- |
: > Umsetzer | l
| |
| o} |
| [ .
7 | vy
I 5 [ Sequencer :
- E— ~. I a:_, : DUT
Benutzerinterface : E ¢ I
hp300 ' Kompara- |
-
I ™ tor !
| |
| |
| |
| |
: Zahler :
| |
| |
b Jd

Bild 4-13: Ansteuerung der Testschaltung

4.5.1.3 Testschaltungen

Die Testschaltungen wurden in einer 0,6 um-CM OS-Technologie hergestellt. Es wurden dyna-
mische Schieberegister nach Bild 4-14 und nach Bild 4-15 mit verschiedenen Gatelangen und
Gateweiten untersucht (vgl. Tabelle 4-2 und Bild 4-16). Die Schieberegister bestehen ausinsge-
samt 250 Stufen, die im Layout mdanderformig auf einer rechteckigen Flache verteilt sind.

e
i Eﬁfﬂﬁﬂ F

Bild 4-14: Schieberegister mit Pass-Transistoren
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oo

@Ml

s
=
1
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Bild 4-15: Schieberegister mit Transmission-Gates

]
iy
il

Weite W, Weite W, Weiten W,
Gate- Nn-MOS Pass- | p-MOS Pass- | andere Tran-
Testschaltung lange L transistor transistor sistoren
P11 (n-Pass-Transistor) 0,6 um 5,8 um — 3,0 um
P12 (n-Pass-Transistor) 0,6 um 10,8 um — 3,0 um
P20 (n-Pass-Transistor) 1,0 um 3,0 um — 3,0 um
P22 (n-Pass-Transistor) 1,0 um 10,8 um — 3,0 um
T10 (Transmission-Gates) 0,6 um 3,0um 3,0um 3,0um
T12 (Transmission-Gates) 0,6 um 3,0 um 10,8 um 3,0 um
T20 (Transmission-Gates) 1,0 um 3,0 um 3,0 um 3,0 um
T22 (Transmission-Gates) 1,0 um 3,0 um 10,8 um 3,0 um
Lange des Diffusionsgebietes Lp fur alle Transistoren: 3,1 um

Tabelle 4-2: Eigenschaften der Testschaltungen (vgl. Bild 4-16)

Lo

Bild 4-16: Layout eines Transistors
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Strukturen

dargestellt. Fur dieanderen Strukturen sehen die L ayoutsunter Berticksichtigung der Transistor-

langen und Weiten aus Tabelle 4-2 dhnlich aus.
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Bild 4-20

, Struktur T20

. Layout

Bild 4-19

4.5.1.4 Messungen
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TH

(g
LT

Bild 4-21. Ansteuerung der Schieberegister

Taktzeiten || Taktperiode Tp | High-Phase Ty
" 10 us 4us

Tabelle 4-3: Taktzeiten

Die beschleunigte SER wurde in Abhangigkeit von der Versorgungsspannung gemessen.

4.5.1.5 Mel3ergebnisse

Die Schaltungen wurden wahrend der Mel3zeit Ty, wie in Abschnitt 4.5.1.4 beschrieben ange-
steuert. Die Anzahl der aufgetretenen Fehler wurdefestgehaten. DaAlphapartikel die Ursachen
fr diese Fehler sind und die Anzahl der radioaktiven Zerféllein einer Zeiteinheit poissonverteilt
ist, ist die Annahme berechtigt, dal? auch die Haufigkeit der Fehler in einem Zeitintervall pois-
sonverteiltist. Fir dieWahrscheinlichkeit, in einem Zeitintervall Tyy genau n Fehler zu beobach-
ten, gilt:

P(n) = 41e~ (4.16)
mit
1 =TyR, (4.17)

wobei R die Fehlerrate bezeichnet.
Ausden Messungen kann ein Schatzwert A fir A bzw. R fur R ermittelt werden. Nach der Maxi-
mum-Likelihood-M ethode wird als Schatzfunktion der Ausdruck

l=n bzw. R= (4.18)

n
Ty
verwendet [94].

Zu den Mef3ergebnissen wird in den Bildern 4-22 bis 4-29 jeweils das 99%-ige empirische Kon-
fidenzintervall angegeben [95]. Die Ergebnisse nach dem in Abschnitt 4.4 dargestellten Verfah-
ren sind als durchgezogene Linien eingezeichnet.
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0.40

0.30

ASER [1/s]
o
o
o

0.10

0.00

Bild 4-22: Mef3ergebnisse und Berechnung fir die Schieberegister mit Passtransistoren,

1.0 2.0 3.0

udd [V]

Struktur P11

0.50

0.40

0.30

ASER [1/s]

0.20

0.10

0.00

1.0

Bild 4-23: Mel3ergebnisse und Berechnung fir die Schieberegister mit Passtransistoren,

" udd [V]

Struktur P12
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0.20

ASER [1/s]

0.10

0.00
1.0

" Udd [V]

Bild 4-24: Mel3ergebnisse und Berechnung fir die Schieberegister mit Passtransistoren,
Struktur P20

0.50

0.40

0.30

ASER [1/s]

0.20

0.10

0.00 — SR —
1.0 2.0 3.0

udd [V]

Bild 4-25: Mel3ergebnisse und Berechnung fir die Schieberegister mit Passtransistoren,
Struktur P22
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ASER [1/s]

0.01

0.00
1.0

Bild 4-26: Mel3ergebnisse und Berechnung fur Schieberegister mit Transmission-Gates,

Struktur T10

udd [V]

0.005

0.004

0.003

ASER [1/s]

0.002

0.001

0.000
1.0

Bild 4-27: Mef3ergebnisse und Berechnung flr Schieberegister mit Transmission-Gates,

Struktur T12

udd [V]

2.5
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ASER [1/s]

0.005

0.000 b : : .
1.0 . 2.0 2.5
Udd [V]

Bild 4-28: Mel3ergebnisse und Berechnung fur Schieberegister mit Transmission-Gates,
Struktur T20

0.005 —

0.004 .

0.003

ASER [1/s]

0.002

0.001

0000 L—— . . = . ¥ . . . .
1.0 15 2.0 25
Udd [V]

Bild 4-29: Mef3ergebnisse und Berechnung flr Schieberegister mit Transmission-Gates,
Struktur T22
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4.5.2 Zusammenfassung

Fiar die durchgefuhrten Messungen zeigen die gemessenen und die nach dem Verfahren aus
Abschnitt 4.4 errechneten Soft-Error-Raten gute Ubereinstimmung.

Bel den Strukturen mit Transmissiongates, bel denen auch die Ladungssammlung an PMOS-
Transistoren in n-Wannen berticksichtigt werden mulf3, treten jedoch teillweise Abweichungen
zwischen Mef3ergebnissen und berechneten Werten auf, die einem Faktor 2 bis 3 entsprechen.
Da der Einflul3 der Wannen durch einen empirischen Fit-Faktor (Abschnitt 4.4.4) nur grob
beschrieben wird, kann die Abweichung zum Teil darauf zuriickgefthrt werden.

Der vorliegende Verglei ch von Mef3ergebni ssen mit den nach dem Verfahren errechneten SER-
Werten zeigt, dal3das Verfahren flr die Vorhersage der Soft-Error-Rate von CM OS-Schaltungen
in zukinftigen Technol ogiegenerationen hinreichend genau ist.
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5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung
Integrierter Schaltungen

5.1 Einleitung

In diesem Abschnitt soll die Verénderung der Soft-Error-Rate bel der Strukturverkleinerung von
Schaltungen untersucht werden. Dazu werden zwei verschiedene Ansédtze verwendet:

e Ein Ansatz basiert darauf, aufgrund einfacher , Scalinggesetze® und des in Ab-
schnitt 2.5 erarbeiteten physikalischen Verstéandnisses der Vorgange bei der Ladungs-
sammlung die Veranderung der Soft-Error-Rate bel zunehmender Strukturverkleine-
rung abzuschétzen. Dieses Verfahren liefert wegen der vielen Vereinfachungenund An-
nahmen, die erforderlich sind, um zu einem Ergebnis zu gelangen, nur Tendenzen. Es
bi etet aber eine physikalische I nterpretation des Ergebnisses. Dieser Ansatzwirdin Ab-
schnitt 5.2 verfolgt.

» Der zweite Ansatz besteht darin, exemplarisch anhand einer Schaltung mit demin Ab-
schnitt 4 vorgestellten Verfahren die Soft-Error-Rate zu berechnen und die Ergebnisse
fur Realisierungen dieser Schaltung in verschiedenen Technol ogiegenerationen zu ver-
gleichen. Dieser Ansatz liefert absol ute Zahlenangaben fUr die zu erwartenden Soft-Er-
ror-Raten, esist jedoch nicht moglich, aus dieser Verfahrensweise ein physikalisches
Verstandnis fur das Verhalten der Soft-Error-Rate bel Strukturverkleinerung zu ent-
wickeln. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 5.3 benutzt.

5.2 Analytische Betrachtung der Auswirkungen der Strukturver -
kleinerung

5.2.1 Einleitung

Dadie Soft-Error-Rate von sehr viel en einzel nen Faktoren abhangt, kann wegen dieser Komple-
xitét kein exaktes Scaling-Gesetz angegeben werden. In diesem Abschnitt kdnnen deshalb mit
einfachen Abschatzungen nur Trends ermittelt werden.

Damit eine solche Abschatzung moglich wird, missen Annahmen dartiber getroffen werden,
wiesich die Abmessungen der Bauelemente und die Technol ogieparameter in Abhangigkeit von
der minimalen Strukturgrofie auf dem Chip veréndern. Die Gesamtheit dieser Annahmen wird
in der Literatur auch als Scalinggesetz bezeichnet [ 79, 96].

Eswird von zwel einfachen Szenarien ausgegangen: einem einfachen linearen Scalinggesetz mit
konstantem elektrischem Feld und einem linearen Scalinggesetz mit konstanter Spannung
(Tabelle 5-1).
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5.2 Analytische Betrachtung der Auswirkungen der Strukturverkleinerung

Bezeichnung E = const. U = const.
Flache A S S

WL, tox st st

WRLZ st st

Na S &

Upp, U, U st 1
Feldstérke E 1 S

Cox S S

Cox, C st st

Ip, | st S

Tabelle 5-1: Verkleinerungsregeln (,, Scalinggesetze® ) [ 79, 96]

Um zu Aussagen tber die Soft-Error-Rate zu gelangen, wird zunéchst in Abschnitt 5.2.2 das Ver-
halten der L adungssammlung in Abhangigkeit von der Strukturverkleinerung betrachtet. In Ab-
schnitt 5.2.3 wird dann die Veranderung der kritischen Ladung mit der Strukturverkleinerung
untersucht. Schliefdlich wird auf die Soft-Error-Rate in Abschnitt 5.2.4 eingegangen.

5.2.2 Auswirkungen der Strukturverkleinerung auf die gesammelte L adung

5.2.2.1 Einleitung

In Abschnitt 2.5 wurden zur Modellierung der gesammelten Ladung zwei Mechanismen unter-
sucht: Ladungssammlung durch Drift und Ladungssammlung durch Diffusion. Dieser Trennung
folgend wird der Einflu der Strukturverkleinerung auf die Ladungssammlung durch Drift (Ab-
schnitt 5.2.2.2) und durch Diffusion (Abschnitt 5.2.2.3) getrennt untersucht.

Beiden Abschnitten gemeinsam sind folgende Annahmen:

1. DieAlphapartikelspur soll alslang im Vergleich zu den Bauel ementeabmessungen an-
gesehenwerden. Dadie Reichweiteeines Al phapartikelsmit der Energie5 MeV in Sili-
zium ca. 25 um betragt (2.29), schrankt diese Annahme die Glltigkeit der folgenden
Abschétzungen auf Strukturen mit Abmessungen unter ca. 2 um ein.

2. Die spezifische lonisation der Alphapartikel wird a's konstant entlang der Alphaparti-
kel spur angenommen.

3. Die Beweglichkeiten up und 1, werden als konstant und unabhéngig von der Struktur-
grofie vorausgesetzt.

5.2.2.2 Ladungssammlung durch Drift

Wird nur der durch Drift gesammelte Ladungsanteil betrachtet, soist dieser geméal3 den Voraus-
setzungen 2 und 3 und (2.56) streng proportional zur Lange des Teilsder Alphapartikel spur, der
innerhalb der Raumladungszoneliegt (Ir.z, Bild 2-17, Seite 39). Mit der Voraussetzung 1 wachst
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5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen

diese L énge proportional zum reziproken Scalingfaktor S-1. Demzufolgeist auch diedurch Drift
gesammelte Ladung proportional zu S,

5.2.2.3 Ladungssammlung durch Diffusion

Die durch Diffusion gessmmelte Ladung héngt neben der Geometrie der Raumladungszone
auch von der Geometrie der Alphapartikel spur ab. Ein einheitliches Scaling-Gesetz, dasfir alle
Alphapartikeltreffer gelten wirde, kann deshalb nicht angegeben werden.

Eine einfache Abschétzung ist jedoch fur einige Geometrien mdglich, wenn Voraussetzungen
1 und 2 gelten.

Der erste betrachtete Geometrieist der senkrechte Alpha-Treffer in den Mittel punkt eineskreis-
formigen Knotens (Bild 5-1). Die gesammelte Ladung wurde fir die 0. a. Vereinfachungen in
Abschnitt 2.5.4.3.2 berechnet (2.96):

Qkreis = quh,I R. (5.1

Die gesammelte Ladung ist hierbel proportional zum Durchmesser des sammelnden Knotens.
Ubertragt man dieses Ergebnis auf rechteckige pn-Ubergéange, so wére die gesammelte L adung
proportional zur Kantenldnge der Raumladungszone und damit proportional zu S [33].

-t

T T

L J

—_—— - 4 — - —

Alphapartikel-Spur

v

Bild5-1:  Senkrechter Alphatreffer in das Zentrum eines kreisférmigen pn-Ubergangs

Der zweite Fall ist eine Alphapartikel-Spur, die dicht unter der Raumladungszone unter sehr fla-
chem Winkel vorbeil&uft (Bild 5-2). In diesem Fall tragen nur die Abschnitte der Alphapartikel -
Spur zu einer nennenswerten Ladungssammlung bel, die dicht unter der Raumladungszone lie-
gen, dadie gesammelte Ladung mit dem Quadrat des Abstands der Quelle von der sammelnden
Flache abnimmt (vgl. Abschnitt 2.5.4.3.1). Die Lénge dieses Abschnitts und damit néherungs-
weise die gesammelte Ladung sind proportional zu S1.

