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1 Einleitung

Nach der Einführung von dynamischen Speichern (DRAMs) mit Kapazitäten von 16kBit wurde
beobachtet, daß hin und wieder Fehler auftraten, d. h. eine Speicherzelle enthielt nicht den zuvor
eingeschriebenen Wert. Diese Fehler zeichneten sich dadurch aus, daß ihnen keine dauerhafte

Schädigung der Speicherzelle zugrunde lag, denn nachdem der Fehler aufgetreten war, funktio-
nierte der Speicher wieder. Solche zufälligen, nicht vorhersagbaren Fehler wurden Soft-Errors

genannt.
May und Woods haben 1979 erstmals Alphapartikel als Ursache für solche Soft-Errors in
DRAMs identifiziert [1]. Die Alphapartikel sind zweifach positiv geladene Heliumionen He2+

und entstehen durch radioaktiven Zerfall von nicht völlig vermeidbaren Uran- und Thorium-
Spuren im IC-Gehäuse und in der Aluminium-Metallisierung. Ein Alphapartikel hinterläßt in

Silizium eine Spur von Elektron-Loch-Paaren entlang seiner Bahn. Dabei können bei einer Ener-
gie des Alphapartikels von 5 MeV bis zu 1,4 106 Elektron-Loch-Paare (220 fC) erzeugt werden.
Entstehen die Elektron-Loch-Paare in einer Raumladungszone, oder gelangen sie durch Diffu-

sion zur Raumladungszone, findet Ladungstrennung statt, und es fließt ein kurzer Stromimpuls;
d.h. der pn-Übergang „sammelt“ einen Teil der Ladung. Das kann zu einer Umladung von Schal-

tungsknoten und damit zu einem Fehler, dem Soft-Error, führen.
Wegen der großen Informationsmenge, die in DRAMs in Form von Ladung auf floatenden
Kapazitäten gespeichert wird, wobei die Ladungsmenge zur Speicherung eines Bits relativ klein

ist, sind solche DRAMs besonders anfällig gegenüber Störladungen, wie sie durch Alphaparti-
keltreffer verursacht werden. Deshalb fand die durch Alphapartikel verursachte Störungsrate in

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 IC-Gehäusen und Materialien
zur IC-Herstellung sowie durch Erhöhen der Ladungsmenge zur Speicherung eines Bits konnte

die Häufigkeit, mit der Soft-Errors auftreten (die Soft-Error-Rate) gesenkt werden.
Bei integrierten Logikschaltungen war im Gegensatz zu den DRAMs sowohl die gespeicherte

Informationsmenge deutlich kleiner, als auch die Ladung, die zur Störung eines Bits durch einen
Alphatreffer in der Schaltung erzeugt werden werden muß, größer als bei DRAMs. Deshalb war
in der Vergangenheit die durch Alphapartikel verursachte Störungsrate bei Logikschaltungen

deutlich kleiner als bei DRAMs, so daß keine besonderen Maßnahmen zur Reduzierung der Soft-
Error-Rate erforderlich waren. Die Untersuchung der Störungsrate, die durch Alphapartikel in

Logikschaltungen hervorgerufen wird, hat aus diesen Gründen von einigen Ausnahmen abgese-
hen [z. B. 10, 11] nur geringes Interesse gefunden.
Bei der Miniaturisierung integrierter Schaltungen steigt die Störempfindlichkeit gegen Alpha-

partikel, da die schaltungsinternen Kapazitäten abnehmen und damit die Empfindlichkeit gegen
Störladungen wächst. Es wurde schon kurz nach der Entdeckung der Alphapartikel als Störursa-

che für DRAMs vorhergesagt, daß bei genügender Miniaturisierung die Störempfindlichkeit
gegen Alphapartikel soweit steigt, daß außer DRAMs auch andere integrierte Schaltungen Stö-
rungen gegenüber Alphapartikel zeigen würden [12, 13]. Bei Strukturgrößen unter 1 �m besteht



1 Einleitung

2

nach einer Abschätzung aus [14] die Gefahr, daß die Soft-Error-Rate von CMOS-Logikschaltun-

gen zu einem Problem wird. Außerdem nimmt die Störempfindlichkeit integrierter Schaltungen
mit abnehmender Betriebsspannung zu, was bei der zunehmenden Bedeutung von Low-Power-
und Low-Voltage-Schaltungen ebenfalls zu einem Problem werden kann. Diese Überlegungen

gaben den Anlaß für diese Arbeit, in der erstmals die Soft-Error-Raten von CMOS-Logikschal-
tungen anhand theoretischer Überlegungen und Simulationen für verschiedene Technologiege-

nerationen bis zu einer 0,12-�m-Technologie und in Abhängigkeit von der Versorgungsspan-
nung untersucht werden. Dabei werden nur Alphapartikel als Ursache für die Soft-Errors
berücksichtigt. Andere mögliche Ursachen, wie Störungen durch elektromagnetische Felder,

werden nicht betrachtet.
Zur Abschätzung der Entwicklung der Soft-Error-Rate bei zunehmender Strukturverkleinerung

und Verringerung der Versorgungsspannung werden Modelle zur Beschreibung der Soft-Error-
Rate ausgewählt, die auf der Grundlage einer physikalischen Beschreibung möglichst ohne Ein-
beziehung von Fit-Parametern eine Anwendung auch auf derzeit noch nicht verfügbare Techno-

logien erlauben. Mit diesen Modellen, die in ein Programm zur Berechnung der Soft-Error-Rate
implementiert werden, wird die Soft-Error-Rate für ein repräsentatives Beispiel für Schaltungen

der digitalen Signalverarbeitung — einen Multiplizierer in Pipelinetechnik — für minimale
Strukturgrößen bis 0,12 �m berechnet.
Dieses Beispiel wird durch theoretische Überlegungen zur Entwicklung der Soft-Error-Rate bei

Strukturverkleinerung ergänzt, die ein physikalisches Verständnis für die Entwicklung der Soft-
Error-Rate bei Strukturverkleinerung vermitteln, aufgrund der komplexen Vorgänge bei einem

Alphatreffer jedoch nur grobe Anhaltswerte geben können und allein keine verläßliche Aussage
über die Entwicklung der Soft-Error-Rate ermöglichen.

Nach dieser Einleitung werden zunächst im Abschnitt 2.3 die Quellen der Alphapartikel in inte-

grierten Schaltungen untersucht. Dazu gehören die Grundlagen des radioaktiven Zerfalls. In
Abschnitt 2.4 wird die Wechselwirkung der Alphapartikel mit Silizium beschrieben: Beim Tref-

fer eines Alphapartikels werden Elektron-Loch-Paare erzeugt, deren Konzentration und räumli-
che Verteilung ermittelt wird. Mit diesen Ergebnissen wird dann in Abschnitt 2.5 untersucht,
welche Eigenschaften die Störströme haben, die in einem Bauelement auf dem IC nach einem

Alphatreffer entstehen.
Die Bedingungen, unter denen solche Störströme zu Fehlfunktionen integrierter synchroner

CMOS-Logikschaltungen führen, 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 abgeschätzt werden

kann.
Abschnitt 5 ist der Voraussage der Soft-Error-Rate für Schaltungen in Sub-�m-Technologien

gewidmet: Mit Hilfe des in 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 Einfluß der Miniaturisierung und der Versorgungsspannung auf die Soft-

Error-Rate untersucht.
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In Abschnitt 6 werden schließlich Maßnahmen zur Reduzierung der Soft-Error-Rate in Logik-

schaltungen diskutiert.
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2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der
Soft-Error-Rate