Diegesammelte Ladung ist néherungswei se proportional zur sasmmel nden Flache, wenn die Ent-
fernung der Quellevon der Flache grofl? gegen die Abmessungen der ssmmel nden Flacheist (vgl.
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—_ e — — — — —

Alphapartikel-Spur

Hauptanteil der gesammel-
ten Ladung aus diesem
Bereich der Spur

Bild 5-2:  Alphatreffer unter flachem Winkel nahe der Raumladungszone

Abschnitt 2.5.4.3.1). Deshabist die gesammelte Ladung in den Féllen, in denen die Al phaparti-
kelspur in grofierer Entfernung an der Raumladungszone vorbeifihrt, auch ndherungswei se pro-
portional zur Fl&che der Raumladungszone, d. h. proportional zu S2. Dieser Fall spi€lt in der
Praxis jedoch keine so grol3e Rolle, da bei von der sammelnden Flache weit entfernter Quelle
ohnehin nur sehr wenig Ladung gesammelt wird. Bei hinreichend grof3er kritischer Ladung fuhrt
ein solcher Alphatreffer also nicht zu einem Fehler.

Fir diedurch Diffusion gesasmmelte Ladung folgt, dal3siejenach LagedesAlphatrefferspropor-
tional zu SMist mit 1 <n< 2. Dabei spielt fir die Berechnung der SER der Fall mit n =1 die
grofdere Rolle.

5.2.3 Auswirkungen der Strukturverkleinerung auf die kritische Ladung

Diekritische Ladung hangt von der logischen Schwelleder Gatter sowieder K apazitét der Schal -
tungsknoten ab (vgl. Abschnitt 3, Tabelle 3-2 und 3.18).

Quit = Cx AUt (3.18)

Eswird angenommen, dal3die Differenz von L ogikpegeln und logischer Schaltschwelleder Gat-
ter, diekritische Spannungsanderung A Uyit, proportional zur Betriebsspannungist. Im Falledes
constant field scaling folgt, dal3 A Uyit umgekehrt proportional zum Scalingfaktor Sist. Beim
constant voltage scaling wére AUyt unabhéngig vom Scalingfaktor (Tabelle 5-1).

Die Kapazitdten sind beim Scaling umgekehrt proportional zum Scalingfaktor (Tabelle 5-1).
Beim constant field scaling nimmt die kritische Ladung, die proportional zu Uyt Sowie umge-
kehrt proportional zur Knotenkapazitét ist, demzufolge mit S ab (Tabelle 5-2).

Im Falle des constant voltage scaling wirkt sich nur die Verringerung der Knotenkapazitét aus,
so daR hier die kritische Ladung proportional zu S ist (Tabelle 5-2).

5.2.4 Auswirkungen der Sturkturverkleinerung auf die Soft-Error-Rate

Fur die SER ist die Anzahl der Alphatreffer, die einen Ladungstibertrag grofer als die kritische
Ladung verursachen, mal3gebend.

Wird die kritische Ladung mit demselben Faktor skaliert, wie die gesammelte Ladung (diesist
der Fall fur das constant voltage scaling, vgl. Tabelle 5-2), so andert sich das Verhdltnis der
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Alphatreffer, die einen Fehler erzeugen, zu den Alphatreffern, die keinen Fehler erzeugen, ndhe-
rungswei se nicht. Wegen der Abnahme der L angsabmessungen verringert sich aber die Flache
eines pn-Ubergangs um S und damit die Wahrscheinlichkeit eines Al phatreffers und die SER.
Betrachtet man die SER fir einen Knoten bzw. ein Schaltungselement, so skaliert diesefolglich
mit S2. Betrachtet man jedoch die SER je Chip, so muR beachtet werden, daf? die Anzahl der
Elemente je Chip um ca. & steigt, so dal? die SER je Chip (konstante Chipfl&che vorausgesetzt)
in erster Naherung konstant bleibt (Tabelle 5-2).

Im Falle des constant field scaling werden gesammelte Ladung und Kritische Ladung unter-
schiedlich skaliert: Die kritische Ladung nimmt starker ab, als die gesammelte Ladung. Damit
steigt der Anteil der Alphatreffer, die einen Soft-Error ausl 6sen kénnen. Dawie bereits erwahnt
dieWahrscheinlichkeit fur einen Al phatreffer bezogen auf den gesamten Chip sich mit der Struk-
turverkleinerung kaum éndert, ist im Falle des constant field scaling eine Zunahme der auf den
Chip bezogenen Soft-Error-Rate zu erwarten (Tabelle 5-2).

Diese Aussagen gelten nur fur hinreichend , kleine* bzw. al phapartikelempfindliche Technolo-
gien und Schaltungen. Da Alphapartikel eine begrenzte Reichweite in Silizium haben — ca.
25 umfir eineEnergievon 5 MeV nach (2.29) —ist die Annahme, die Langeder Alphapartikel-
spur sei wesentlich grol3er as die Abmessungen der Source-/Drain-Gebiete der Transistoren
(Abschnitt 5.2.2.1) bei Technologien mit einer Minimum Feature Size von mehr als ca. 2 um
nicht mehr erflllt. Bei diesen Technologien wird die im Falle eines Alphatreffers gesammelte
L adung wesentlich von der Gesamtladung, diedas Alphapartikel erzeugt, begrenzt. Demzufolge
sinkt die Soft-Error-Rate mit zunehmender Technologiegrofie fir Technologien mit Minimum
Feature Sizes deutlich grof3er 2 um [3].

Ubersteigt die kritische Ladung die maximal von einem Alphatreffer erzeugbare Ladung (ca.
222 fC fur 5MeV und 400 fC fur 9 MeV, die hdchste aus dem Zerfall von Thorium oder Uran
erzeugte Energie), so kann ein Alphatreffer Uberhaupt keinen Fehler mehr hervorrufen. Diesist
bei Technologien mit hinreichend grof3en Strukturabmessungen der Fall.
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Bezeichnung Surt')Be proportional E = const. U = const.
Flache A L2 S2 S22
Lange L, W, oy st st
Raumladungszonenweite Wy 7 st sl
Kapazitét Coy, C AL sl sl
Spannung Upp, UT, U st 1
Feldstarke E 1 S

durch Drift gesammelte Ladung WRL 7 st sl

durch Diffusion gesammelte L adung stl.s? Sl..s?
kritische Ladung Qxrit uc S2 sl
SERje!S \L/;Z?'];”'Z‘Z %&‘ﬁ@?’te seigtmits Lz kon-

Tabelle 5-2: Verkleinerungsregeln (,, Scalinggesetze® , Tabelle 5-1) erweitert um die wichtig-
sten Grofden zur Berechnung der SER

3’Die SER ist nicht proportional zum Verhéltnis, wichst und fallt jedoch, wenn das Verhéltnis aus gesammelter
Ladung und Qyit Wwachst bzw. fallt.
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5.3 Beigpiel fur die Auswirkungen der Strukturverkleinerung auf
die Soft-Error-Rate

5.3.1 Einleitung — Auswahl eines Beispiels

Diein Abschnitt 5.2 durchgefUhrten anal ytischen Betrachtungen zur Soft-Error-Rate bel Struk-
turverkl einerung beruhen auf vielen Annahmen und Vernachl ssigungen. Zur Uberpriifung die-
ser Aussagen wird deshalb im folgenden die Soft-Error-Rate einer Schaltung mit der in
Abschnitt 4 beschriebenen Methodefir drei Sub-um Technol ogiegenerationen in Abhéngigkeit
von der Versorgungsspannung berechnet. Als Schaltung wird dazu ein voll gepipelinetes Multi-
plizierer-Array mit dynamischen Registern verwendet [91, 93], dadieses sehr viele dynamische
Latches beinhaltet und damit besonders empfindlich gegen Alphapartikelstorungen ist (siehe
Abschnitt 3.5.4). AufRerdem ist dieser Multiplizierer ein représentatives Beispiel fur Schaltun-
gen der digitalen Signalverarbeitung, wie Filter 0. &

Um einen Uberblick tiber die Veranderung der Soft-Error Rate mit der Strukturgroe zu gewin-
nen, missen die Berechnungen fir verschiedene Technol ogien durchgefiihrt werden. Die daf Ur
benttigten Technol ogieparameter werden in Abschnitt 5.3.2 vorgestellt.

Die untersuchte Schaltung wird in Abschnitt 5.3.3 besprochen. Die Berechnung der Soft-Error
Rate und die Ergebnisse werden dann in Abschnitt 5.3.4 diskutiert.

5.3.2 Technologiepar ameter

Um die SER mit dem Verfahren aus Abschnitt 4 zu berechnen, muf3 die kritische Ladung der
betrachteten Schaltung ermittelt werden und das Verhalten der pn-Ubergange bei der Ladungs-
sammlung nach Alphapartikeltreffern berechnet werden (Abschnitt 4.4). Fur die Bestimmung
der kritischen Ladungen werden die Transistoreigenschaften und -kapazitéten und die parasité-
ren Kapazitéten der Schaltung bendtigt. Zur exakten Bestimmung der parasitéren Kapazitdten
sind wiederum Annahmen Uber die Designregeln der Technologie erforderlich.

Die kritischen Ladungen werden in Abschnitt 5.3.4.2 durch Simulationen mit Spice bestimmt.
Die Transistoreigenschaften werden also durch Spice-Parameter (in diesem Fall das MOS
Level-3-Modell) definiert.

Zur Berechnung der Ladungssammlung nach Alphapartikeltreffern (Abschnitt 2) sind Annah-
men Uber die Geometrie der pn-Ubergéange nétig, al so auch wieder die Designregeln und einige
grundlegende Angaben Uber die Dotierungen. Weiterhin benétigt man Annahmen tber dieMate-
rial schichten, dievon den Alphapartikel n auf dem Weg vom Entstehungsort zum Silizium durch-
guert werden (Energieabsorption) — also Angaben Uber die Feldoxid- und Metallisierungs-
schichten.

Folglich werden fir jede Technologiegeneration die wichtigsten Spice Level-3 Transistorpara-
meter und Grundannahmen Uber die Designregeln und den Schichtenaufbau als Grundlage fur
die Bestimmung der SER benétigt. Diese Parameter und ihre Verwendung sind in Tabelle 5-3
aufgefuhrt.

Die Untersuchung der Soft-Error Rate soll drei Technologiegenerationen mit minimalen Struk-
turgroRen von 0,6 um, 0,3 um und 0,12 um einbeziehen. Da es noch keine fertigungsreife
0,12-um-Technologie gibt mufdten die Technologieparameter durch Schatzungen gewonnen
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werden. Dabei sind im Bereich der Sub-um-Technol ogien die herkdmmlichen Ansétze— durch
Scaling-Gesetze von alten auf neue Technologien zu schlief3en — nur noch wenig geeignet, da
bei modernen Technol ogien neuartige Effekte (Kurzkanal effekte) eine immer wichtigere Rolle
spielen und einfache Scalinggesetze diesem Verhalten keine Rechnung tragen [97, 98, 99, 100].
Ausdiesem Grundewird im folgenden ein etwas anderer Weg beschritten, um Technol ogiepara-
meter fUr diedrel Prozesse abzuschétzen: Es wurden Ver6ffentlichungen Gber verwendete bzw.
experimentelle Technol ogien ausgewertet und basierend darauf die Parameter fur die Untersu-
chung festgelegt.

Danaturgemal3 bei solchen Schatzungen immer eine Unsicherheit verbleibt, wurden die Unter-
suchungen der Soft-Error-Rate auch fur (bezogen auf die Soft-Error-Rate) ,, worst-case”- und
» best-case" -Parameter durchgefihrt, wobel die Parameter fir , worst-case” und , best-case” je-
weils um ca. 30 % von den ,,nominellen Parametern abweichen, wenn durch die Auswertung
der Vertffentlichungen tber die Technologien keine anderen Abweichungen nahegelegt wer-
den.

In Anhang A werden die Parameter der 0. a. Technol ogien ndher beschrieben und die Veroffentli-
chungen, aus denen die Technol ogieparameter abgeleitet wurden, gegentibergestel|t.

Parameter Verwendung Bedeutung
tox [NM] Spice Oxiddicke des MOS-Transistors
Ngug [cmI] Spice, UR-Be- | Substratdotierung / Wannendotierung
rechnung
X [um] Spice Tiefe des Source- bzw. Drain-pn-Ubergangs
Ut [V] Spice Schwellenspannung des MOS-Transistors
Cep,0=Casol Spice Langenspezifische Gate-Source bzw. Gate-Drain
[fF/um] Uberl appkapazitét
G [fF/um?] Spice Flachenspezifische  Sperrschichtkapazitét  des
Source- bzw. Drain-Gebiets
G,sw [fF/um] Spice Langenspezifische Randkapazitdt des Source- bzw.
Drain-Gebiets (,,sidewall capacitance®)
M; Spice Exponent der Spannungsabhangigkeit von G
M sw Spice Exponent der Spannungsabhangigkeit von G gy
Upp [V] Spice, UR-Be- | Betriebsspannung
rechnung
Imax [MA/um] Spice Drainstrom fur [Ugs| = |Ups| = Vbp

UR-Berechnung,
tox parasitare Kap. | Schichtdicke Feldoxid
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Parameter Verwendung Bedeutung

UR-Berechnung,
toxe parasitdre Kap. |Abstand Poly —Metall 1

UR-Berechnung,
toxs parasitare Kap. |Abstand Metall 1 — Metall 2

UR-Berechnung,
troly parasitare Kap. | Schichtdicke Polysilizium

UR-Berechnung,
tMe1 parasitére Kap. | Schichtdicke Metall 1

UR-Berechnung,
tMe2 parasitare Kap. | Schichtdicke Metall 2

Tabelle 5-3: Bedeutung der Technologieparameter.

Dabei bedeutet , Spice” , dal’ der Parameter fir die Erstellung der Spice-Parameter benutzt
wird, und ,, UR-Berechnung” die Vierwendung im Programm zur Berechnung von UR(QKkrit)
(vgl. Abschnitt 4.4)

5.3.3 Untersuchte Schaltung

5.3.3.1 Uberblick

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Annahmen Uber die Skalierung der Technologien
vorgestellt wurden, fur die die SER des Multiplizierers berechnet werden soll, wird nun die
Schaltung desselben erldutert.

Der untersuchte Multiplizierer ist in Carry-Save-Technik [ 102] aufgebaut und enthélt vor jedem
Volladdierer ein dynamisches Pipeline-Latch (vgl. Bild 5-4) [101].

Der Endaddierer ist ebenfalls in Carry-Save-Technik aus Halbaddierern aufgebaut. Diese L6-
sung zeichnet sich durch ein regelméliiges Layout aus [102].

Es wird davon ausgegangen, dal3 der Multiplizierer aus den in Anhang A beschriebenen Mini-
maltransistoren aufgebaut ist. Dies ist fur die Alphapartikelempfindlichkeit der ,, worst-case"
(minimale Kapazitéten) .

Die Bestimmung der Soft-Error-Rate erfol gt nach den Gleichungenin den Tabellen 3-4 und 3-3,
die fur den vorliegenden Fall (synchrone Logikschaltung mit dynamischen Latches) wie folgt
zusammengefaldt werden kénnen:

SERwuit, =~ Z Pobs; (PH,iURH,i(riit,H,i) + Py URL,i<riit,L,i)> % (5.2)
|

Die Summation in (5.2) ist dabeil Uber alle dynamischen Latches zu erstrecken.
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Halbaddierer in dieser
Zeile ohne Register!
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Bild5-3: 4 x4 Multiplizierer [101]. Die Halbaddierer- und Volladdiererzellen sind gemafi

den Zellen in den Bildern 5-4 und 5-5 aufgebaut.
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Der betrachtete M ultiplizierer enthélt viele gleichartig aufgebaute Zellen38, Um die Berechnung
zu vereinfachen, kann der Beitrag der SER fir ein Latch einer dieser Zellen exemplarisch
berechnet und mit der Anzahl gleichartiger Zellen multipliziert werden:

ERyur. = Z Ni Pops; (PH,iURH,i<riit,H,i) + P URL,i(riit,L,i)) % (5.3)
|

N ist die Anzahl gleichartiger Latchesvom Typi. In (5.3) muf3die Summation nun nur noch Gber
die Anzahl verschiedenartiger Latches durchgeftihrt werden.

In den néchsten bei den Unterabschnitten werden deshal b die unterschiedlichen Latch-Typen, die
in dem Multiplizierer vorkommen, identifiziert. In den folgenden Abschnitten werden dann die
Grofen in (5.3) fur jeden Latch-Typ und fur die drei Technologiegenerationen bestimmt um
schliefdich die SER nach (5.3) berechnen zu kdnnen.

5.3.3.2 Gegen Alphapartikel empfindliche Schaltungsteile des Multiplizierer-Arrays (Partial-
produktsummierung)

DasMultiplizierer-Array besteht in der oberen Halfte (Partial produktsummierung) aus symme-
trischen Volladdierern [103] mit den entsprechenden Partial produktgattern (Bild 5-3 zeigt der
Ubersichtlichkeit halber einen4 x 4-Bit-Multiplizierer, untersucht wurdeein 16 x 16-Bit-Multi-
plizierer). Dader Volladdierer die Signaleinvertiert, wird in den Stufen desMultipliziererarrays
abwechselnd mit positiven und invertierten Signalen gearbeitet, wobel die Partial produktgatter
entsprechend angepaldt werden miissen [103]. Daraus ergibt sich, dal3 es zwei verschiedene Ty-
pen von Volladdiererzellen gibt — VA 1 und VA 2 (Bild 5-4).

Injeder Grundzellegibt esdrel dynamische Latches, diealsgegen Alphapartikeltreffer empfind-
liche Knoten in frage kommen. Die Information wird bel diesen Latches auf den Eingangskapa-
zitdten des Volladdierersbzw. des Inverters gespeichert (Knoten I, 11 und I11 in Bild 5-4). Insge-
samt erhdt man so sechsverschiedene L atch-Typen, wobei Knoten |1 in Grundzelle @) und Kno-
ten Il in Grundzelle b) nahezu gleiche Kapazitdten haben und deshalb im folgenden als gleich
angesehen werden, so dal3 insgesamt nur finf verschiedene Latch-Typen zu betrachten sind.
Bei denin Bild 5-3 gezeigten Einzel-Latches am Rand erfolgt die Informationsspei cherung auf
den Eingangskapazitéten von Invertern. Deshalb wird verei nfachend angenommen, dal3 auch bel
diesen Zellen die gleichen Verhaltnisse vorliegen, wie bei den Knoten I in den Grundzellen.

5.3.3.3 Gegen Alphapartikel empfindliche Schaltungsteile des Endaddierers

Der Endaddierer in Carry-Save-Technik besteht aus Halbaddierern [102] (Bild 5-3). Da auch
hier der Halbaddierer die Signaleinvertiert, der Halbaddierer jedoch keine antisymmetrischelo-
gische Funktion hat, sind zwei verschiedene Hal baddiererschaltungen (Halbaddiererzelle HA 1
mit invertierten Eingangen, Halbaddiererzelle HA 2 mit invertierten Ausgangen) erforderlich
(Bild 5-5).

Im Endaddierer gibt es demnach vier verschiedene Typen dynamischer Latches: Knoten | und
[1 von Halbaddiererzelle HA 1 und Knoten | und Il von Halbaddiererzelle HA 2. Daneben gibt

38Das gilt auch fir das Layout, daman vorteilhaft den ,, abutment* -Designstil fiir das Multipliziererfeld einsetzen
kann [101]
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Bild 5-4:  Grundzellen des Multiplizierer-Arrays [101].

a) Volladdiererzelle mit positiven Eingéngen und invertierten Ausgangen.
b) Volladdiererzelle mit invertierten Eingangen und positiven Ausgangen
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Bild 5-5: Grundzellen des Endaddierers [101].
a) Invertierte Ausgange.
b) Invertierte Eingange.

esauchim Endaddierer Einzel-L atches, bei denen als Speicherkapazitét der Eingang eineslinver-
tersdient. Auch hier wird davon ausgegangen, dal3 diese K noten diesel ben Eigenschaften haben,
wiedie Knoten Il in den Volladdiererzellen VA 1 bzw. VA 2 (Abschnitt 5.3.3.2).

Nach den o. a. Ausfiihrungen sind folglich bel der Berechnung der Soft-Error-Rate insgesamt
neun verschiedene Typen dynamischer Latches zu berticksichtigen (Tabelle 5-4).

147



5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen

Typ desLatches Anzahl
Zelle VA 1, Knoten | 105
Zelle VA 1, Knoten I11 105
Zelle VA 1/ VA 2, Knoten I1; Einzel-Latches 838
Zelle VA 2, Knoten | 105
Zelle VA 2, Knoten I11 105
ZelleHA 1, Knoten | 64
ZelleHA 1, Knoten 1 64
ZelleHA 2, Knoten | 56
ZelleHA 2, Knoten Il 56

Tabelle 5-4: Typen verschiedener Latchesim Multiplizierer und die Haufigkeit ihres Auftre-
tensin einem 16x16 Multiplizierer [ 104]

5.3.4 Berechnung der Soft-Error-Rate

5.3.4.1 Einleitung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die unterschiedlichen Typen von Latchesidentifiziert
wurden, die in dem untersuchten Multiplizierer vorkommen, wird im folgenden Abschnitt die
erste der GrofRen in (5.3) ermittelt, die kritische Ladung.

Anschlief3end wird in 5.3.4.3 basierend auf der kritischen Ladung die Stérungsrate UR berech-
net. Dierestlichen Grofen Pops, P 1 und die SER werden schlief3lichin den Abschnitten 5.3.4.4
bis 5.3.4.5 behandelt.

5.3.4.2 Bestimmung der kritischen Ladung

Wiein Abschnitt 3.5.3.2 in (3.18) und (3.11) beschrieben hangt die kritische Ladung fir einen
dynamischen Knoten von der K notenkapazitét und der Schaltschwelle desfolgenden Gatters ab.
DieKnotenkapazitét setzt sich dabel ausparasitaren (Verdrahtungs-) Kapazitaten und den Trans-
istorkapazitéten zusammen. Um die Verdrahtungskapazitéten korrekt abschéatzen zu kdnnen,
wurde ein Layout zu jeder der Multiplizierergrundzellen angefertigt [101] und die zugehdrige
Verdrahtungskapazitat mit den flachen- und randspezifischen Kapazitdten aus Abschnitt 5.3.2
berechnet.

Da die Transistorkapazitéten spannungsabhangige Anteile enthalten (Sperrschichtkapazitdten
und die Gatekapazitét), und die Schaltschwelle ohnehin durch anal oge Schaltungssimul ationen
bestimmt werden mul3, wird diekritische Ladung in diesem Beispiel durch analoge Schaltungs-
simulationen ermittelt und nicht durch die Formeln in Tabelle 3-2.

Diese Bestimmung geschieht wie folgt [82, 104]: Bel der Simulation wird Uber eine zeitabhéan-
gige Stromquelle ein Stromimpuls in den floatenden Knoten eingespeist, dessen Integral einer
bestimmten Ladung entspricht (vgl. Bild 5-6). Am Simulationsergebnis kann nun abgelesen
werden, ob der Ausgang des an den dynamischen K noten angeschl ossenen Gatters seinen logi-
schen Wert verandert. Wird diese Simulation wiederholt, wobei (z. B. nach dem Algorithmusder
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5.3 Beispid fir die Auswirkungen der Strukturverkleinerung auf die Soft-Error-Rate

binéren Suche) die Grofie der durch die Stromquelle auf den Knoten Ubertragenen Ladung va-
riiert wird, kann die kritische Ladung bestimmt werden.

o
I

,

O
e
e 1

- .(>on

/P
M2 \ U

Storstrom i, (t)

=)
I
(]
I

Knotenkapazitét

Bild 5-6: Simulation eines Alphatreffers mit dem Schaltungssimulator [82, 104]

Esist zu beachten, dal3 die Simulation zur Bestimmung der kritischen Ladung zweimal durchge-
fuhrt werden muf3: Dader dynamische Knoten sowohl mit einem p-Diffusionsgebiet (p-Kanal-
MOSFET im Transmissiongate) als auch mit einem n-Diffusionsgebiet (n-Kanal-MOSFET im
Transmissiongate) verbunden ist, kann bei einem Alphatreffer Ladung auf den Knoten Ubertra-
gen werden (Treffer in p-MOSFET) as auch Ladung entfernt werden (Treffer in n-MOSFET).
Beide Féllesind inder Simulation getrennt mit unterschiedlichem Vorzeichen des Stérstromszu
untersuchen.

Weiterhinist zu beachten, dal3 die kritische Ladung von der Betriebsspannung abhangt. Um die
Anzahl der erforderlichen Schaltungssimulationen gering zu halten, wurde angenommen, dafi3
der Zusammenhang zwischen der Betriebsspannung und der kritischen Ladung nahezulinear ist:
Die kritische Ladung kann gemaf3 (vgl. Abschnitt 3.5.3.2 Gleichungen 3.11 und 3.18)

Quit = Qapy-au,, = 4Quu=-au,, = Cxc4Yiit (54)
mit

AUpigy = Uy — Ug= Upp — Ug (5.5)
far Treffer in n-Kanal-M OSFETs und

AUy = Ug— U = Ug. (5.6)
far Treffer in p-Kanal-M OSFETSs berechnet werden.
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5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen

Dabei kdnnen sowohl die Knotenkapazitét Ck as auch die Schaltschwelle Us von der Betriebs-
spannung abhangen. Nimmt man vereinfachend an, dal3 die Kapazitét des Knotens ndherungs-
weise als konstant betrachtet werden kann, so verbleibt die Spannungsabhangigkeit der Schalt-
schwelle Ug des Gatters. Diese kann mit der Annahme quadratischer Transistorkennlinien [79]
zu

Upp — U, + U
Us=Up+—2—"10 " qu,,+b (5.7)

berechnet werden. Da sowohl 5.4, 5.5, 5.6 als auch 5.7 lineare Zusammenhange beschreiben,
liegt esnahe, die Abhangigkeit der kritischen Ladung von der Betriebsspannung ebenfallsdurch
einen linearen Zusammenhang zu beschreiben [104]:

Qurit = CsqVpp *+ Qo (5.8)

wobei die K onstante C4q die Dimension einer Kapazitat und Qp die Dimension einer Ladung hat.
Man beachte, dalsessich bei C;q und Qp um reine Rechengroi3en handelt, diekeinedirekte physi-
kalische Bedeutung haben!

Fur jeden Knoten muf3 damit nur fir vier Falle die kritische Ladung durch Simulation bestimmt
werden: fur Treffer in den p-Kanal-M OSFET fir zwel verschiedene Betriebsspannungen und fur
Trefferindenn-Kanal-M OSFET fur zwel verschiedene Betriebsspannungen. Darauskdnnendie
0. a. Konstanten fir die Betriebsspannungsabhéngigkeit der kritischen Ladung bestimmt wer-
den. Die Ergebnisse sind im Anhang B angegeben [104].

5.3.4.3 Bestimmung der Si6rungsrate UR

5.3.4.3.1 Einleitung

Die Funktion URH i (Q«rit) wird nach dem Verfahren aus Abschnitt 4.4 berechnet. Dabei muf3
beachtet werden, dal3 die Weite der Raumladungszone fiir die Berechnung der Ladungssamm-
lung durch Drift von der Betriebsspannung abhéngt. Deshalb mul3 die Berechnung der Stérungs-
rate in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung durchgeftihrt werden. Die dazu bendtigte Kkriti-
sche Ladung wurde bereits in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung in Abschnitt 5.3.4.2
ermittelt.

Um die Berechnung durchfihren zu kénnen, wird noch die Geometrie der al phapartikelempfind-
lichen pn-Ubergange bendtigt. Nach den Ausfiihrungen in den Abschnitten 5.3.3.2, 5.3.3.3 und
3.5.3.2.2 sind diesdie Drain-/Sourcegebiete der Transistoren in den Transmissiongatesder Mul-
tipliziererzellen bzw. Latches. Da diese Transistoren in allen Multipliziererzellen die gleichen
Abmessungen haben (Minimaltransistoren, siehe Anhang A), genligt es, die Funktion UR(Q,)
einmal fur den pMOS-Passtransistor und einmal fir den nM OS-Passtransistor zu errechnen —
das Ergebnisist fur alle 9 Latch-Typen aus Tabelle 5-4 gliltig, d. h. die Funktionen UR,; ; sowie
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5.3 Beispid fir die Auswirkungen der Strukturverkleinerung auf die Soft-Error-Rate

UR_; in (5.3) hangen nicht vom Index i ab®.

Fir die Berechnung der Stérungsraten UR werden nun noch Aussagen Uber die Quellen der
Alphapartikel benttigt.

Es werden zwei Félle untersucht: Zum einen werden radioaktive Verunreinigungen des Chip-
Gehauses als Alphapartikel quelle angesehen, zum anderen werden Verunreinigungen der Alu-
minium-L eiterbahnen auf dem Chip als Quelle der Verunreinigungen betrachtet. Esist sinnvoll,
beide Effekte getrennt zu betrachten, daz. B. dieim Gehdusematerial entstehenden Alphaparti-
kel durch eine Kunststoffschicht Gber dem Chip absorbiert werden kdnnen, so dal3 nur noch die
Aluminiumleiterbahnen als Alphapartikelquelle in betracht kommen (vgl. Abschnitt 6.2.2.1).
Die Kombination aus beiden Quellen kann einfach durch Addition der Soft-Error-Raten fr die
Einzelfélle beschrieben werden.

5.3.4.3.2 Gehéuse als Alphapartikelquelle

Fir das Gehause als Al phapartikel quellewurden folgende Annahmen getroffen: Die Alphaparti-
kel-FluRdichte an der Oberflsche des Gehauses betragt 0,1 cm2 h1 [25]. Alphapartikelquellen
sind Uran- und Thoriumverunreinigungen (%3U, 235 Th) sowie deren Tochterelemente, wobei
angenommen wurde, dal3 radioaktives Gleichgewicht herrscht (Abschnitt 2.3.2.5). Eswird da-
von ausgegangen, daf3 die Verunrei nigungskonzentration von Uran und Thorium gleichist. Die
Verunreinigung wird als homogen angenommen, d. h. die Verunreinigungskonzentration ist an
jeder Stelle des Gehausesist gleich grof3. Die Seitenwande des Gehéuses werden nicht bertick-
sichtigt.