2.1 Einführung

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

Zur Charakterisierung von Soft-Errors müssen alle Effekte von der Entstehung der Alphaparti-
kel bis zur Störung der Schaltungsfunktion untersucht werden. Dabei ist es hilfreich, diese Vor-
gänge in Teilprobleme zu zerlegen, die jeweils getrennt gelöst werden können (Bild 2-1). In

Bild 2-1 sind auch die zur Lösung der Teilprobleme sinnvollen Betrachtungsebenen (Teilchen-
physik / Devicephysik / Schaltungstechnik) angegeben. In diesem Abschnitt werden zunächst

die physikalischen Grundlagen für das Verständnis der Soft-Error-Problematik dargestellt (Teil-
gebiete I bis III in Bild 2-1).
Alphapartikel und andere ionisierende Strahlung kann Soft-Errors verursachen. Deshalb werden

in den Abschnitten 2.2 und 2.3 zunächst die in Frage kommenden Arten ionisierender Strahlung
aufgeführt, wobei sich zeigt, daß bei normalen Betriebsbedingungen nur Alphapartikel als Ursa-

che von Soft-Errors in Frage kommen. Anschließend werden die Quellen von Alphapartikeln
untersucht (Teilgebiet I in Bild 2-1).
Ein weiterer Punkt für das Verständnis des Zustandekommens von Soft-Errors ist die Wechsel-

wirkung der ionisierenden Strahlung mit Halbleitermaterialien, die in Abschnitt 2.4 behandelt
wird (Teilgebiet II in Bild 2-1).
Zuletzt werden in Abschnitt 2.5 die Vorgänge an Bauelementestrukturen, insbesondere pn-

Übergängen, untersucht, die nach einem Treffer eines ionisierenden Teilchens stattfinden und
zu einem Störstrom in der Schaltung führen (Teilgebiet III in Bild 2-1).

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

2.2 Überblick

Auslöser eines Soft-Errors ist ein ionisierendes Teilchen, welches im Halbleiter Elektron-Loch-

Paare erzeugt.
Da in dieser Arbeit der Soft-Error als stochastischer Vorgang verstanden wird (vgl. Einleitung),

können nur solche Vorgänge als Auslöser für einen Soft-Error in betracht kommen, bei denen
Einzelereignisse, z. B. der Treffer eines einzigen Ions 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. Strahlungsintensität)
beschrieben werden. Die Augenblickswerte (z. B. Anzahl der Photonen je Zeiteinheit) weichen

nur noch geringfügig von diesem Mittelwert ab, wenn die Anzahl der zum Zustandekommen des
Fehlers erforderlichen Einzelereignisse sehr groß ist. Die Mittelwerte sind in der Regel hinrei-
chend genau bestimmbar, so daß auch das Entstehen des Fehlers vorhergesagt werden kann. Eine
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Bild 2-1: Teilprobleme bei der Berechnung der Soft-Error-Rate.
Die Teilprobleme I bis III werden in Abschnitt 2, das Thema IV in Abschnitt 3
behandelt.

Quelle ionisierender Strahlung
(Alphapartikelquelle)

Alphapartikel-Fluß-
dichte

Energie- und Winkelverteilung der
Alphapartikel, Ort des Alphatref-
fers auf dem Chip

Wechselwirkung der
Alphapartikel mit Silizium

Elektron-Loch-Paar-Dichte im Halb-
leiter nach dem Alphatreffer

Ladungssammlung am
pn-Übergang

Verlauf und Größe des Störstroms

Auswirkung auf Schaltungen

Soft-Error-Rate

I

II

III

IV

Physik / Teilchen-
physik / Festkörper-
physik

Bauelement / Devicephysik

Schaltung / Schaltungstechnik

Betrachtungsebene Zu untersuchendes Teilproblem Phys. Größe (Ergebnis des Teilpro-
blems)

statistische Beschreibung ist in diesem Fall nicht erforderlich, so daß auch nicht von Soft-Errors

im Sinne der Definition in der Einleitung gesprochen werden kann.
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Beispiel: Trifft sichtbares Licht auf einen pn-Übergang, kann jedes Photon wegen seiner geringen Energie höchstens
ein Elektron-Loch-Paar erzeugen. Damit ein nennenswerter Störstrom an dem pn-Übergang entstehen kann, müssen
folglich sehr viele Photonen innerhalb kurzer Zeit in der Nähe des pn-Übergangs Elektron-Loch-Paare erzeugen.
Ein Fehler kann demzufolge nicht durch einen Einzelprozeß ausgelöst werden. Ob ein Fehler entsteht, kann unter
diesen Umständen aus der Verteilung der Strahlungsintensität in der Nähe der Raumladungszone geschlossen wer-
den: Die Strahlungsintensität beschreibt, wieviele Photonen im Mittel je Zeiteinheit in die Raumladungszone eintre-
ten. Wegen der Vielzahl der Photonen, die am Zustandekommen eines Fehlers beteiligt sein müssen, weicht dieses
Mittel von den tatsächlichen, statistischen Schwankungen unterworfenen Werten nur relativ gering ab.

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

Damit ein Einzelereignis, d. h. ein einzelnes Teilchen oder Photon, einen Fehler auslösen kann,

muß es in der Lage sein, eine hinreichend große Zahl von Elektron-Loch-Paaren in einem
begrenzten Bereich des Halbleiters zu erzeugen. Da zum Erzeugen eines Elektron-Loch-Paares

eine bestimmte Mindestenergie erforderlich ist1, brauchen im folgenden niederenergetische
Teilchen und Photonen (z. B. Licht) nicht berücksichtigt werden. Als mögliche Ursachen für
Soft-Errors verbleiben geladene Teilchen (Elektronen, Positronen, Protonen, Ionen wie z. B.

Alphapartikel) mit Energien, die ein Vielfaches des Bandabstandes betragen, Gamma- und Rönt-
genstrahlung und Neutronen2 [15].

Die Dichte der Elektron-Loch-Paare nach dem Treffer eines ionisierenden Teilchens ist von gro-
ßer Bedeutung für die Störung einer Schaltung: Da ein Bauelement nur aus einem begrenzten
Volumen Störladung sammelt (vgl. Abschnitt 2.5), ist die Störladung umso größer, je größer die

Anzahl der in dem begrenzten Volumen erzeugten Elektron-Loch-Paare ist.
Deshalb können Teilchen, die nur schwach ionisierend wirken, also nur eine geringe Elektron-

Loch-Paar-Dichte im Halbleiter erzeugen, nicht zum Entstehen eines Soft-Errors führen. Insbe-
sondere Gamma- und Röntgenstrahlung kommt deshalb nicht als Ursache für Soft-Errors in
betracht [17], aber auch Elektronen und Positronen haben eine so geringe Ionisationsfähigkeit,

daß sie für die meisten Fälle als Ursache für Soft-Errors nicht in frage kommen (vgl.
Abschnitt 2.4.4.3).

Als mögliche Ursache für Soft-Errors verbleiben also energiereiche Ionen, wie z. B. Alphaparti-
kel, und Neutronen2. Deren Quellen werden im folgenden Abschnitt besprochen.

1Für das Erzeugen eines Elektron-Loch-Paares ist mindestens eine Energie erforderlich, die dem Bandabstand ent-
spricht (ca. 1,1 eV bei Silizium). Wie in Abschnitt 2.4 erläutert wird, ist die mittlere Energie, die zum Erzeugen eines
Elektron-Loch-Paares aufgewendet werden muß, in der Realität deutlich größer.