Fir die Berechnung wird nicht die FluRdichte der Alphapartikel, sondern die Verunreinigungs-
konzentration mit radioaktiven Elementen bendtigt (vgl. Abschnitt 4.4.3.1). Diesewird nach der
Beziehung (2.21b) aus der o. a. Flulidichte berechnet.

5.3.4.3.3 Aluminium als Alphapartikelquelle

Fir das Aluminium als Alphapartikel quelle wurde fol gendes vorausgesetzt: Die Schichtdicken
der Metallisierung sind in Tabellen A-2, A-7 und A-12 in Anhang A angegeben. Eswurde ange-
nommen, dal3 das Aluminium mitje 1 ppm Uran und 1 ppm Thorium und deren Tochterelemen-
ten verunreinigt ist — dies entspricht der Verwendung von nicht speziell von radioaktiven Spu-
ren gereinigtem Aluminium (Abschnitt 2.3.2.6.2). Dabei wurderadioaktives Gleichgewicht vor-
ausgesetzt (vgl. Abschnitt 2.3.2.5).

Um trotz der unterschiedlichen Leiterbahngeometrien der verschiedenen Multipliziererzellen
nur eine Berechnung fir UR fir alle Latch-Typen durchzufihren, wurden die Leiterbahnen
durch eine gleichméliige Aluminiumschicht als Alphapartikelquelle angendhert. Damit sich
dabel die Gesamtzahl der erzeugten Alphapartikel nicht &ndert, wird die Dicke der Aluminium-
metallisierung mit dem Verhdtnis der Aluminiumfl&che zur gesamten Chipflache multipliziert
(,, Flachenfaktor* f). Fr diesen Flachenfaktor wurden die aus dem Layout abgeschétzten Werte
in Tabelle 5-5 verwendet.

39Dje kritischen Ladungen Qgrit /i héngen natiirlich vom Index ab — damit hangt auch URy(Qxrit H/Li) VoM
Index ab. Die Funktion URy,_ ist jedoch fur ale Indizes die gleiche und braucht nur einmal berechnet werden!
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5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen

Technologie / Flachenfaktor Alu 1l Alu 2
0,6 um/f 0,43 0,05
03um/f 0,48 0,05
0,12 um/ f3 0,48 0,08

Tabelle 5-5: Flachenfaktoren der einzelnen Technologien [ 104]

Die Energieabsorption in der Metallisierung wurde bei der Berechnung vernachlassigt, d. h. die

Aluminiumleiterbahnen wurden al's unendlich diinne Quellschicht angesehen.

5.3.4.3.4 Berechnung von UR

Mit den o. a. Informationen kénnen nun die Funktionen URy(Qyi¢) und UR,(Q) fur die ver-

schiedenen Technol ogiegenerationen nach dem Verfahren in Abschnitt 4.4 berechnet werden.

Eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Berechnungen ist in Tabelle 5-6 gegeben.

Technologie Berechnung von UR_ | Berechnung von URy

i “ , fur 5 Upp-Werte von fur 5 Upp-Werte von

»best-case” Technologie 14 5\, his3 oy 1,2V bis32V
. : fur 5 Upp-Werte von fur 5 Upp-Werte von

06um  typische Technologie 12V bis3.2V L2V bis3.2V
. . |fur 5 Upp-Werte von fur 5 Upp-Werte von

»worst-case” Technologie |15, pis3 oy 12V bis32V
P , fur 5 Upp-Werte von fur 5 Upp-Werte von

»best-case” Technologie 1 g/ hiso 6y 0,8V bis2,6V
. , fur 5 Upp-Werte von far 5 Upp-Werte von

0.3um  typische Technologie 08V bis 2,6V 08V bis 26V
s . |fir 5 Upp-Werte von fur 5 Upp-Werte von

»worst-case” Technologie | g\ higo 6y 0,8V bis 2,6V
) . fur 5 Upp-Werte von fur 5 Upp-Werte von

»best-case” Technologie 4 6\ his18v 0,6V bis1,8V
. , fur 5 Upp-Werte von fur 5 Upp-Werte von

0.12um  typische Technologie 06V bis 18V 06V bis 18V
. . | fur 5 Upp-Werte von fur 5 Upp-Werte von

»worst-case” Technologie | 6\ his1 8V 0,6V bis18V

Tabelle 5-6: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Berechnungen von UR

5.3.4.4 Beobachtbarkeit von S6rungen

Alsletzte Grofden aus (5.3) miissen noch die Beobachtbarkeit Popsj, Sowie Py j und P j berech-
net werden.

Pobs,i 0ibt die Beobachtbarkeit an, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein interner Fehler (siehe
Abschnitt 3.3) eine an den Ausgangen beobachtbare Fehlfunktion des Multiplizierers ausl 0st.
Daim Multipliziererarray die Summe von Partial produkten gebildet wird, fuhrt eine Anderung

152
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in genau einem Bit eines Partial produktes oder einer Zwischensumme auf jeden Fall zu einem
Fehler an den Produktausgangen.*0 Damit filhren alleinternen Fehler an den Hal baddierern und
den Knoten | und 111 der Volladdierer zu einer Fehlfunktion.

Interne Fehler in den Registern fir das Verzogern der Multiplikatorbits bzw. des Ergebnisses
(Produkts) fuhren ebenfalls fast immer zu einer Fehlfunktion. Nur wenn der Multiplikand O ist,
kann ein Fehler in den Multiplikatorbits nicht bemerkt werden. Angenommen, alle Zahlen kom-
men gleichwahrscheinlich alsEingangsgrof3efur den Multiplizierer infrage, ist die Wahrschein-
lichkeit, daRR einer der Faktoren Qist, 2/216, Diesist wesentlich kleiner alsEinsund wird vernach-
lassigt.

Nunist noch der Fall desKnotens|l der Volladdierer zu untersuchen: Ein Fehler an diesem Kno-
ten wurde ein Bit des Multiplikanden nur fur die nachfolgenden Partialproduktstufen verfal-
schen. Dieser Fehler kann sich nur dann bemerkbar machen, wenn mindestenseinsder Multipli-
katorbitsin den folgenden Stufen Einsist. Bei hinreichend grof3en Multipliziererarraysist diese
Wahrscheinlichkeit im Mittel relativ grof3, sie wird hier mit Eins genahert.

Die 0. a. Uberlegungen sind in Tabelle 5-7 zusammengefaldt; man erhdlt fir ale Indizes i
P =~ 1in(5.3).

obs,i

40Wird genau ein Summand S einer Summe Smit n Summanden S ...S, gedndert, kann diese Anderung durch Addi-
tion einer FehlergroRed = 0 dargestellt werden: S’ = & + 4. Damit éndert sich notwendigerweise auch der Wert
der Summe um diese Fehlergroiie.
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5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen

Typ des L atches Pobs Begriindung

Zelle VA 1, Knoten | = Ein Einzelbitfehler in einem Partialprodukt fihrt in
jedem Fall zu einem Fehler in der Summe der Par-

Zelle VA 1, Knoten I11 =1 [tidprodukte

Far VA, Knoten 11:

Dieser Fehler ist nur beobachtbar, wenn mindestens
eins der Multiplikatorbits in den folgenden Stufen
Einsist. Bei grofRen Multipliziererarrays ist diese
Wahrscheinlichkeit im Mittel relativ grol3, siewird
hier mit Eins genahert.

ZelleVA 1/ VA 2, Knoten I, Fur Einzel-Latches zum Verzégern der Multiplika-

Einzel-Latches U1 torbits:
Ein Fehler eines Multiplikatorbits fuhrt immer zu
einem Fehler im Ergebnis, wenn der Multiplikand
£0idt.
Fur Einzel-Latches zum Verzdgern der Ergebnis-
bits:
Der Fehler tritt im Ergebnis auf.
Zelle VA 2, Knoten | =1 [[EinEinzelbitfehler in einem Partial produkt fihrtin
jedem Fall zu einem Fehler in der Summe der Par-
Zelle VA 2, Knoten I11 =1 [tidprodukte
ZelleHA 1, Knoten | =1
ZelleHA 1, Knoten |1 =1 [[EinEinzelbitfehler in einem Partial produkt fihrtin
jedem Fall zu einem Fehler in der Summe der Par-
ZelleHA 2, Knoten 11 =1

Tabelle 5-7: Bestimmung der Beobachtbarkeit der verschiedenen Latches aus Tabelle 5-4.
Voraussetzung: Keine Mehrfachfehler.

Fur die Berechnung der SER des Multiplizierers fehlen nun noch die Werte P ; und P_; aus
(5.3): Diesewurdezu Py ; = P ; = 0, 5angenommen. Diesist plausibel, wenn man davon aus-
geht, dal3diezu multiplizierenden Zahlen gleichvertellt sind, d. h. nicht bestimmte Wertebereich
bevorzugt werden. Damit sind die Ziffern 1 bzw. 0 in etwa gleichverteilt.

5.3.4.5 Ergebnisse

Diemit den 0. a Annahmen errechneten Ergebnisse sind in den Bildern 5-7 bis 5-10 dargestellt.
Dabei wird die Soft-Error-Rate auf die Layoutflache des Multiplizierers (Tabelle 5-8) bezogen:
Damit zunehmender Miniaturisierung die fir eine bestimmte Schaltung bendtigte Flache sinkt,
nimmt auch dieZahl der je Zeiteinheit auf diese Flachetreffenden Alphapartikel ab. Demzufolge
sinkt auch die Soft-Error-Rate. In der Praxis wird die abnehmende Flache eines Bauelements
dazu ausgenutzt, immer komplexere Funktionen zu realisieren. Daletztlich nur die Soft-Error-
Rate eines Systems (oder einer Baugruppe, einer ISusw.) von Interesseist, ist die auf die Flache
bezogene SER am besten als Vergleichsgrofie geeignet.
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5.4 Zusammenfassung

Mit Hilfe der SER je Chipfléache ist also ein Mal3 gefunden, das einen Vergleich der SER von
integrierten Schaltungen in Technol ogien mit verschiedenen minimalen Strukturgrof3en ermog-
licht.

Technologie L ayoutflache / mm?
0,6 um 0,59
0,3 um 0,14
0,12 wm 0,024

Tabelle 5-8: Layoutflache des 16 X 16-Multiplizierers [104]

5.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3.4.5 zeigen, dal3 die Soft-Error-Rate vor allem mit abnehmen-
der Betriebsspannung zunimmt. Dabei Ubertrifft dieser Effekt die Zunahme der Soft-Error-Rate
mit abnehmender StrukturgrofRe. Fir den Fall der Metallisierung als Alphapartikelquelle
(Bild 5-9) ist sogar kein eindeutiger Zusammenhang mehr zwischen TechnologiegrofRe und
Soft-Error-Rate gegeben. Dies ist dadurch zu erkléren, dal3 wegen der abnehmenden Schicht-
dicke der Aluminiummetallisierung hier die Alphapartikel-Fluf3dichte mit abnehmender Struk-
turgroéf3e leicht zurtickgeht, wodurch die etwas erhéhte Empfindlichkeit der Technol ogie gegen
Alphapartikel stérungen ausgeglichen wird.

Diese Ergebnisse decken sich mit den in Abschnitt 5.2 durchgef Gihrten tGberschl &gigen Betrach-
tungen: Dort wurdefir den Fall des,, constant voltage scaling” ermittelt, dal3 die Soft-Error-Rate
sich nicht mit der Technologiegrofie éndert.

Bildet man die Summen der durch Gehause und Metallisierung verursachten Soft-Error-Raten,
so erhdlt man fiir eine Chipflachevon 1 cm?diein Tabelle5-9 angegeben Werte. Die Fehlerraten,
die schon bei der 0,6-um-Technologie erreicht werden, sind unakzeptabel hoch: Bel einem
Systemmit 20 solchen ISwirdeim Mittel zweimal pro Jahr ein Fehler auftreten. Deshalb werden
im nachsten Abschnitt Mal3nahmen zur Verringerung der Soft-Error-Rate betrachtet.

Technologie SER [FIT] mean time to failure
06um/32V 9.976 114a

0,3um/ 25V 48.221 24a

0,12um/ 15V 195.408 06a

Tabelle 5-9: Fehlerraten fiir einen Chip mit 1 cm?2 Core-Fléche bei typischen Technol ogiepa-
rametern
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5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen

Soft-Error-Rate / Fehler

pro Chipflache 10° h cm?
1.000.000 . . . . r . . ' ' '
W
' \ —-— 0,12-um—Tech.
N N — — 0,3-um-Tech
~ ~ . — 0,6um-Tech
100.000 F 7
10.000 -
0,5 1,5 2,5 3,5

Vpp/V

Bild5-7: SER pro Chipflache fur das Gehause als Alphapartikel quelle (typische Technolo-
gieparameter)
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5.4 Zusammenfassung

Soft-Error-Rate / Fehler

pro Chipfléche

1.000.000

100.000 |

10.000 |

1.000

,best-case" Tech-
nol ogieparameter

0,6-um-Tech.
— — — 0,3-um-Tech.
—-— 0,12-um-Tech.

100
0,5

15

2,5

Vpp/V

Bild 5-8: SER pro Chipfléche fir das Gehause als Alphapartikelquelle (Vergleich von typ.,

»Worst“- und ,, best-case”“ Technol ogiedaten)
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5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen

Soft-Error-Rate / Fehler

pro Chipflache 10° h cm?
—_—— 12-um-Tech.
100000 | \ . 0.12-um-Tec ]
[ NN —-——- 0,3-um-Tech.
\\\ ——  0,6-um-Tech.
< N\
10.000 -
0,5 15 2,5 35
Vpp/V
Bild 5-9: SER pro Chipfléche fir Aluminium a's Alphapartikel quelle (typische Technolo-
gieparameter)
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5.4 Zusammenfassung

Soft-Error-Rate Fehler
pro Chipflache / 10° h cm?

100.000 }

10.000

, best-case” Technolo-

1.000 3 gi eparameter E
0,5 15 2,5 35
Vpp/V
—-—  0,12-um-Tech. bb
-——- 0,3-um-Tech.
— 0,6-um-Tech.

Bild 5-10: SER pro Chipflache fur Aluminium als Alphapartikel quelle (Vergleich von typ.,
,Worst“- und ,, best-case“ Technol ogiedaten)
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6 M 6glichkeiten zur Verringerung der Soft-Error-
Rate

6.1 Einleitung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde festgestellt, dal integrierte Schaltungen in Sub-Mikro-
meter-Technol ogien Soft-Errors aufwei sen, die zu Funktionsstorungen in el ektronischen Syste-
men fuhren konnen. In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, ob und wie diese Soft-Er-
rors vermieden werden kénnen. Dabei ist eine vollstandige Vermeidung von Soft-Errors nicht
unbedingt erforderlich: Fur den praktischen Einsatz spielen Soft-Errors keine Rolle mehr, wenn
die Soft-Error-Rate kleiner wird, as die Zuverlassigkeit (Ausfallrate) der betrachteten Schal-
tung, diein der Grofienordnung 100 bis 500 FIT liegt [42].

Zur Verringerung der Soft-Error Rate gibt es sowohl Ansdtze, die den Herstellungsproze der
integrierten Schaltkreise betreffen (im folgenden als technol ogische Verfahren bezeichnet), al's
auch Variationen der Schaltungstechnik (im folgenden als schaltungstechnische Verfahren be-
zeichent). In Abschnitt 6.2 werden zunéchst die technologischen Verfahren erlautert, in Ab-
schnitt 6.3 wird dann auf schaltungstechnische M 6glichkeiten zur Verringerung der SER einge-
gangen.

6.2 Technologische Verfahren

6.2.1 Einleitung
In der Literatur werden im wesentlichen drei technol ogische M glichkeiten, die Soft-Error-Rate
zu reduzieren, beschrieben:
» Die Flufidichte der Alphapartikel kann reduziert werden, wodurch eine proportionale
Verminderung der Soft-Error-Rate erreicht werden kann.
» Diekritische Ladung kann erhéht werden, indem die Kapazitéat von Schaltungsknoten
durch technologische Mal3nahmen vergrofiert wird.
» DieLadungssammlung bel einem Alphatreffer kann verringert werden.
Diese drei Mdglichkeiten werden in den folgenden drei Abschnitten néher besprochen.

6.2.2 Reduzierung der Alphapartikel-FluR3dichte

In Abschnitt 2.3.2.6 wurden Gehausematerialien und die Aluminium-Metallisierung des IC als
Hauptquellen fur Alphapartikel identifiziert. In den folgenden beiden Unterabschnitten werden
fr jede dieser beiden Alphapartikelquellen Mal3nahmen zur Reduzierung der Alphapartikel-
Flurkdichte beschrieben.

6.2.2.1 Reduzierung der Alphapartikel-Flufdichte aus dem Gehause

Wiein Abschnitt 2.4.2 beschriebenist die Reichweitevon Alphapartikeln ausnatirlicher Radio-
aktivitét in Feststoffen auf ca. 100 um begrenzt. Deshalb kann eine Beschichtung desintegrier-
ten Schaltkreismit mindestensdieser Dickealle Alphapartikel, dieinden Materialien des| C-Ge-
hauses entstehen, vollstandig absorbieren. Die Beschichtung selbst muf3 frei von radioaktiven
Spurenelementen sein, da sie sonst selbst Alphapartikel emittieren wirde.
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6.2 Technologische Verfahren

Diese Forderungen kénnen durch eine Kunststoffbeschichtung (z. B. Polyimid) erfillt werden
[105]. Der Kunststoff wird aus organischen Materialien hergestellt, die keine radioaktiven Ver-
unreinigungen beinhalten [106].

6.2.2.2 Reduzierung der Alphapartikel-Fluf3dichte aus der Metallisierung

Dieimvorigen Abschnitt geschilderte M ethode, die Alphapartikel mit einer hinreichend dicken
Kunststoffschicht zu absorbieren, ist beziiglich der Aluminium-Metallisierung nicht anwendbar.
Eine Verringerung der Alphaparikel-Fluf3dichte setzt deshalb eine Verringerung der Konzentra-
tion radioaktiver Spurenelemente voraus.

Der erreichbare Reinheitsgrad durch spezielle Reinigungsschrittein der Produktionist besser al's
1 ppb (partsper billion) [2, 107, 108], die Grenzefur die Nachwei sbarkeit von Uran- bzw. Thori-
umspuren ist sogar besser als 0,02 ppb [109].Entsprechend gereinigtes Material wird bereits bei
der Produktion von Megabit-DRAMSs eingesetzt [2, 107].

Setzt man eine Verunrei nigungskonzentration von 1 ppb bel Verwendung von hochreinem Alu-
minium an, so verringert sich die Soft-Error-Rate um den Faktor 1000 gegentiber den Ergebnis-
sen aus Abschnitt 5.3.4.5. Man kommt damit selbst im,, worst-case”-Fall mit der 0,12-um-Tech-
nologie unter 1000 FIT — fur den typischen Fall sogar deutlich unter 500 FIT. Diese verblei-
bende Soft-Error-Rate ist nach Abschnitt 6.1 in der Praxis nicht relevant, d. h. die Verwendung
von hochreinem Aluminium in Zusammenhang mit einer Schutzabdeckung des Chipsist ausrei-
chend, um das Soft-Error-Problem zu |6sen.

6.2.3 Erhéhung von K notenkapazitaten

Vergrolerte Knotenkapazitaten fihren nach den Gleichungen in Tabelle 3-2 zu einer grof3eren
kritischen Ladung und damit zu verminderter Soft-Error-Rate.

Technol ogische M al3nahmen zur Vergréfderung von K notenkapazitéten, wiez. B. , stacked capa-
citor“-Zellen oder Trench-Zellen[79, 105] werden bei DRAM s angewendet, um die Storsicher-
heit zu erhdhen (und damit natirlich auch die Soft-Error-Rate zu reduzieren).

Fir Logikschaltungen ist dieses Verfahren ungeeignet, daeswegen der grof3eren Umladezeiten
der Schaltungsknoten zu einer unerwiinschten Verringerung der maximalen Taktrate der Schal-
tung fuhrt.

6.2.4 Verminderung der Ladungssammlung

Durch geeignete Gestaltung des Dotierungsprofils des Substrats bzw. der Wanneist esméglich,
die gesammelte Ladung im Falle eines Alphapartikeltreffers zu verringern [ 2, 43, 89, 105, 110].
Diese Methode ermdglicht eine Verminderung der Soft-Error-Rate um einen Faktor von kleiner
zehn[89, 105] undist damit wesentlichweniger effizient, alsdasin Abschnitt 6.2.2 beschriebene
Verfahren.
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6 Moglichkeiten zur Verringerung der Soft-Error-Rate

6.3 Schaltungstechnische M al3nahmen zur Verringerung der Soft-
Error-Rate

6.3.1 Einleitung

Daimvorigen Abschnitt gezeigt wurde, da3 die zur Verfiigung stehenden M al3nahmen zur Redu-
zierung des Alphapartikel flusses ausrei chen, sind schaltungstechnische Mal3nahmen zur Redu-
zierung der Soft-Error-Empfindlichkeit nicht unbedingt erforderlich. Es gibt jedoch Umgebun-
gen, wiez. B. der Einsatz einer Schaltung im Weltraum, wo eine Reduzierung des Flussesioni-
sierender Partikel nicht oder nur unter grof3em Aufwand moglich ist. Deshalb werden solche
schaltungstechnischen Methoden zur Reduzierung der Soft-Error-Rate im folgenden kurz vor-
gestellt.

6.3.2 Ersetzen dynamischer durch statische Schaltungen

Wiein Abschnit 3.5.4 gezeigt wurde, ist die Alphapartikelempfindlichkeit dynamischer Schal-
tungen — also solcher Schaltungen, die , floatende” Knoten beinhalten — hoher als die ver-
gleichbarer statischer Schaltungen. Deshal b flihrt das Ersetzen von dynamischen durch statische
Schaltungen zu einer Verringerung der Soft-Error-Rate [53].

6.3.3 Soft-Error-unempfindliche statische Speicher zellen und L atches

In der Literatur werden verschiedene Schaltungskonzepte vorgestellt, mit denen gegen Soft-Er-
ror unempfindliche statische Speicherzellen realisiert werden kdnnen [56, 58, 59, 61, 66]. Alle
diese Konzepte beruhen letztlich darauf, daf? an der Informationsspei cherung nicht wie bei der
herkdmmlichen Speicherzelle zwei Knoten beteiligt sind, sondern z. B. vier.

Bel der herkdmmlichen Speicherzelle héangt die Information im Idealfall (vollkommen symme-
trische Speicherzelle vorausgesetzt) davon ab, auf welchem der bel den speichernden Knotendie
grofdere Ladung enthaltenist (Abschnitt 3.5.3.4.2). Normalerwei seist dabei einer der Knoten auf
die Betriebsspannung geladen, der andere entladen. Ein Soft-Error kann hierbei entstehen, wenn
durch einen Alphapartikeltreffer der geladene Knoten vollsténdig entladen, bzw. der ungeladene
Knoten vollstandig geladen wird.

Sind vier Knoten an der gespeicherten Information beteiligt — so dal3 z. B. immer zwei Knoten
geladen und zwel entladen sind — so kann ein einzelner Alphapartikeltreffer nicht zu einem
Soft-Error fuhren: Durch den Alphapartikeltreffer kann der getroffene Knoten nicht wesentlich
Uber die Betriebsspannung aufgel aden bzw. unter O V entladen werden, dadann jader getroffene
pn-Ubergang leitend wiirde. Entl&dt nun z. B. ein Alphapartikeltreffer einen der beiden gelade-
nen Knoten, soist die Summe der Ladungen dieser beiden Knotenimmer noch 1/2 der urspriing-
lich gespeicherten Ladung, was zum Auslesen des korrekten logischen Werts ausreicht.
Dieser Ansatz fuhrt je nach Ausfihrung zu einer erhohten Komplexitét der Speicherzelle und
gof. zu einer Verlangsamung von Schreibvorgangen.

6.3.4 Redundanz

Neben den o. a. schaltungstechni schen M ethoden kann man nattrlich auch durch systemtechni-
sche Mal3nahmen, z. B. redundante Auslegung von Systemen oder die Verwendung redundanter
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6.4 Zusammenfassung

Codes (ECC, error correcting codes), die Auswirkung von Soft-Errors unterdriicken — letztlich
ist dieim Abschnitt 6.3.3 geschilderte Schaltungstechnik auch nichts anderes als das Einfuhren
einer redundanten Informationsspei cherung.

6.4 Zusammenfassung

Durch Einfuhren einer Kunststoffschicht zur Absorption von Alphapartikeln aus dem 1S
Gehause und durch Verwendung von speziell gereinigtem Aluminium fur die Chipverdrahtung
kann die durch Alphapartikel verursachte Soft-Error-Rate auch fur Sub-um-Schaltungen auf ein
fur die Praxis nicht mehr storendes Mal3 gesenkt werden.

Vornehmlich fUr den Einsatz im Weltraum wurden auch schaltungstechnische Mal3nahmen zur
Verringerung der Soft-Error-Rate entwickelt. Dieseflhren jedoch zu einer geringeren Schaltge-
schwindigkeit und/oder hoheren Chipflache.

Deshalb sind die technol ogi schen M al3nahmen (Kunststoffschicht, gereinigtes Aluminium) zur
Reduzierung der alphapartikelbedingten Soft-Error-Rate zu bevorzugen.
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7 Zusammenfassung

Alphapartikel, die durch radioaktive Verunreinigungen von Materialien zur Herstellung inte-
grierter Schaltkrei se entstehen, kénnen Stérungen in den integrierten Schal tkrei sen hervorrufen,
indem sie beim Durchqueren des Siliziums Elektron-Loch-Paare erzeugen. Diese werden in
Raumladungszonen getrennt und fihren zu el nem Storstrom. Dieser Storstrom kann Schaltungs-
knoten umladen und so einen Fehler, den Soft-Error, erzeugen.

Diedurch diesen Effekt ausgel 6ste Fehlerhaufigkeit, die Soft-Error-Rate, nimmt mit zunehmen-
der Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen zu, dadie Stérladung, dieerforderlichist, um
einen Fehler zu erzeugen, mit zunehmender Strukturverkleinerung abnimmt. Um das Ausmal3
dieser Zunahmeder Soft-Error-Ratefir CM OS-L ogikschaltungen abzuschétzen, wurdeein Ver-
fahren entwickelt, welches die Vorhersage der Soft-Error-Rate von solchen Schaltungen fir
zukinftige Technologien ermdglicht:

Dieses Verfahren basiert auf physikalischen Modellen zur Beschreibung der Ladungssammlung
am Bauelement (Source-/Drain-pn-Ubergang eines M OS-Transistors), mit denen der Storstrom
modelliert werden kann. Die Driftvorgange wurden dabel mit dem Modell von Hu [46] beschrie-
ben, welchesin dieser Arbeit um ein korrigiertes Modell fir den Storstrom erganzt wurde. Die
Diffusionsvorgangewurden ,, semianal ytisch* nach einem Vorschlag von Kirkpatrick modelliert
[33] undindieser Arbeit in ein Simulationsprogramm zur Berechnung der Soft-Error-Rate [42]
integriert.

Anschlief3end wurde die Wirkung des Storstroms auf CMOS Grundschaltungen, wie dynami-
sche und statische L atches und Gatter, betrachtet. Dabei wurde die Anwendung desausder Lite-
ratur bekannten Begriffs der kritischen Ladung auf diese Grundschaltungen in dieser Arbeit
untersucht und prézisiert.

Mit Hilfe des erganzten Programms zur Berechnung der Soft-Error-Rate[42] und der 0. a. Uber-
legungen zur kritischen Ladung wurde ein Verfahren angegeben, welches die Abschéatzung der
Soft-Error-Rate von synchronen CM OS-L ogikschaltungen ermdglicht.

Das Verfahren wurde durch Vergleich mit an dynamischen Schieberegistern gemessenen Soft-
Error-Raten Uberprift. Dabel zeigte sich, dal3 unter Berlicksichtigung von Drifteffekten und
Diffusionsmechanismen bei der Ladungssammlung die berechneten Ergebnisse gut mit den
M ef3ergebnissen tibereinstimmen.

Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden sodann die Auswirkungen einer Strukturverkleinerung
anhand eines Beispiels untersucht. Da dynamische Latches unter den untersuchten Grundschal -
tungen die kleinste kritische Ladung und damit die hdchste Soft-Error-Rate aufweisen, wurde
alsBeispiel ein gepipelineter Multiplizierer ausgesucht: Dieser enthélt viele dynamische Pipe-
line-Latches und ist demzufol ge sehr empfindlich gegentiber Alphapartikel stérungen. Die SER
des Multiplizierers wurde fur drel verschiedene Sub-um-Technologiegenerationen berechnet.
Die Ergebnisse wurden mittels stark vereinfachter theoretischer Uberlegungen untermauert.
Dabei wurde festgestellt, daf3 fir Schaltungen unter ca. 1 wm Strukturgrof3e die auf die Chipfl&
che bezogene Soft-Error-Rate wesentlich starker von der Versorgungsspannung als von der
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Strukturgrof3e abhangt. Die Soft-Error-Rate kann — ohne besondere M al3nahmen zur Reduzie-
rung der Alphapartikel-Fluf3dichte — schon bei einer 0,6-um-Technologie mit 3,3V Versor-
gungsspannung unakzeptabel hohe Werte erreichen (10.000 FI T/cm?); bei der 0,12-um-Techno-
logie mit 1,5 V Versorgungsspannung steigt die SER sogar bis auf 200.000 FIT/cm2. Fiir redu-
Zierte Versorgungsspannungen ist eine weitere Steigerung zu erwarten.