2Neutronen sind keine geladenen Teilchen, ihre Ionisationsfähigkeit ist gering [15]. Neutronen können jedoch Kern-
prozesse auslösen, in deren Folge hochenergetische geladene Partikel (z. B. Alphapartikel, Protonen) freigesetzt
werden, so daß durch diese sekundären Prozesse Soft-Errors ausgelöst werden können [16].
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2.3 Quellen ionisierender Strahlung

2.3.1 Einführung

In natürlicher Umgebung auf Meereshöhe3 ist die wesentliche Quelle für energiereiche geladene
Teilchen der radioaktive Zerfall natürlich vorkommender Radionuklide. Hierbei entstehen Elek-

tronen (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) und Alphapartikel (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Wie o. a. ist die Dichte
der durch Elektronen erzeugten Elektron-Loch-Paare in der Regel nicht ausreichend, um Soft-
Errors auszulösen, so daß als hauptsächliche Quelle für Soft-Errors Alphapartikel angesehen

werden können, die durch radioaktiven Zerfall entstehen4. Zur Entwicklung von Modellen für
die Soft-Error-Rate sind deshalb Kenntnisse über den radioaktiven Zerfall erforderlich.

In diesem Abschnitt wird zunächst der radioaktive Zerfall behandelt. Es wird auf das Zeitgesetz
des radioaktiven Zerfalls eingegangen mit dem Ziel, die Alphapartikel-Flußdichte eines mit
radioaktiven Elementen verunreinigten Materials berechnen zu können.

Da die Reichweite der Alphapartikel in fester Materie sehr gering ist (�100 �m), können nur
radioaktive Verunreinigungen im IC selbst oder im Gehäuse Alphapartikel erzeugen, die die

Bauelementestrukturen auf dem IC erreichen können. Deshalb muß 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 Meereshöhe eine geringe Soft-Error-Rate verursa-
chen. Deswegen wird in Abschnitt 2.3.3 die kosmische Strahlung und ihre Bedeutung für die

Entstehung von Soft-Errors kurz diskutiert.

2.3.2 Der radioaktive Zerfall — Alphastrahlung und Betastrahlung5

2.3.2.1 Begriffsklärungen

Ein Atomkern ist durch die Anzahl der Neutronen N und Protonen Z (Kernladungszahl) gekenn-
zeichnet, wobei die Anzahl der Protonen über das chemische Verhalten des Atoms entscheidet;

d.h. die Atome desselben Elements sind durch gleiche Kernladungszahlen gekennzeichnet.
Atome gleicher Kernladungszahl werden auch als Isotope bezeichnet. Ein Atom des Elements

X mit der Kernladungszahl Z und der Massezahl A� Z� N wird symbolisch durch A
ZX

bezeichnet. Atome mit bestimmten Werten für A, Z und N werden Nuklide genannt [18].
Neben den stabilen Nukliden gibt es instabile Kerne, die Radionuklide, die sich durch radioakti-

ven Zerfall spontan in andere Kerne umwandeln. Sind diese Kerne wiederum instabil, wandeln
sie sich erneut um, bis schließlich ein stabiles Nuklid entsteht. Die an einer solchen Kette radio-

aktiver Stoffumwandlungen beteiligten Nuklide bilden eine Zerfallsreihe [18].

3In großen Höhen und im Weltraum kommen energiereiche schwere Ionen, Protonen und Kernteilchen aus der kos-
mische Strahlung vor, die ebenfalls Soft-Errors auslösen können [15]

4Die sekundäre kosmische Strahlung kann auch auf Meereshöhe noch eine nennenswerte Soft-Error-Rate auslösen
(vgl. Abschnitt 2.3.3)

5Aus historischen Gründen wird Elektronenstrahlung, die durch radioaktiven Zerfall entsteht, als Betastrahlung
bezeichnet.
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Es gibt verschiedene Arten des radioaktiven Zerfalls: Alphazerfall und Betazerfall. Bei sehr

schweren Kernen ist zudem spontane Kernspaltung möglich, die jedoch bei natürlich vorkom-
menden Radionukliden nicht auftritt [19]. Da in den Zerfallsreihen sowohl Alphazerfall als auch
Betazerfall auftreten, ist es für das Verständnis dieser Zerfallsreihen erforderlich, auf diese bei-

den Arten des radioaktiven Zerfalls einzugehen:

2.3.2.2 Der Alphazerfall

Beim Alphazerfall sendet der zerfallende Kern einen 42He-Kern aus, das Alphapartikel. Der Zer-

fall erfolgt nach dem Schema [18]

A
ZX � A�4

Z�2 Y�4
2 He . (2.1)

Beim Alphazerfall wird wegen der diskreten Energieniveaus im Atomkern eine vom zerfallen-
den Nuklid abhängige, genau definierte Energie frei. Das Alphapartikel und der Tochterkern

erhalten jeweils einen Teil der beim Zerfall freiwerdenden Energie als kinetische Energie, wobei
der Impulserhaltungssatz erfüllt sein muß, d. h. die Summe der Impulse von Tochterkern Y und
Alphapartikel muß dem Impuls des Ausgangskerns X entsprechen. Damit erhalten Alphaparti-

kel und Tochterkern jeweils einen genau festgelegten Teil des beim Zerfall freiwerdenden Ener-
giebetrags6.

Bei einigen Alphazerfällen kann der Tochterkern in einem angeregten Zustand entstehen. Beim
Übergang in den Grundzustand werden dann ein oder mehrere �-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. Da der Tochterkern nur angeregte Zustände mit genau definier-

ter Energie einnehmen kann, ist  das Energiespektrum der Alphapartikel in diesem Fall ein
Linienspektrum. In der Regel beträgt die Energiedifferenz zwischen angeregtem und Grundzu-
stand max. einige hundert keV. Die Wahrscheinlichkeit, daß der Tochterkern nach dem Zerfall

einen angeregten Zustand einnimmt, beträgt in den meisten Fällen wenige Prozent. Das Energie-
niveauschema des Zerfalls von 226

88 Ra ist als Beispiel in Bild 2-2 dargestellt [19].

Da die Energielinien mit der niedrigeren Energie nur selten vorkommen und die Differenz der
Energielinien verhältnismäßig klein ist (�10% der Energie des Alphapartikels), wird im folgen-
den für alle Alphazerfälle nur noch der Zerfall in den Grundzustand des Tochterkerns berück-

sichtigt. Damit braucht für jedes durch Alphazerfall zerfallendes Radionuklid nur eine Alpha-
partikelenergie berücksichtigt werden.