Es zeigte sich, dal3 bekannte technol ogische Mal3nahmen, die zur Verringerung der SER fur
DRAMsentwickelt und eingesetzt wurden, ausreichen, die SER auf fir die Praxis unbedeutende
Werte zu senken: Solche Malinahmen sind z. B. die Verwendung hochreinen Aluminiums fir
die Metallisierung und die Abdeckung der integrierten Schaltungen durch Kunststoffschichten,
um Alphapartikel ausdem Gehause zu absorbieren. Damit | &3t sich die Soft-Error-Rate auf unter
ein Tausendstel der 0. a. Werte senken (< 200 FIT fir die 0,12-um-Technologie). Besondere
schaltungstechnische Mal3nahmen (z. B. in[11]) sind deshalb fur die Verringerung der Soft-Er-
ror-Rate nicht erforderlich.

Mit diesem Ergebnis ist die nach der Entdeckung der alphapartikel-verursachten Soft-Errors
gedullerte Vermutung, dieser Effekt kbnne zu einer schwer zu Uberwindenden Grenze fir die
Miniaturisierung werden [1, 10], fur Logikschaltungen bis mindestens 0,12 um Strukturgrofe
nicht zutreffend.

Diese Arbeit hat jedoch auch gezeigt, dal3 die Anwendung bekannter technol ogischer Verfahren
zur Verringerung der Soft-Error-Rate bei Sub-um-Technol ogien und L ow-Voltage-Schaltungen
erforderlich ist, da andernfalls die Soft-Error-Rate unakzeptabel hoch werden kann [93].
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Anhang A: Technologieparameter fir die Berech-
nung der SER fir drel Submikrometer-Technologien

A.1 Die 0,6-um-Technologie

A.1.1 Ubersicht

Die0,6-um-Technologiebasiertimwesentlichen auf den Daten der in Tabelle A-5 zusammenge-
faldten Veroffentlichungen. Es wird davon ausgegangen, dal3 n*-Polysilizium-Gates verwendet
werden und Silizid fur die S/D-Gebiete eingesetzt wird.

Die minimale Lithographiegrof3e (Poly-Si-Breite) betrdgt 0,6 um, die effektive Gatelénge

0,5 um.

Die gewdahlten Parameter sind in Tabelle A-1 aufgefuhrt und ebenfals in der Ubersicht
(Tabelle A-5) enthalten.

» Wor st typ. » best Bemerkungen
case" case case’

tox [NM] 15 10 7

Ngug [cm3] 51016 | 81016 | 210/

X [wm] 0,2

Ut [V] +0,6, In dieser Technologiegeneration ist die Verwendung

-08 von n*-Polysilizium wahrscheinlich, dadieseseinfa-
' cher herzustellen ist, as n*-p*-Polysilizium. Daher
ist es technologisch schwierig, den p-Kanal-Transi-
stor mit einer dem Betrage nach kleinen Schwell-

spannung herzustellen.

Cep ol :CGSOI 0,2 0,28 0,37 Mit der Annahme Lyech — L = 0,1 um und der Dicke

[fF/},Am] des Polysiliziums tpgjy nach Tab. A-2 ergibt die For-
mel aus [14] die angegebenen Werte.

Cj [fF/mez] 0,4 0,55 0,9 G wird um 1,5 mal kleiner a's der Wert fur abrupte
pn-Ubergénge mit o.a. Ngyg angenommen.Da Ngg
an der Stelle der S/D-Junctions kleiner als an der
Oberflache sein kann, wird der Faktor 1,5 angesetzt

C]- W [fF/me] 0,15 0,3 0,5 Die Sidewall-K apazitét hangt sehr stark von den tat-

’ sichlich verwendeten Dotierungsprofilen ab. Hier
werden die Maximal- und Minimalwerte aus der
Technol ogietibersicht verwendet.

Mj 0,5

M sw 0,5

Upp [V] 33

lmax [MA/um] || 0,25 (n) | 0,36 (n) | 0,50 (n) |Fur Uss=Ups=Vbp

0,09 (p) | 0,13 (p) | 0,18 (p)

Tabelle A-1: 0,6-um-Technologie
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Anhang

A.1.2 Parasitare Kapazitaten

Zur Bestimmung der parasitaren Verdrahtungskapazitétenist die K enntnisder Schichtdicken der
einzelnen Isolations- und Verdrahtungslayer auf dem Chip erforderlich. Die Schichtdicken wur-
den ausgehend von vorhandenen 0,8um-Technol ogien skaliert (Tabelle A-2). Um verschiedene
Technol ogi eentwicklungen abdecken zu konnen, werden zu den geschétzten Werten jeweilsdie
um 30% groferen bzw. kleineren Schichtdicken untersucht.

Die Randkapazitaten wurden durch eine Zylindernaherung bestimmt [111, 112]. Die Ergebnisse
sind in Tabelle A-3 dargestellt.

Schichtdicken [um]: -30% Nennwert +30%
Feldoxid tox 0,32 0,45 0,59
Oxid Poly —Metall 1 tox2 0,39 0,55 0,72
Oxid Metall 1 —Metall 2 toxa 0,42 0,6 0,78
Schichtdicke Polysilizium troly 0,35 0,5 0,65
Schichtdicke Metall 1 tmel 0,35 0,5 0,65
Schichtdicke Metall 2 tve2 0,56 0,8 1,04
Tabelle A-2: Schichtdicken fur die 0,6-um-Technologie
Flache [fF/um?] Rand [fF/um]
Minimum | Nennwert | Maximum [| Minimum | Nennwert | Maxi-
mum

Poly 0,059 0,077 0,108 0,045 0,055 0,065
Metall 1—Substrat || 0,026 0,035 0,049 0,036 0,043 0,051
Metall 1 — Diffu-|f 0,048 0,063 0,089 0,043 0,051 0,062
sion
Metall 2—Substrat || 0,017 0,022 0,031 0,036 0,043 0,052

Tabelle A-3: Parasitére Kapaztéten fur die 0,6-um-Technologie
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Anhang

A.1.3 Designregeln

Um parasitare K apazitéten aus dem Layout abschétzen zu kénnen,sind einige grundlegende De-
signregeln erforderlich. Hier wurden folgende Werte angenommen:

Kontaktloch: Grole 0,9x0,9
Abstand 1,0

Poly-Si: Breite 0,6
Abstand 1,0

Metadll 1: Breite 0,8
Abstand 1,0

Metal 2: Breite 14
Abstand 1,3

Minimaltransistor Lp min 2,0

(Vgl A-l): WD,min 1,9

Tabelle A-4: Designrules fur die 0,6-um-Technologie

0,6

19

2,0

Bild A-1:  Abmessungen des Minimaltransistors, 0,6-um-Technologie
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Anhang

A.2 Die 0,3-um-Technologie

A.2.1 Ubersicht

Die 0,3-um-Technologie basiert auf den in Tabelle A-10 zusammengefaldten Veroffentlichun-
gen. Eswird davon ausgegangen, dal3 n*p*-Polysilizium-Gates und Silizid fir die S/D-Gebiete
verwendet werden.

Die minimale Lithographiegrof3e (Poly-Si-Breite) betragt 0,3 um, die effektive Gatelénge
0,25 um.

.,worst | typ. » best Bemerkungen
case" case case"

tox [NM] 10 7 5 Laut [113] und[114] sind 7nm mit p*n*-Polygatetech-
nologisch beherrschbar. Mit Vpp = 2,5V ergibt eine
grobe Abschétzung Epx = 2,5V / 7nm = 3.6 MV/
cm, was unter der durch Zuverlassigkeitsbetrachtun-
gen erlaubten Grenze von 4 MV/cm [123] liegt.

Ngug [cmJ] 11017 | 31017 [ 510v

X [um] 0,1 Ein niedriger Wert wird angestrebt, technologisch sind

(Kanal- laut [113] 0,1 um erreichbar.
bereich)

Ut [V] +0,45 Erzielbare Subthreshold-Steilheiten liegenim Bereich
von 80 mV/Dekade. Damit der Gesamtleckstrom bei
107 Transistoren 10 mA nicht ibersteigt,sind ca. 0,4 V
bis0,5 V Schwellspannung erforderlich [124] (10° A
/ 109 A = 4 Dekaden).

Cep ol :CGSOI 0,18 0,24 0,30 Mit Lyech — L = 0,05 wm und den Schichtdicken aus

[fF/lim] Tab. A-7 ergibt die Formel aus[14] 0,24 fF/um.

Cj [fF/mez] 0,6 1,0 1,4 G wirdum 1,5 mal kleiner alsder Wert flr abrupte pn-
Ubergange mit o0.a. Ngyg angenommen.Da Ngyg an
der Stelleder S/D-Junctionskleiner alsan der Oberfl&
che sein kann, wird der Faktor 1,5 angesetzt.

Cj,SN [fF/um] 0,15 0,3 0,5

Upp [V] 2,5

lmax [MA/um] |1 0,33 (n) | 0,46 (n) | 0,62 (n) | Fir Uss = Ups=\Vbp

0,17 (p) | 0,23 (p) | 0,32 (p)

Tabelle A-6: 0,3-um-Technologie, Technol ogieparameter

A.2.2 Parasitare Kapazitaten

Zur Bestimmung der parasitéaren Verdrahrungskapazitéten ist die Kenntnis der Schichtdicken
der einzelnen Isolations- und Verdrahtungslayer auf dem Chip erforderlich. Die Schichtdicken
wurden ausgehend von vorhandenen 0,8-um-Technol ogien skaliert. Um verschiedene Techno-
| ogi eentwi cklungen abdecken zu kdnnen, werden zu den geschétzten Werten jeweilsdieum 30%
groferen bzw. kleineren Schichtdicken untersucht.
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Anhang

Verdrahtungskapazitaten werdenwiebei der 0,6-um-Technol ogie bestimmt und beruhen auf fol-

genden Annahmen:
Schichtdicken [um]: —-30% Nennwert +30%
Feldoxid tox 0,21 0,3 0,39
Oxid Poly — Metall 1 tox2 0,24 0,35 0,45
Oxid Metall 1 —Metall 2 toxa 0,28 0,4 0,52
Schichtdicke Polysilizium troly 0,24 0,35 0,45
Schichtdicke Metall 1 tmel 0,28 0,4 0,52
Schichtdicke Metall 2 tve2 0,42 0,6 0,78
Tabelle A-7: Schichtdicken fur die 0,3-um-Technologie
Flache [fF/um?] Rand [fF/um]
Minimum | Nennwert | Maximum [| Minimum | Nennwert | Maxi-
mum
Poly 0,089 0,115 0,165 0,046 0,056 0,066
Metall 1—Substrat || 0,041 0,053 0,077 0,038 0,046 0,055
Metall 1 — Diffu-|| 0,077 0,099 0,144 0,046 0,055 0,067
sion
Metall 2—Substrat || 0,025 0,033 0,047 0,038 0,045 0,054

Tabelle A-8: Parasitare Kapaztaten fur die 0,3-um-Technologie

A.2.3 Designregeln

Um parasitére Kapazitéten abschétzen zu kénnen,sind einige grundlegende Designregeln fir
den 0,3-um-Prozef3 erforderlich. Hier wurden folgende Werte angenommen:
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Kontaktloch: Grofe
Abstand
Poly-Si: Breite
Abstand
Metall 1: Breite
Abstand
Metall 2 Breite
Abstand

Minimaltransistor Lp min

(val. A-2): WD, min

0,5x0,5
0,6

0,3
0,5

0,5
0,5

0,7
0,7

1,05
1,0

Tabelle A-9: Designrules fur 0,3-um-Technologie

1,0

1,05

Bild A-2:  Abmessungen des Minimaltransistors, 0,3-um-Technologie
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A.3 Die 0,12-um-Technologie

A.3.1 Ubersicht

Die0,12-um-Technologiebasiert im wesentlichen denin Tabelle auf verschiedenen Veroffentli-
chungen (vgl. Tabelle A-15). Eswird davon ausgegangen, dal3 n*p*-Polysilizium-Gates und Si-
lizid verwendet werden.

Die minimale Lithographiegrof3e (Poly-Si-Breite) betrégt 0,12 um, die effektive Gatelénge
0,1 um.

» Wor st typ. » best Bermerkungen
case” case case"
tox [NM] 6 4 3 Laut [129] wurden experimentelle Transistoren mit

tox <5 nm hergestellt. Mit Vpp = 1,5V ergibt eine
grobe Abschdtzung Eox = 15V / 4nm =
3,75 MV/cm, was dicht unter der durch Zuverlassig-
keitshetrachtungen erlaubten Grenze von 4 MV/cm

liegt.

Neug [cm—3] 41017 | 11018 2 1018 |Nach[130] ist Ngyp = 1 1018 cm=3 erforderlich, um
Punch-through zu verhindern. In der experimentellen
Technologie nach [131] und [132] wurde Ngp =
1 1018 cm=3 as Wannendotierung verwendet (im
Kanalbereich weicht die Dotierung hiervon u.U. er-
heblich ab, das hat jedoch auf die a-Teilchen-Emp-
findlichkeit kaum Auswirkungen).

x]- [Mm] 0,05 Ein niedriger Wert wird angestrebt, technologisch

sind laut [133] bzw. [132] 0,05 um bei Verwendung
von Source-/Drain-Extensions erreichbar. Die Sour-
ce-/Drain-Gebiete kdnnen durchaus tiefer sein (z.B.
0,1 wm [132]).

Ut [V] +0,4 Erzielbare Subthreshold-Steilheiten liegen im Be-
reich80mV/Dekade. Damit der Gesamtleckstrom bei
107 Transistoren 10mA nicht (bersteigt,sind ca.
0,3V bis0,4 V Schwellspannung erforderlich [124]
(105 A /109 A = 4 Dekaden).

CGD,OI :CGS,OI 0,21 0,28 0,36 Mit Lyech — L = O,QZ um und den Schichtdicken aus
[fF/um] Tab. A-12 ergibt die Formel aus 14 0,28 fF/um.
G [fF/um?] 1,2 2,0 2,8 |G wirdum 1,5 mal kleiner als der Wert fir abrupte

pn-Ubergange mit 0.a. Ngyg angenommen.DaNgyg
an der Stelle der S/D-Junctions kleiner als an der
Oberflache sein kann, wird der Faktor 1,5 angesetzt.

Cj W [fF/um] 0,28 0,45 0,65 Annahme: Rand des S/D-Gebietes entspricht einem

Viertelzylinder mit Radius 0,1 um (Der Radius wird
grofer als X angesetzt, da davon ausgegangen wird,
daf’d Source-/Drain-Extensions Verwendung finden).
Die Formel fur den abrupten pn-Ubergang mit Ng,n
=1 1018 cm3 liefert dafiir 0,47 fF/um. In der Reali-
tét ist die Unterdiffusion geringer als die Tiefe, es
wurde auf 0,45 fF/um abgerundet.
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Rs [Qum]

200 (n)
400 (p)

Anhang

In [134] wird fir experimentelle Transistoren ein
Wert von 440 Qum fiir n-Kanal-Transistoren berich-
tet, wobei gesagt wird, dafd die Messung durch die
Testschaltung verfédscht wurde und der eigentliche
Widerstand bei 300 Qum liegt. Unter der Annahme,
dalRdietechnologischen M églichkeitensichbiszuei-
ner einsatzreifen 0,1 um-Technologie noch fortent-
wickeln, wurde der Wert 200 Qum gewahlt. Wegen
der geringeren Beweglichkeit wird fur p-Kanal-
Transistoren der doppelte Wert angesetzt. Die Werte
aus[99] sind fur die 0,1 um-Technologie vermutlich
nicht brauchbar, da sie den EinfluR von Source-
Drain-Extensions nicht berlicksichtigen.

Ubp [V]

1,5

Nach[117][98] gibt esbei htherer Betriebsspannung
asca. 1,4 V nur noch unwesentlichen Performance-
Gewinn. Eine wesentlich héhere Betriebsspannung
ist deshalb nicht sinnvoll.

Imax [MA/um]

0,53 (n)
0,26 (p)

For UGS = UDS = VDD

Tabelle A-11: 0,12-um-Technologie, Technologieparameter

A.3.2 Parasitare Kapazitaten

Zur Bestimmung der parasitéaren Verdrahrungskapazitaten ist die Kenntnis der Schichtdicken
der einzelnen Isolations- und Verdrahtungslayer auf dem Chip erforderlich. Um verschiedene
Technol ogieentwicklungen abdecken zu kbnnen, werden zu den geschétzten Werten jeweilsdie
um 30% groéferen bzw. kleineren Schichtdicken untersucht.

Verdrahtungskapazitéten werden wiefir die 0,6-um-Technol ogie bestimmt und beruhen auf fol-

genden Annahmen:
Schichtdicken [um]: —-30% Nennwert +30%
Feldoxid tox 0,17 0,25 0,33
Oxid Poly — Metall 1 tox2 0,14 0,2 0,26
Oxid Metall 1 —Metall 2 tox3 0,14 0,2 0,26
Schichtdicke Polysilizium troly 0,14 0,2 0,26
Schichtdicke Metall 1 tmel 0,21 0,3 0,39
Schichtdicke Metall 2 tme2 0,28 0,4 0,52

Tabelle A-12: Schichtdicken fur die 0,12-um-Technologie
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Flache [fF/umz] Rand [fF/um]

Minimum | Nennwert | Maximum || Minimum | Nennwert M axi-

mum

Poly 0,105 0,138 0,203 0,041 0,050 0,060

Metall 1 —Substrat 0,059 0,077 0,112 0,039 0,047 0,057

Metall 1 — Diffu- 0,133 0,172 0,247 0,050 0,060 0,072
sion

Metall 2 —Substrat 0,041 0,053 0,077 0,038 0,046 0,055

Tabelle A-13: Parasitare Kapaztéten fur die 0,12-um-Technologie

A.3.3 Designregeln

Um parasitére Kapazitéten abschédtzen zu kdnnen,sind einige grundlegende Designregeln fir
den 0,12-um-Prozef} erforderlich. Hier wurden folgende Werte angenommen:

Kontaktloch:

Poly-Si:

Metall 1:

Metall 2

Minimaltransistor

(val. A-2):

Grofe
Abstand

Breite
Abstand

Breite
Abstand

Breite
Abstand

I—D,min
V\/D,min

0,22 x 0,22
0,26

0,12
0,2

0,22
0,18

0,3
0,3

0,48
0,46

Tabelle A-14: Designrules fur 0,12-um-Technologie
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0,12

0,46

0,48

Bild A-3: Abmessungen des Minimaltransistors, 0,12-um-Technologie
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Anhang B: Diekritischen Ladungen fur die Multi-
pliziererzellen

In den Tabellen B-1, B-2 und B-3 sind die Achsenabschnitte und Steigungen fir die neun ver-
schiedenen Typen dynamischer Latches desin Abschnitt 5.3 besprochenen Mutliplizierers zu-
sammengefal’dt, wobei zwischen Treffern in n-Kanal-MOSFETs (Ladung wird abgefihrt) und
p-Kana-MOSFETSs (Ladung wird zugef iihrt) unterschieden wird. Jede Tabelle enthdlt die Daten
fr eine Technologie.
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pMOS-Treffer NMOS-Treffer
Index || Cyq [fF] | Qo [fC] || Cyq [fF] [ Qo [fC]
Zelle VA 1, Knoten | 1 10 7 18,6 53
Zelle VA 1, Knoten 111 2 16 2,83 32,2 -9,3
2 |ZelleVA 1/VA 2, Knoten | 3 7,8 1,3 12,3 1,6
é Zelle VA 2, Knoten | 4 12,8 1,8 20 3
E Zelle VA 2, Knoten 111 5 18,9 -1,3 32,8 -8,1
g ZelleHA 1, Knoten | 6 10 3 16,1 -0,17
% ZelleHA 1, Knoten |1 7 12,2 -0,33 17,2 -2,8
ZelleHA 2, Knoten | 8 8,89 2,67 18,3 -15
ZelleHA 2, Knoten Il 9 10 1 20,56 —4.8
Zelle VA 1, Knoten | 1 7.4 5,18 1481 | 0,19
Zelle VA 1, Knoten |1 2 12,1 2,07 | 22557 | 357
_? ZelleVA 1/ VA 2, Knoten |1 3 5,53 0,74 8,62 —-0,02
2 [ZdleVa 2 Knoten| 4 98 | —135 | 1479 | 0,06
§ Zelle VA 2, Knoten I11 5 1435 | -3,95 2245 | 3,35
% ZelleHA 1, Knoten | 6 6,62 0,86 12,63 | 0,83
%s ZelleHA 1, Knoten |1 7 7,36 -0,32 13,85 | 2,15
g ZelleHA 2, Knoten | 8 7,1 1,87 10,76 0,14
ZelleHA 2, Knoten |1 9 8,6 -0,48 11,26 | 0,55
Zelle VA 1, Knoten | 1 15,89 9,31 28,64 1,56
Zelle VA 1, Knoten 111 2 24,8 3,66 4327 | -8,83
§ ZelleVA 1/ VA 2, Knoten |1 3 11,07 2,48 17,11 0,29
g Zelle VA 2, Knoten | 4 19,97 | 2,87 28,72 1,28
8 |[zdleva 2, Knoten 111 5 28,46 | —6,96 4419 | —7,69
% ZelleHA 1, Knoten | 6 13,89 1,88 2466 | -1,82
?Q ZelleHA 1, Knoten |1 7 15,05 | 0404 || 27,41 | 5,82
ZelleHA 2, Knoten | 8 141 4,97 21,13 1,80
ZelleHA 2, Knoten Il 9 17,6 -0,68 21,65 1,35

Tabelle B-1: Kritische Ladungen fur Multipliziererzellen in 0,6-um-Technol ogie gemal (5.8)

[104]
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pMOS-Treffer NM OS-Treffer
Index || Cyq [fF] | Qo [fC] |[ Cyq [fF] | Qo [fC]

Zelle VA 1, Knoten | 1 4,3 3,67 9,3 -1,3

Zelle VA 1, Knoten 111 2 7,53 2,17 14 —4

> |ZelleVA 1/VA 2, Knoten 3 3,67 0,83 5,8 -1

§ Zelle VA 2, Knoten | 4 5,67 1,83 9 -1

g Zelle VA 2, Knoten 111 5 8,33 1,17 14 —4
3 ZelleHA 1, Knoten | 6 4 2,5 6,67 -0,67
% ZelleHA 1, Knoten 11 7 5 15 7,53 -1,83
ZelleHA 2, Knoten | 8 3,67 2,3 8,13 -1,63
ZelleHA 2, Knoten 11 9 4 2 8,67 2,17
Zelle VA 1, Knoten | 1 3,56 151 6,41 -0,73
Zelle VA 1, Knoten 111 2 5,61 0,83 99 —2,36
§ ZelleVA 1/ VA 2, Knoten |1 3 2,55 0,59 3,83 —0,47
§ Zelle VA 2, Knoten | 4 3,28 2,24 6,42 -0,67
§ Zelle VA 2, Knoten 11 5 5,27 1,65 10 2,87
% ZelleHA 1, Knoten | 6 3,27 0,97 4,74 -0,51
g ZelleHA 1, Knoten |1 7 3,81 0,44 5,03 -0,95
ZelleHA 2, Knoten | 8 2,7 1,14 5,66 -1,08
ZelleHA 2, Knoten |1 9 2,92 1,01 6,18 -1,56
Zelle VA 1, Knoten | 1 6,94 2,63 12,02 | 1,16
Zelle VA 1, Knoten 111 2 10,85 1,08 1821 | 4,11

? ZelleVA 1/ VA 2, Knoten |1 3 51 1,19 7,52 -0,7
E Zelle VA 2, Knoten | 4 6,26 4,33 11,82 | 0,75
3 Zelle VA 2, Knoten 111 5 10,1 3,57 18,6 -5,1
% ZelleHA 1, Knoten | 6 5,82 2,94 9,16 -0,92
g ZelleHA 1, Knoten |1 7 7,12 1,43 9,73 -1,75
ZelleHA 2, Knoten | 8 5,22 2,46 10,82 -1,95
ZelleHA 2, Knoten |1 9 6 15 11,69 —2,75

Tabelle B-2: Kritische Ladungen fur Multipliziererzellen in 0,3-um-Technol ogie geméal (5.8)

[104]
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pMOS-Treffer NM OS-Treffer
Index || Cyq [fF] | Qo [fC] |[ Cyq [fF] | Qo [fC]

Zelle VA 1, Knoten | 1 2,29 0,57 3,57 -0,26
Zelle VA 1, Knoten 111 2 3,14 0,39 4,86 -0,79

Z |ZelleVA 1/VA 2, Knoten | 3 1,5 0,35 2,36 -0,24
% Zelle VA 2, Knoten | 4 2,36 0,464 3,36 | —0,036
f@ Zelle VA 2, Knoten 111 5 3,3 0,27 5 -0,9
E ZelleHA 1, Knoten | 6 2,07 0,293 2,57 | -0,057
% ZelleHA 1, Knoten 11 7 2,21 0,18 2,77 —0,26
ZelleHA 2, Knoten | 8 1,86 0,41 3,36 —0,59
ZelleHA 2, Knoten |1 9 1,86 0,41 3,29 -0,53
Zelle VA 1, Knoten | 1 1,39 0,8 2,41 —-0,002
Zelle VA 1, Knoten 11 2 2,11 0,535 3,33 -0,37

§ ZelleVA 1/ VA 2, Knoten |1 3 1,025 0,35 1,43 0,065
é) Zelle VA 2, Knoten | 4 14 0,74 24 -0,06
§ Zelle VA 2, Knoten 11 5 2,21 0,45 3,42 -0,54
% ZelleHA 1, Knoten | 6 1,16 0,61 1,76 -0,01
%s ZelleHA 1, Knoten 11 7 1,41 0,34 1,81 -0,07
> ZelleHA 2, Knoten | 8 1,04 0,54 2,12 -0,24
ZelleHA 2, Knoten |1 9 1,25 0,31 2,23 -0,34
Zelle VA 1, Knoten | 1 2,82 1,35 4,56 -0,11
Zelle VA 1, Knoten 111 2 4,44 0,43 6,21 -0,82

? ZelleVA 1/ VA 2, Knoten |1 3 2,16 0,51 2,16 -0,13
g Zelle VA 2, Knoten | 4 3,28 0,72 4,54 -0,19
3 Zelle VA 2, Knoten 111 5 4.4 0,365 6,24 -1,02
% ZelleHA 1, Knoten | 6 2,79 0,49 341 -0,13
?g ZelleHA 1, Knoten |1 7 2,88 0,45 3,53 -0,28
ZelleHA 2, Knoten | 8 2,16 0,88 3,98 —0,46
ZelleHA 2, Knoten 11 9 2,43 0,59 4,22 -0,68

Tabelle B-3: Kritische Ladungen fur Multipliziererzellen in 0,12-um-Technologie gemaf3 (5.8)

[104]
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Wichtige Konstanten

Physikalische und mathematische Konstanten

Atomare Masseneinheit:
Elementarladung:
Kreiszahl:

Dielektrizitatskonstante:

M aterialkonstanten

Dichte, Aluminium:

Atomgewicht, 238U:
Halbwertszeit, 238U:
Atomgewicht, 232Th:
Halbwertszeit, 232Th:

lonisierungsenergie, Silizium:
relative Dielektrizitatszahl, Si:
Eigenleitungsdichte, Silizium:

1u = 1,661 10~%" kg
e=160210"1°C
7 = 3,1415926539

eo = 8,864 1074 Y5

kg
Onu = 27 33
uy = 238,0u
Ty = 451 10%a
U, = 232,0u
Ty = 1,4 1004
e = 3,628V
&g =119

n = 1,45 101% cm=
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For melzeichen

0O o > >

£

Aktivitét, Flache

Flache des Zielbereichs
Fit-Konstante, Materialkonstante
Fit-Konstante, Materialkonstante

Konzentration (in Gewichtsantei-
len); Kapazitét

K notenkapazitét

Hilfsgrofe zur Berechnung der kriti-
schen Ladung a's linearer Funktion
der Betriebsspannung (Steigung)

Kapazitét eines pn-Ubergangs

.Sdewall“-Kapazitdt eines pn-
Ubergangs

Oxidkapazitat
flachenspezifische Oxidkapazitét

Diffusionskonstante,  ambipolare
Diffusionskonstante

Minoritatstrager-Diffusionskon-
stante der Elektronen

Tochterfaktor

Energie, insbesondere kinetische
Energie eines Teilchens; el ektrische
Feldstarke

Bandabstand Energie

Feldstarkekomponente in radiaer
Richtung

Energie eines Alphapartikels
Einheitsvektor in z-Richtung
Flache

Fehlerrate

elektrischer Leitwert
Gewichtsfaktor

Steilheit eins MOS-Transistors
Haufigkeit
Ereignisses
Hohe
Strom
Ausgangsstrom (eines Gatters o. &)
Drainstrom

eines Alphapartikel-

lirit

In, Ip

jn’jp

lirit

lRLZ

|sens

Ny, Nrh

kritischer Strom; minimaler Stor-
strom, damit ein statisches CMOS-
Gatter einen Fehler hervorrufen
kann

Elektronen- (L6cher-) Strom
Stromdichte

Stromdichte  des
(Locher-) Stroms

Sammellange (Funneling-Prozef3)
Lange (allgemein)