2.3.2.3 Der Betazerfall

Beim Betazerfall unterscheiden sich die Massezahlen von Ausgangskern und Tochterkern nicht,
die Kernladungszahl ändert sich um eins [19]. Es gibt drei Möglichkeiten für den Betazerfall,
von denen nur der �--Zerfall für die in Abschnitt 2.3.2.6 betrachteten Zerfallsreihen von Bedeu-

tung ist:

6Da durch den Alphazerfall nur zwei Teilchen entstehen (Tochterkern und Alphapartikel) und durch Energie- und
Impulserhaltungssatz zwei Gleichungen bezüglich der Geschwindigkeit (Energie) dieser Teilchen erfüllt werden
müssen, ist die Lösung des Gleichungssystems eindeutig.
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Bild 2-2: Energieniveauschema des Zerfalls von 226
88 Ra [19].
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Beim �--Zerfall werden ein Elektron und ein Antineutrino emittiert, die Kernladungszahl erhöht

sich um eins:

A
ZX � A

Z�1 Y� e�� �e . (2.2)

2.3.2.4 Das Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls

Nachdem die Arten des radioaktiven Zerfalls und die Eigenschaften der dabei entstehenden Teil-

chen besprochen wurden, wird in diesem Abschnitt das Zeitgesetz des radioaktiven Zerfalls
erläutert. Mit diesen Voraussetzungen kann dann die Flußdichte der Alphapartikel bestimmt
werden, die durch den Zerfall radioaktiver Verunreinigungen in Gehäuse- und IC-Materialien

entstehen.
Die Wahrscheinlichkeit, daß ein radioaktiver Kern in einer bestimmten Zeitspanne dt zerfällt,

ist unabhängig vom Alter des Kerns und den Umgebungsbedingungen, wie chemische Bindung,
Druck, Temperatur etc. durch � dt gegeben, wobei � die Zerfallskonstante ist [20]. Daraus folgt
für die Menge eines radioaktiven Stoffes (Anzahl der Atome N) die Differentialgleichung7

dN
dt
��� N(t)� A(t) . (2.3)

Die Größe

A� �N (2.4)

gibt die Anzahl der Zerfälle je Zeiteinheit an und wird als Aktivität bezeichnet. Da pro Alphazer-
fall ein Alphapartikel entsteht, gibt die Aktivität für 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(0) folgt aus (2.3)

N(t)� N(0) e��t . (2.5)

Vielfach wird statt der Zerfallskonstanten � auch die Halbwertszeit TH verwendet:

TH�
ln 2
�

 . (2.6)

2.3.2.5 Das dauernde radioaktive Gleichgewicht

Bei Zerfallsreihen, bei denen durch den radioaktiven Zerfall eines Radionuklids ein zweites ent-
steht, welches seinerseits zerfällt (vgl. Abschnitt 2.3.2.1), kann das einfache Zeitgesetz (2.5)

nicht auf den zweiten Stoff angewendet werden, da dieser ja durch den Zerfall des ersten Radio-
nuklids ständig neu gebildet wird. Da die natürlich vorkommenden Radionuklide drei Zerfalls-
reihen bilden (vgl. Abschnitt 2.3.2.6), muß das oben abgeleitete Zeitgesetz auf Zerfallsreihen

erweitert werden:
Wenn die Zerfallskonstante �1 des ersten Radionuklids wesentlich kleiner als die Zerfallskon-

stante �2 des zweiten (d. h. TH1� TH2) ist, so  bildet sich nach einer hinreichend langen Zeit
t� ��1

2  ein festes Verhältnis zwischen den Mengen von Radionuklid 1 und Radionuklid 2, man
spricht von radioaktivem Gleichgewicht. Ist weiter der Beobachtungszeitraum �t� te–ta klein

gegenüber der Halbwertszeit von Radionuklid 1, so ändert sich die Menge des Radionuklids 1
in diesem Beobachtungszeitraum nur geringfügig. Damit ist auch die Menge des Radionuklids 2

nahezu konstant (dauerndes radioaktives Gleichgewicht): Jedes zerfallende Atom von Radionu-
klid 2 wird im Mittel durch einen Zerfall eines Atoms von Radionuklid 1 ersetzt, bei dem ja ein
Atom von Radionuklid 2 entsteht. Damit sind die Aktivitäten beider Radionuklide gleich und

es braucht zur Berechnung der Gesamtaktivität nur die Aktivität des Radionuklids 1 nach (2.4)
berechnet und verdoppelt werden.

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

dN1
dt
���1 N1

dN2
dt
� �1 N1� �2 N2

(2.7)

7Die Behandlung des Problems durch eine Differentialgleichung ist nur für hinreichend große N zulässig, da
1. die Anzahl der Atome N in der Realität nur eine ganze Zahl ist, während 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
für sehr kleine N verhältnismäßig groß ist. Die Differentialgleichung liefert nur einen Mittelwert (Erwartungswert)
für die verbleibende Stoffmenge. Dasselbe gilt für alle aus der Differentialgleichung abgeleiteten Größen, z. B. die
Aktivität. In diesem Abschnitt wird vereinfachend immer von Stoffmenge, Zerfällen je Zeiteinheit etc. gesprochen,
womit immer Mittelwerte gemeint sind.
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dessen Lösung

N1(t)� N1(0) e��1 t

N2(t)� N2(0) e��2 t
�

�1

�2� �1
N1(0) �e��1 t

� e��2 t	

(2.8)

für �1
 �2 und t� ��1
2  in

N1(t)� N1(0) e��1 t

N2(t)�
�1

�2� �1
N1(0) e��1 t

(2.9)

übergeht. Für das Mengenverhältnis der beiden radioaktiven Stoffe erhält man

N2(t)
N1(t)

�

�1

�2� �1
�

�1

�2
 . (2.10)

Die Aktivitäten A1 und A2 der Substanzen sind in diesem Fall nahezu gleich:

A2� �2 N2� �2
�1

�2
N1� �1 N1� A1 . (2.11)

Dieser Zustand wird als gleitendes radioaktives Gleichgewicht bezeichnet [18]. Gilt zusätzlich,

daß der interessierende Beobachtungszeitraum �t� te� ta wesentlich kleiner als die Halb-
wertszeit der Substanz 1 ist, so kann man in den Faktor e–�1 �t

� 1 setzen und erhält aus (2.9)

und (2.10)

N2(t)�
�1

�2
N1(0)

N1(te)� N1(0) e–�tae–� �t
� N1(0) e–�ta� N1(ta)

(2.12)

für

�t
 TH1 (2.13)

In diesem Fall spricht man von dauerndem radioaktivem Gleichgewicht [18].
Diese Überlegungen lassen sich sinngemäß auf Zerfallsreihen mit mehr als zwei Elementen
übertragen: Steht am Anfang der Zerfallsreihe ein Nuklid mit sehr großer Halbwertszeit (sehr

kleiner Zerfallskonstante) und haben alle anderen radioaktiven Nuklide in der Zerfallsreihe (die
Tochternuklide) eine wesentlich kürzere Halbwertszeit, so gilt (2.12) sinngemäß für alle Tochter-

nuklide, die Aktivitäten aller Radionuklide der Zerfallsreihe sind für t� max��-1
Tochter
	 gleich.