Lange der Wegstrecke, die das
Alphapartikel im empfindlichen
Volumen mindestens zuriicklegen

muf3, damit die krit. Ladung Uber-
schritten wird

Lange der Wegstrecke, die das
Alphapartikel in der Raumladungs-
zone zurticklegt

Lénge der Wegstrecke, die das
Alphapartikel im empfindlichen
Volumen zurticklegt

Lénge der Wegstrecke, die das
Alphapartikel in einer Diffusions-
Wanne zurticklegt

Stoffmenge; Tellchenanzahl; An-
zahl simulierter Alphatreffer
raumliche Dichte von Akzeptorato-
men im p-Silizium

rédumliche Dichte von Donatorato-
men im n-Silizium
Substrat-Dotierungskonzentration
spezifische lonisation (Elektron-
Loch-Paar-Dichte je Lange)
spezifische lonisation (Elektron-
Loch-Paar-Dichte je Lénge) nach
Beendigung des Funneling-Vor-
gangs

réumliche Dichte der Elektronen
linienhafte Dichte der Elektronen

raumliche Dichte von Elektron-
Loch-Paaren

raumliche Dichte von Uran- bzw.
Thoriumatomen

Elektronen-



Pobs

PL, P4

©

Lo 8 °

Qxrit
Qn+

T o

Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit fur die Beob-
achtbarkeit eines Fehlers

Wahrscheinlichkeit, dal? ein Schal-
tungsknoten einlogischesL /H fuhrt

raumliche Dichte der L 6cher, Wahr-
scheinlichkeitsdichte

linienhafte Dichte der Locher

Wahrscheinlichkeitsdichte bezogen
auf den Raumwinkel

Ladung

Hilfsgrof3e zur Berechnung der kriti-
schen Ladung a's linearer Funktion
der Betriebsspannung (Achsenab-
schnitt)

durch ein Alphapartikel Ubertragene
Ladung

Durch Funneling an einem pn-Uber-
gang gesammelte Ladung

Kritische Ladung

Flachenladung der n*-Seite eines
n*p-Ubergangs

Elementarladung

Reichweite von Alphapartikeln;
elektrischer Widerstand;, Radius;
Fehlerrate

Ausbreitungswiderstand in das Sub-
strat;

Schichtwiderstand des Source- bzw.
Drain-Gebiets eines MOS-Transi-
stors, bezogen auf die Kanalweite

Schichtwiderstand
Abstand, Radius

Punkt im dreidimensionalen Raum
(Vektorschreibweise)

Soft-error Rate
Scaling-Faktor

lineares Bremsverméogen
Bahnlange
Halbwertszeit

Mel3zeit
Taktperiodendauer

Uout
Ui n
UR

Vi, Vo

WRLZ

Wh+

Dauer der Taktphase, in der der Takt
H-Pegel hat

Zeit

Anfangszeit, Endzeit

Dicke einer Aluminiumschicht
Anstiegszeit (eines Gatters)

Hold- bzw. Setupzeit einesRegisters
oder Latches

Dicke einer Quellschicht
Oxiddicke

Spannung; von auflen angelegte
Spannung

Spannung tber einen pn-Ubergang
(angelegte Spannung zzgl. Diffu-
sionsspannung)

Ausgangsspannung (eines Gatters
0.4)

Diffusionsspannung am pn-Uber-
gang

positive Versorgungsspannung
einer CMOS-Schaltung

Schaltschwelle eines Gatters (d. i.
der Punkt der Kennlinie, an dem
Ausgangsspannung und Eingangs-
spannung gleich sind)

Schwellenspannung eines MOS-
Transistors

Ausgangsspannung
Eingangsspannung

,Upset-Rate"; Haufigkeit, mit der
eine bestimmte kritische Ladung bei
einem Alphatreffer Uberschritten
wird

Volumen

Elektronen- (L 6cher-) geschwindig-
keit

Kanaweite eines MOS-Transistors

Weite der Raumladungszone eines
pn-Ubergangs

Weite der n*-Seite eines n*p-Uber-
gangs

Weite der p-Seite eines np-Uber-
gangs
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Tiefe des Drain- oder Source-pn-
Ubergangs

kartesische Koordinaten

Konstante fUr quadratische MOS-
Transistor Kennliniengleichung

UberschuRkonzentration von Elek-
tronen (d. h. Elektronenkonzentra-
tion n abziglich Gleichgewichts
konzentration ny)

Ladungsanderung

AUyit H; AUyt Kritische Spannungsande-

0

&
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rung fur High- bzw. L ow-Pegel
Dirac-Stof
lonisierungsenergie

Dielektrizitétskonstante des leeren
Raumes

relative Dielektrizitatszahl

€s

@,0,r
Neif

lunuup

Formelzeichen

relative Dielektrizitatszahl von Sili-
zium

Alphapartikelfluf3dichte
Kugelkoordinaten

effektiver Wirkungsqueschnitt

Zerfallskonstante; Parameter der
Poissonverteilung

Beweglichkeit
(L6chern)

Dichte; Raumladungsdichte
spezifischer Leitwert

Zeitkonstante; z. B. des Storstroms
durch ein Alphapartikel

Zeitdauer des Funnelingprozesses,
Zeitkonstante des Funnelingprozes-
ses

Raumwinkel

von Elektronen
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Stichwortver zeichnis

Kursive Saitenzahlen verwei sen auf Definitionen des Begriffs.

A
Aktivitét, 9, 10, 11, 12

Alphapartikel, 1, 4,5, 6, 7, 8
Energie, 1, 5, 8, 12, 13, 14, 15, 19, 22,
113, 115, 116-117, 122
Flufdichte, 5, 7, 9, 15-18, 19, 125, 126,
160-161
Reichweite, 14, 15, 18

Alphapartikelbahn. Sehe Alphapartikel-
Spur

Alphapartikelereignis, 115

Alphapartikelfluf3dichte, 15

Alphapartikelquelle, 115, 126, 151-152

Alphapartikelspur, 23, 29, 31, 115, 116

Alphapartikeltreffer, Zeitpunkt des, 68

Alphatreffer, 116-117

Alphazerfall, 8, 8, 9

Aluminium, 14-15, 151-152, 161, 185
hochreines, 161, 165
Metdlisierung, 1, 161

Aluminiumerz. Sehe Bauxit

ambipolare Diffusion, 31, 32, 34, 39,
47-48

Angeregter Zustand, 8
Antineutrino, 9

ASER. Sehe beschleunigte Messung der
SER

Atomkern, 7

B

Bandabstand, Silizium, 24

Bauxit, 12, 14

Beobachtbarkeit, 70, 70, 152-154
beschleunigte Messung der SER, 125, 125

Betastrahlung, 7
Betazerfall, 8-9
Betriebsspannung, 2, 155
Beweglichkeit, 61

Bor, 19

C

Carry-Save-Technik, 144, 146

D
Devicesimulation, 57, 58-61, 62—65
Diffusion, 46-55
Diffusionsgleichung, 47, 49-53
Diffusionskonstante, 47
Diffusionsstrom, 46, 51-52, 53
Dotierungsprofil, 161
DRAM, 1, 67
Driftgeschwindigkeit, 34
Driftstrom, 4043
dynamische Logik, 68

E

effektive Sammellange, 32, 39

effektiver Wirkungsguerschnitt, 110, 110
Einfallswinkel, 63, 113

elektrisches Feld, 29

Elektron, 6, 7, 18, 21-22, 26-27

Elektron-Loch-Paar, 4, 6, 23-25, 164
Dichte, 6, 7, 18, 40, 47
thermisch, 23

Elektronenstrom, 35
Element, chemisches, 7
Elementarladung, 185
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empfindliches Volumen, 108, 108-109
Energieabsorption, 15, 116
Energieniveau, 8
Energieniveauschema, 8

F
Fehlerrate, 73, 81-82, 87-98, 99
Fehlfunktion, 68
Fit-Parameter, 2, 28, 38, 40
Flachenfaktor, 151, 152

Flipflop, 68
Sehe auch Latch; Speicherzelle

floatender Knoten, 75, 76, 162
Funneling-Effekt, 29, 2946, 47

G

Gammaguant, 8
Gammastrahlung, 6

Gehéduse, 1, 19, 151, 160-161
Keramik-, 16
Kunststoff-, 16

Gehausematerial, 15-20
gesammelte Ladung, 35, 36, 39
Gewichtsfaktor, 118
Gitterschwingung. Sehe Phonon

H
Halbaddierer, 146
Halbwertszeit, 10, 12, 13, 14
Histogramm, 119-120

Hohenstrahlung. Sehe Strahlung, kosmi-
sche

Hold-Zeit, 88

Impulserhaltung, 8
interner Fehler, 70, 72—73
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lon, 4,6, 7,18
schweres, 67

lonisationsfahigkeit, 6

lonisierung, 21, 23
lonisierungsenergie, 23-24, 25, 185
| sotop, 7

K
Kernladungszahl, 7, 8
Kernspaltung, spontane, 8
Knotenkapazitét, 150, 161
kombinatorische Logik, 71
Komponentenfunktion, 73
Konfidenzintervall, 130
Kontinuitétsgleichung, 35

kosmische Strahlung. Sehe Strahlung,
kosmische

kritische Ladung, 67, 68, 69, 74, 74,
78-81, 91-95, 103, 104, 108, 139, 142,
160, 181-184
far Multiplizierer, 148-150

kritische Spannungsanderung, 78, 79, 93
Kunststoffbeschichtung, 161, 165
Kurzkanal effekte, 143

L
Ladungsbilanz, 38, 40
L adungsdichte, 60

Ladungssammlung, 5, 28-29
Diffusion, 111, 122, 138-139
Drift, 120-122, 137-138

Ladungstrager-L ebensdauer, 32, 47

Latch, 67, 71, 73, 162
dynamisches, 75-82, 90-91, 181
statisches, 91-98

Layoutflache, 155
Licht, 6

lineares Bremsvermdgen, 22, 22, 25-26,
120

Lithium, 19, 20



Ldcherstrom, 31, 34, 35, 41-42
Logikschaltung, 1, 68, 71

CMOS, 67, 68

L ow-Power-Schaltungen, 2
L ow-Voltage-Schaltung, 81, 165

M

Massezahl, 7, 8

M aximum-Likelihood-Methode, 130

Miniaturisierung, 1-2

Sehe auch Strukturverkleinerung
Minoritétstragerdiffusion, 4748

Mismatch, 103, 103
Mittelwert, 4-5

Monte-Carlo-Verfahren, 111, 115,

117-119
Multiplizierer, 144, 145
Muon, 18, 27

N
Neutron, 6, 7, 18
Noise-Margin, 78
Nuklid, 7

P

Partial produkt, 152
Phonon, 23, 23
Photon, 4-5, 6
Pipeline-Technik, 142
Poissonverteilung, 130
Positron, 6, 27

Proton, 6, 7, 18, 25-26
Punktquelle, 49, 53-54

Q

Quasineutralitat, 40
Quellbereich, 116

R

radioaktiver Zerfall, 7-18

Zeitgesetz, 9-10

radioaktives Gleichgewicht, 10-11, 151

dauerndes, 11, 12
gleitendes, 11

Radionuklid, 7, 7
Radon, 8

Rate der Alphazerfdlle, 119

Raumladung, 29

Raumladungsdichte, 41, 42
Raumladungszone, 6, 28, 60, 108, 164

Raumwinkel, 118

Raumwinkelelement, 118

redundanter Code, 162
Redundanz, 162-163

Register, 71, 73
dynamisches, 75
statisches, 95

Reichweite, 25

Alphapartikel in Silizium, 22—-23
von Alphapartikeln, 7, 160

Rekombination, 31, 47, 48

Rekombinationsgeschwindigkeit, 48, 55,

62, 63
Rontgenstrahlung, 6

S

Sammelfléche, 48
Sammellange, 37, 39

Scalinggesetz, 68, 136, 137, 141, 143

Schaltnetz, 72

Schaltschwelle, 78, 86, 148, 150
Schaltungssimulation, 148-149
Schaltungssimulator, 108

Schaltwerk, 71
synchrones, 71

Schieberegister, 127
Schwellenspannung, 143

Sechstransistor-Speicherzelle, 68
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sengitive volume. Sehe empfindliches
Volumen

Setup-Zeit, 76, 88

Soft-Error, 1, 1, 46, 7, 19
Ursache, 6

Soft-Error-Rate, 1, 1, 4, 5, 19, 90-91, 99,

103, 106, 139-141, 164
Spannung, tber pn-Ubergang, 31, 4546
Speicher, dynamischer. Sehe DRAM
Speicherzellen, 162
spezifische lonisation, 24, 25, 108, 109
Spice, 142
SRAM, 67
statische Speicher. Sehe SRAM
statische Speicherzelle, 91-94
statisches Getter, 82-91
statisches Latch, 95-97

Storabstand, 104
Sehe auch Noise-Margin

Storladung, 1, 6, 28, 67, 74, 74, 76, 108,
164

Storsicherheit, 161

Storstrom, 28, 30, 67, 69, 69-70, 74, 76,
80, 83, 85, 92
Driftanteil, 85

Storstromverlauf, 69—70, 79, 80
Stoérung, 67, 104

Storungsrate, 82, 108, 115, 116-120,
150-152

Stol3, 21-22

Strahlung

Gamma-. Sehe Gammastrahlung

Intensitét, 4

ionisierend, 4, 7-20

Quéllen, 7-20

kosmische, 7, 18-20

Rontgen-. Sehe Rontgenstrahlung
Strahlungsintensitét, 6
Strom, radial, 31

Strukturverkleinerung, 2, 136, 164
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Substrat, 161
Substratdotierung, 143
Superpositionsprinzip, 50
Synchrone Logik, 77
Synchrone Schaltung, 71

T
Takt, 71

Taktperiodendauer, 77
Takttreiber, 73

Thorium, 12, 14
Tochterfaktor, 12, 13, 14, 18
Tochternuklid, 11
Transistorkapazitéten, 148

U

Uran, 12, 13

V
Verdrahtungskapazitét, 148

Versorgungsspannung. Sehe Betriebs-
spannung

Verunreinigung, radioaktive, 1, 7, 12—20,
164

Verunreinigungskonzentration, 15, 16
Viertransistor-Speicherzelle, 68
Volladdierer, 146

W

Wanne, 123, 135, 161
Wechselwirkung, 21-27

Silizium mit geladenen Teilchen, 25-27

Silizium mit Protonen, 25-26
Silizium und Elektronen, 2627

Weltraum, 162
Winkelverteilung, der Alphapartikel, 5

Z

Zeitkonstante, Driftstrom, 69, 92



Zerfall, radioaktiver, 7, 9-10
Zerfallskonstante, 9, 10
Zerfallsreihe, 7, 10, 11, 12, 13, 14
Zerfallsschema, 9

Zielbereich, 116

Zustandsebene, 92
Zustandsvektor, 71, 72
Zuverlassigkeit, 160
Zwel phasentakt, 75, 129
Zylinderkoordinaten, 58
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