Im nächsten Abschnitt wird gezeigt werden, daß die natürlich vorkommenden Zerfallsreihen die
Bedingungen für das Zustandekommen des dauernden radioaktiven Gleichgewichts erfüllen.
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2.3.2.6 Radioaktive Spuren in Materialien zur IC-Herstellung

2.3.2.6.1 Arten radioaktiver Spurenelemente

Für das Zustandekommen von Soft-Errors in integrierten Schaltungen sind besonders Verunrei-

nigungen der Materialien für IC- und Gehäuseherstellung durch Alphastrahler von Interesse
(vgl. Abschnitte 2.2 und 2.3.1). Hierbei spielen nur die natürlich vorkommenden Radionuklide
238
92 U, 235

92 U, 232
90 Th, die am Anfang je einer Zerfallsreihe (vgl. Bilder 2-3 und 2-4) stehen, und

ihre Tochterelemente eine Rolle [1, 21]. Das Isotop 235
92 U kommt in natürlichem Uran nur zu

0,72% vor [22]. Dieses Isotop und seine Tochterelemente können deshalb gegenüber 238
92 U ver-

nachlässigt werden.
Die Halbwertszeiten von 238

92 U, 235
92 U und 232

90 Th sind wesentlich größer als die größte Halbwerts-
zeit der Tochterelemente, so daß bei natürlichen Vorkommen dieser Radionuklide davon ausge-

gangen werden kann, daß sie mit ihren Tochterelementen in dauerndem radioaktiven Gleichge-
wicht stehen. Dieses könnte zwar bei der Verarbeitung der IC- bzw. Gehäusematerialien gestört

werden, wenn z. B. Reinigungsprozesse für die unterschiedlichen Elemente in der Zerfallsreihe
verschieden wirksam sind [22]; vereinfachend wird im folgenden jedoch davon ausgegangen,
daß das radioaktive Gleichgewicht auch für das Endprodukt noch gilt [21]. Aus (2.11) folgt dann,

daß die Aktivitäten von Mutternuklid und Tochterelementen jeweils gleich sind. Um die
Gesamtaktivität einer Probe im radioaktiven Gleichgewicht zu berechnen, muß nur die Aktivität

des Mutternuklids �1N1 mit der Anzahl der radioaktiven Nuklide in der Zerfallsreihe (Mutternu-
klid und radioaktive Tochterelemente), dem sogenannten Tochterfaktor d, multipliziert werden
(vgl. Abschnitt 2.3.2.5):

Ages� d �1 N1 (2.14)

Möchte man nur die Aktivität der Alphastrahler erhalten, dürfen nur die durch Alphazerfall zer-

fallenden Nuklide der Zerfallskette für den Tochterfaktor gezählt werden. Eine Besonderheit
ergibt sich bei der Zerfallsreihe des 232

90 Th (Bild 2-4): Diese spaltet sich beim Nuklid 212
83 Bi in

zwei Zweige auf, wobei der eine von ca. 2/3 aller 212
83 Bi-Atome, der andere von dem restlichen

Drittel durchlaufen wird. In beiden Fällen kommt ein Alphazerfall vor, die Energie der Alpha-
partikel ist jedoch verschieden.

Die radioaktiven Verunreinigungen bei den IC- und Gehäusematerialien finden sich hauptsäch-
lich in Metallen und Metalloxiden, da Metallerze je nach Fundort mit Spuren radioaktiver Ele-
mente verunreinigt sind. Bauxit enthält z. B. Uran (238U) in Konzentrationen von 2,7 ppm bis

26,7 ppm und Thorium (232Th) in Konzentrationen von 5,0 ppm bis 131 ppm sowie deren Toch-
terelemente [23].

Deshalb wird im folgenden Abschnitt zunächst die durch die Aluminiummetallisierung des ICs
verursachte Alphastrahlung untersucht. Anschließend wird die durch das IC-Gehäuse entste-
hende Alphastrahlung betrachtet.
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Bild 2-3: Zerfallsreihe des Urans [21]
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Nuklid �-Energie Halbwerts-
zeit

Nuklid �-Energie Halbwerts-
zeit

238U 4,2 MeV 4,5 109 a 234Th �-Zerfall 24,1 d

234Pa �-Zerfall 1,2 m 234U 4,7 MeV 2,3 105 a

230Th 4,6 MeV 8,3 104 a 226Ra 4,84 MeV 1662 a

222Rn 5,5 MeV 3,8 d 218Po 6,0 MeV 3,05 m

214Pb �-Zerfall 26,8 m 214Bi �-Zerfall 19,7 m

214Po 7,7 MeV 150 �s 210Pb �-Zerfall 19,4 a

210Bi �-Zerfall 5 d 210Po 5,3 MeV 140 d

Tabelle 2-1: Alphapartikel-Energien und Halbwertszeiten für die Zerfallsreihe von 238U [19,
21, 22]. Tochterfaktor (nur Alphazerfall): d = 8.
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Bild 2-4: Zerfallsreihe des Thoriums [21]
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Nuklid �-Energie Halbwerts-
zeit

232Th 3,96 MeV 1,4 1010 a 228Ra �-Zerfall 6,7 a

228Ac �-Zerfall 6,13 h 228Th 5,4 MeV 1,9 a

224Ra 5,7 MeV 3,64 d 220Rn 6,4 MeV 54 s

216Po 6,8 MeV 0,158 s 212Pb �-Zerfall 10,6 h

212Bi 6,1 MeV 1 h 212Po 8,8 MeV 0,3 �s

212Bi �-Zerfall In 66% �-Zerfall, sonst �-Zerfall

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

2.3.2.6.2 Aluminium-Metallisierung

Bei der Verhüttung der Aluminiumerze werden 70% bis 90% der radioaktiven Verunreinigungen
entfernt  [23]. Nach [1] beträgt die Verunreinigung von nicht speziell gereinigtem Aluminium
für die Chipherstellung ca. 1..2,5 ppm Gewichtsanteil. Für die Abschätzungen in dieser Arbeit

wird jeweils von einer Verunreinigung von 1 ppm 238U und 1 ppm 232Th ausgegangen. Der

Tochterfaktor wird für Thorium mit dTh� 6 und für Uran mit dU� 8 angenommen (vgl. Tabel-

len 2-1 und 2-2).
Betrachtet man Aluminium-Leiterbahnen als Alphapartikel-Quelle, so sind diese als dünne

Schicht anzusehen: Da die Reichweite der Alphapartikel in Aluminium wesentlich größer als die
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Dicke der Aluminiumschicht ist, kann die Absorption von Alphapartikeln im Aluminium ver-

nachlässigt werden. Es folgt, daß die Hälfte der durch radioaktiven Zerfall in dieser Quellschicht
entstehenden Alphapartikel in Richtung der Silizium-Oberfläche aus dem Aluminium austreten
(die andere Hälfte wird in den oberen Halbraum emittiert).

Für die Alphapartikel-Flußdichte � erhält man in diesem Fall nach (2.14)

�� 1
2 FAlu

��Th NTh dTh� �U NU dU
	 , (2.15)

wobei F die Fläche der Aluminiummetallisierung bezeichnet.
Die Teilchenzahlen NTh und NU können aus der räumlichen Teilchendichte der Uran- und Tho-

riumatome nU bzw. nTh gewonnen werden:

NU,Th� nU,Th tAlu FAlu (2.16)

Damit erhält man mit (2.6) für die in Richtung Siliziumoberfläche abgestrahlte Alphapartikel-
Flußdichte:

�� tAlu
ln 2
2
�

nTh dTh
TH Th

�

nU dU
TH U
	 . (2.17)

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

nTh� CTh

�Alu
uTh

(2.18a)

nU� CU

�Alu
uU

 . (2.18b)

Beispiel: Eine Aluminiumschicht der Dicke tAlu = 1 �m bei einer Verunreinigung von 1 ppm 238U und 1 ppm 232Th
erzeugt eine Alphapartikel-Flußdichte von 524 Alphapartikeln je cm2 Quellfläche und Jahr:
nTh = 7,0 1015 cm–3, nU = 6,83 1015 cm–3,
� = 524 cm–2 a–1.

Das Energiespektrum der Alphapartikel ergibt sich aus den für die radioaktiven Nuklide charak-
teristischen Alphapartikelenergien (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) und der Energieabsorption, die das

Alphapartikel noch in der Quellschicht erfährt. Diese hängt wiederum vom Entstehungsort des
Alphapartikels und dem Winkel � ab (vgl. Bild 2-5).

Für Quellschichten, die wesentlich dünner sind als die Reichweite der Alphapartikel und für
kleine Winkel � kann die Energieabsorption in der Quellschicht vernachlässigt werden. Man
erhält dann ein Linienspektrum, das durch die für die zerfallenden Nuklide charakteristischen

Energien aufweist (vgl. Abschnitt 2.3.2.2).

2.3.2.6.3 Gehäusematerialien

Gehäuse können bzgl. der Alphastrahlung nicht mehr als dünne Quellschichten angesehen wer-

den. Das Energiespektrum der Alphapartikel ist hier wegen der Energieabsorption innerhalb des
Gehäusematerials kontinuierlich. Außerdem hängt die Alphapartikel-Flußdichte nicht mehr von
der Schichtdicke ab, wenn diese größer als die Reichweite der Alphapartikel ist.
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Bild 2-5: Dünne Alphapartikel-Quellschicht, z. B. Aluminium-Metallisierung

�

h

Alphapartikelspur

Energieabsorption in der
Quellschicht hängt von
der Strecke h ab.

tAlu

Spezifizierte Werte für die Alphapartikel-Flußdichte von Keramikgehäusen reichen von

0,01 cm–2 h–1
� 88 cm–2 a–1 bis 0,1 cm–2 h–1

� 880 cm–2 a–1 [24, 25]. Wegen der kerami-
schen Füller erreicht die Alphapartikel-Flußdichte in Kunststoffgehäusen vergleichbare
Werte [24].

Unter der Annahme, daß die radioaktiven Verunreinigungen homogen im Gehäusematerial ver-
teilt sind, soll im folgenden der Zusammenhang zwischen der Verunreinigungskonzentration

und der Alphapartikel-Flußdichte an der Oberfläche der Quelle für dicke Quellen berechnet wer-
den. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 5.3.4.3.2 zur Berechnung der Soft-Error-Rate
benötigt, da das Berechnungsverfahren die Angabe der Verunreinigungskonzentration benötigt,

die aus der o. a. Alphapartikel-Flußdichte errechnet werden muß.
Die Flußdichte, die an der ebenen Grenzfläche einer Quellschicht mit der Dicke tQ auftritt, erhält

man aus der Integration aller Alphapartikel � dF, die das Flächenelement dF erreichen
(Bild 2-6). Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Alphapartikel, das im Volumenelement dV erzeugt

wird, das Flächenelement trifft, ist proportional dem Verhältnis des Raumwinkels dF cos �
r2 , unter

dem dF von dV aus zu sehen ist, zum gesamten Raumwinkel 4�. Die Aktivität im Volumenele-
ment dV bestimmt gemäß (2.4), wieviele Alphapartikel je Zeiteinheit erzeugt werden:

dA� � n dV.
Man erhält also für den Beitrag des Volumenelementes dV zum Alphapartikel-Fluß am Fläche-
nelement dF:

�dF� dF cos �
4� r2 � n dV . (2.19)
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Bild 2-6: Dicke Alphapartikel-Quelle, z. B. Gehäuse

�

r

Alphapartikelspur

tQ

dF

zerfallendes Atom

R

In Kugelkoordinaten kann das Volumenelement dV als dV� r2 sin � d� d� dr geschrieben wer-

den. Integriert man (2.19) über die Quellschicht für r� R mit der Reichweite R der Alphaparti-
kel (Alphapartikel, die an anderen Stellen der Quellschicht entstehen, können dF nicht mehr

erreichen), so erhält man die Flußdichte für R
 tQ:

�� �

2�

��0

��
�

�

�

�

R

r�tQ

�

�
2

��arccos
tQ
r

cos �
4� r2

� n r2 sin � d� dr�

�

tQ

r�0

�

�
2

��0

cos �
4� r2 � n r2 sin � d� dr�

�

�

�

d�   (2.20)
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bzw.

�� 1
2
� n tQ �1�

1
2

tQ

R
	  für  R
 tQ. (2.21a)

�� 1
4
� n R  für  R� tQ [22]. (2.21b)

Da im Ergebnis die Reichweite R der Alphapartikel erscheint, die von der Alphapartikelenergie
abhängt (vgl. Abschnitt 2.4.2), kann eine Multiplikation mit dem Tochterfaktor hier nicht durch-

geführt werden. Im Falle einer Zerfallsreihe muß die Reichweite für jedes durch Alphazerfall
zerfallende Nuklid berechnet und die Ergebnisse aus (2.21) aufsummiert werden (die Aktivitä-

ten und damit � n sind nach (2.11) für alle Nuklide in der Zerfallsreihe gleich):

�� 1
4
�1 n1 �

i�d

i�1

Ri . (2.22)

Für t
 R erhält man aus (2.21a) wieder (2.17): Der Term 1
2

tQ

R
 entfällt. Das Ergebnis ist nun

nicht mehr von der Reichweite der Alphapartikel R abhängig und geht in (2.17) über.
Mit der Annahme gleicher Verunreinigungsdichten nU� nTh kann mit (2.21) auch von der

Alphapartikel-Flußdichte auf die Verunreinigungskonzentration geschlossen werden. Damit ist
der Zusammenhang zwischen Alphapartikel-Flußdichte an der Oberfläche und der Verunreini-

gungskonzentration hergestellt.

Beispiel: Gesucht ist die Uran- und Thoriumkonzentration in einem Gehäusematerial (Al2O3), daß an der Oberflä-
che eine Alphapartikel-Flußdichte von � = 0,1 cm–2 h–1

� 880 cm–2 a–1 erzeugt. Es wird davon ausgegangen, daß
die Dicke des Materials größer als die Reichweite der Alphapartikel ist und die Konzentrationen von Uran- und Tho-

riumatomen gleich sind. Mit der Beziehung R� 0.825 �m �
E	

1 MeV
	

1.67

 zwischen Reichweite und Energie der

Alphapartikel in Al2O3 (vgl. Abschnitt 2.4.2, (2.25) und [22]) und den Alphapartikelenergien aus Tabelle 2-1 und
2-2 können die Reichweiten der Alphapartikel aller Tochterelemente von Uran RU,i und Thorium RTh,i berechnet
werden. Aus (2.22) folgt mit (2.18):

C� 4 �

�AL2O3
��U

uU
�

i

RU,i �
�Th
uTh
�

i

RTh,i	
 . (2.23)

Mit der Dichte von Al2O3 � = 4 g cm–3 ergibt sich als Verunreinigungskonzentration CU = CTh = 0,156 ppm.

2.3.3 Kosmische Strahlung

Eine weitere Quelle für ionisierende Strahlung ist die Kosmische Strahlung (auch Höhenstrah-
lung), die aus Ionen und Protonen sehr hoher Energie besteht und ihren Ursprung im Weltraum

hat. Auf Meereshöhe ist die ursprüngliche (primäre) kosmische Strahlung nicht mehr wahr-
nehmbar, wohl aber sekundäre Strahlung, die durch Wechselwirkung der primären kosmischen

Strahlung mit der Atmosphäre entsteht [16, 26].
In der sekundären Strahlung sind hauptsächlich Elektronen, Protonen, Neutronen und Muonen
enthalten [27]. Wie in Abschnitt 2.4.4 erläutert wird, ist die Dichte der durch diese Partikel
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erzeugten Elektron-Loch-Paare in der Regel zu gering, um Soft-Errors auszulösen. Durch Wech-

selwirkung der Protonen und Neutronen mit Silizium-Atomkernen können jedoch Alphapartikel
erzeugt werden, die ihrerseits als Auslöser von Soft-Errors in Frage kommen [27].
Die Flußdichte der so erzeugten Alphapartikel wird in [27] mit 123 cm–2 Mh–1 � 1,08 cm–2 a–1

angegeben.

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

Dazu kann laut [2, 16] ein Fluß von Alphapartikeln und Lithiumionen kommen, wenn Bor als
Dotierstoff verwendet wird: Das Borisotop 10

5 B reagiert unter Freisetzung eines Alphapartikels

und eines Lithiumkerns mit den Neutronen in der kosmische Strahlung. Die Flußdichte dieser
zusätzlichen Strahlung ist proportional zur Borkonzentration und beträgt ca. 120 cm–2 Mh–1 �
1,05 cm–2 a–1 für eine Borkonzentration von 1020 cm–3 [16].

Insgesamt kann also auf Meereshöhe ein Fluß von max. ca. 240 cm–2 Mh–1 � 2,13 cm–2 a–1

Alphapartikeln und Lithiumionen durch die kosmische Strahlung verursacht werden. Dieser

Wert ist geringer als die durch radioaktive Verunreinigungen verursachte Alphapartikel-Fluß-
dichte (vgl. Abschnitte 2.3.2.6.2 und 2.3.2.6.3), so daß der durch kosmische Strahlung verur-
sachte Anteil der Soft-Error-Rate meistens vernachlässigt werden kann [28].

Die kosmische Strahlung läßt sich durch übliche Gehäuse kaum abschirmen [2]. Deswegen hat
die durch kosmische Strahlung verursachte Soft-Error-Rate insofern eine gewisse Bedeutung,

als dieser Wert für die Soft-Error-Rate als Untergrenze dessen angesehen werden kann, was
durch Verminderung des Alphapartikelflusses zur Reduktion der Soft-Error-Rate erreicht wer-
den kann.
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In größeren Höhen (z. B. Einsatz im Flugzeug) nimmt die durch kosmische Strahlung verur-

sachte Alphapartikel- und Lithiumionen-Flußdichte zu. In 10 km Höhe wächst die Flußdichte
um den Faktor 50 [16]. Damit kann die kosmische Strahlung für solche Einsatzbedingungen zu
einem Problem werden.
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2.4 Die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie
Nachdem in Abschnitt 2.3 die Herkunft ionisierender Partikel geklärt wurde, ist nun zu untersu-
chen, wie diese Teilchen mit Silizium wechselwirken. Das Ziel dabei ist es, die örtliche Vertei-

lung der Elektron-Loch-Paare nach dem Treffer eines Alphapartikels zu bestimmen (Teilpro-
blem II in Bild 2-1), um mit Hilfe dieses Ergebnisses in Abschnitt 2.5 den Verlauf des Störstroms

über einen pn-Übergang zu berechnen, der durch den Treffer eines Alphapartikels hervorgerufen
wird.
Des weiteren sollen die schon in den Abschnitten 2.3.2.6.2 und 2.3.2.6.3 benutzten Beziehungen

zwischen der Energie und der Reichweite der Alphapartikel erklärt werden.
Schließlich wird die Wechselwirkung anderer geladener Teilchen mit Silizium untersucht, um

die in Abschnitt 2.3 erfolgte Beschränkung auf die Betrachtung von Alphapartikeln zu rechtfer-
tigen.

2.4.1 Einführung

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

Energie verliert, also abgebremst wird. Dabei kommen Stöße8 mit den Elektronen der Atomhül-
len und Stöße mit den Atomkernen in betracht [19].
Stöße von Alphapartikeln mit Atomkernen wurden erstmals von Rutherford untersucht (Streu-

versuch von Rutherford) [26]. Dabei wurde festgestellt, daß die überwiegende Mehrheit der
Alphapartikel eine wenige Mikrometer dicke Goldfolie nahezu ohne Richtungsänderung durch-

queren, d. h. nur sehr wenige Alphapartikel erleiden einen Stoß mit einem Atomkern, der zu
einer nennenswerten Richtungsänderung führt. Rutherford hat daraus auf den im Vergleich zum
Atomabstand sehr kleinen Kerndurchmesser geschlossen. Da Stöße mit dem Atomkern selten

auftreten, werden sie im folgenden nicht mehr betrachtet.
Es verbleiben Stöße des Teilchens mit den Hüllenelektronen als Wechselwirkungsmechanismus.

Die bremsende Wirkung dieses Wechselwirkungsmechanismus’ auf Alphapartikel (und damit
letztlich deren Reichweite) wird im folgenden Abschnitt untersucht. Danach wird speziell auf
die Vorgänge im Halbleiter, nämlich die Bildung von Elektron-Loch-Paaren, eingegangen. Zum

Abschluß 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 Festkörpern

Der wichtigste Wechselwirkungsprozeß für die Abbremsung von Alphapartikeln in Materie sind
Stöße mit Hüllenelektronen (vgl. Abschnitt 2.4.1). Diese können zur Übertragung von Energie

an das Kristallgitter, zur Anregung von Atomen, aber auch zur Ionisierung führen. Wegen der
geringen Masse der Elektronen im Vergleich zum Alphapartikel ist die Impuls- und Energieän-
derung des Teilchens bei einem Stoß mit einem Elektron verhältnismäßig klein. Die gesamte

Impulsänderung des Alphapartikels setzt sich aus einer Vielzahl solcher näherungsweise stati-
stisch unabhängiger Stöße zusammen, so daß sich die Richtungsänderungen im Mittel aufheben.

8Unter dem Begriff „Stoß“ wird hier die Wechselwirkung zweier geladener Partikel durch das elektrische Feld ver-
standen [29].



2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

22

Vernachlässigt man die selten auftretenden Stöße mit einem Atomkern, kann man demzufolge

davon ausgehen, daß sich die Alphapartikel in Materie nahezu geradlinig fortbewegen.
Da sich der Energieverlust des Alphapartikels aus vielen Einzelereignissen zusammensetzt,
kann man diesen als kontinuierlichen Prozeß auffassen [19]. Der Energieverlust des Alphaparti-

kels je Weglänge wird dabei als lineares Bremsvermögen Sl��
dE
dx

 bezeichnet [15, 29].

Wegen der Vielzahl der einzelnen Stöße ist auch die Gesamtreichweite der Alphapartikel als
Ergebnis vieler dem Zufall gehorchender Einzelprozesse nur einer geringen Streuung unterwor-

fen, die bei Alphapartikeln kleiner als 2 % ist [1] und im folgenden vernachlässigt wird.
Mit diesen Vereinfachungen und Kenntnis des linearen Bremsvermögens kann für die Reich-

weite eines Alphapartikels mit bekannter Anfangsenergie E	  eine Beziehung angegeben wer-
den:

R(E	)� �

0

E�E	

1
�Sl

dE . (2.24)

Die aus Messungen abgeleitete Beziehung für die Reichweite von Alphapartikeln in Silizium ist

in Bild 2-8 dargestellt [30].

Bild 2-8: Reichweite R der Alphapartikel als Funktion der Energie aus Messungen [30]
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Da das lineare Bremsvermögen in komplizierter Weise von der Energie des Alphapartikels
abhängt (z. B. [15]), ist (2.24) nicht analytisch lösbar und deshalb in der Praxis für Berechnungen
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der Reichweite nicht geeignet. Statt dessen werden in dieser Arbeit Näherungsformeln verwen-

det, die den Zusammenhang zwischen Reichweite und Energie hinreichend genau beschrei-
ben [22]. In [22] ist folgende Näherungsformel für die Reichweite von Alphapartikeln angege-
ben:

R� a �
E	

1 MeV
	

b

 . (2.25)

Die Größe der Konstanten a und b für verschiedene bremsende Materialien können der
Tabelle 2-3 entnommen werden.

Material a [�m] b

Al 1,29 1,66

Al2O3 0,825 1,67

Au 0,487 1,59

BeO 0,896 1,68

Si 1,53 1,67

Si3N4 0,931 1,67

SiO2 1,26 1,67

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

2.4.3 Bildung von Elektron-Loch-Paaren durch Alphapartikel in Silizium

Wie im vorangegangenen Abschnitt erläutert, beruht die Abbremsung von Alphapartikeln in
Materie auf Stößen mit den Elektronen der Atomhüllen. Solche Stöße mit den Hüllenelektronen
führen in Halbleitern zur Bildung von Elektron-Loch-Paaren (Ionisation) und zur Übertragung

von Energie an das Kristallgitter in Form von Phononen (Gitterschwingungsquanten). Bei der
Ionisation können Elektronen bzw. Löcher mit hoher Energie entstehen, die ihrerseits durch

Ionisation und Erzeugung von Phononen ihre Energie verlieren (vgl. Bild 2-9) [31]. Am Ende
dieser Kaskade stehen thermische Elektron-Loch-Paare. Dieser Thermalisierungsprozeß ist in
max. 10 ps abgeschlossen [32].

Die meisten Elektron-Loch-Paare befinden sich unmittelbar nach ihrer Entstehung in der Nähe
der Alphapartikelspur (mittlere Entfernung kleiner als 0,1 �m [33]). Die Konzentration klingt

mit zunehmender Entfernung von der Spur näherungsweise exponentiell ab [34, 35, 36, 37].
Ein energiereiches Alphapartikel verliert im Mittel bei der Erzeugung eines Elektron-Loch-Paa-
res die Ionisierungsenergie 
 = 3,6 eV. Diese Energie verteilt sich auf die in Bild 2-9 gezeigten

Anteile: Anregung von Gitterschwingungen und die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares
erforderliche, dem Bandabstand entsprechende Energie Eg.

Wegen der komplexen Zusammenhänge im Kristall ist 
 nicht exakt berechenbar, der Wert ist
jedoch experimentell gut gesichert. Die Ionisierungsenergie ist näherungsweise für alle Arten
ionisierender Strahlung gleich.  Die Ionisierungsenergie hängt in einer linearen Beziehung vom
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Bild 2-9: Prozesse bei der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren durch Wechselwirkung
mit energiereichen geladenen Teilchen [32]

kinetische Energie
(Alphapartikel) bzw.
heiße Ladungsträger

Gitterschwingun-
gen (Phononen)

Stoßionisation Bandabstand

„Heiße“ Ladungsträger

Abgabe von Energie an
das Gitter bei der Ther-
malisation

„thermische“ Elektron-
Loch-Paare

Energieverlust:

reicht Energie zur Auslösung
von Ionisationen aus?

Ja

Nein

Bandabstand ab; ihre Temperaturabhängigkeit wird nur von der Temperaturabhängigkeit 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 Kenntnis der Ionisierungsenergie kann aus dem linearen Bremsvermögen die spezifische Io-

nisation Neh berechnet werden, die als Anzahl der vom Alphapartikel erzeugten Elektron-Loch-
Paare je Weglänge interpretiert werden kann:

Neh,l��
dE
dx

1


� Sl

1

 . (2.26)

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

Sl� �
dR
dE	
	

–1

 . (2.27)

Man erhält mit (2.25) und (2.26):

Neh,l��
1

 �

dR
dE	
	

–1

��
1


 a b
� E	

1 MeV
	

1�b

��
1


 a b
�Ra	

1�b
b

 . (2.28)

mit a und b aus Tabelle 2-3.
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Die Näherungsformel (2.25) ist jedoch für die Ableitung in (2.27) nicht genau genug, da man

für E� 0 als lineares Bremsvermögen Sl�� und damit auch Neh,l�� in (2.28) erhielte,
was physikalisch nicht möglich ist. Deshalb wird für Silizium eine bessere Näherungsformel als
(2.25) verwendet [42]:

R�

�
�

�
�

�

�

�

3, 348 �m �
E	

1 MeV
	

0,4057

für E	� 0, 3 MeV

1, 221 �m� 2, 778 �m �
E	

1 MeV
	 für 0, 3 MeV� E	� 0, 9 MeV

2, 109 �m� 1, 898 �m �
E	

1 MeV
	

1,5511

für 0, 9 MeV� E	

 . (2.29)

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

Neh,l�
1


�
�

�
�

�

�

�

0, 7362 MeV
�m �

E	

1 MeV
	

0,5943

für E	� 0, 3 MeV

0, 36 MeV
�m für 0, 3 MeV� E	� 0, 9 MeV

0, 3397 MeV
�m �

E	

1 MeV
	

–0,5511

für 0, 9 MeV� E	

 . (2.30)

Damit ist das in der Einleitung zu Abschnitt 2.4 genannte Ziel, die örtliche Verteilung der Elek-
tron-Loch-Paare nach einem Alphapartikeltreffer zu bestimmen, erreicht. In Bild 2-10 ist die aus

Messungen gewonnene spezifische Ionisation 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 gegenüber den o. a. Verhältnissen bei Alphateilchen

erläutert. Es wird zunächst auf Protonen und schwerere Ionen eingegangen, deren Verhalten dem
der Alphapartikel sehr ähnlich ist. Anschließend werden Elektronen behandelt. Mit diesen
Ergebnissen kann der Ausschluß von Elektronen und Protonen als Ursache von Soft-Errors (vgl.

Abschnitt 2.2 und 2.3.3) begründet werden.

2.4.4.2 Protonen und Ionen

Die grundsätzlichen Wechselwirkungsprozesse gleichen den in den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3
für das Alphapartikel erläuterten. Die Ionisierungsenergie 
 ist nahezu unabhängig von der Art
des ionisierenden Partikels. Das lineare Bremsvermögen und damit nach (2.26) die spezifische

Ionisation ist proportional zum Quadrat der Ladung des ionisierenden Partikels und in erster Nä-
herung umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit [15, 17]:

Sl�
z2

v2
 , mit z�

Q
e  , Q: Ladung des ionisierenden Partikels. (2.31)
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Bild 2-10: Spezifische Ionisation von Alphapartikeln als Funktion der Restreichweite [30]
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2

m v2 (2.32)

das schwerere Teilchen die niedrigere Geschwindigkeit aufweist, wächst das lineare Bremsver-
mögen und damit die spezifische Ionisation mit der Masse des ionisierenden Teilchens. Dadurch

wird wiederum eine größere Störladung in der Nähe eines Bauelements erzeugt, so daß die Stör-
empfindlichkeit einer Schaltung gegenüber schweren Ionen wesentlich größer sein kann als ge-

genüber Alphapartikeln.
Auch im bezug auf Protonen (Wasserstoff-Ionen) gelten die vorstehenden Betrachtungen. We-
gen der im Vergleich zu Alphapartikeln kleineren Ladung und Masse ist die spezifische Ionisa-

tion der Protonen ca. 16fach geringer als die der Alphapartikel, d. h. auch die Empfindlichkeit
von Schaltungen gegenüber Protonentreffern ist geringer. Aus diesem Grund werden Störungen

durch Protonen in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.4.4.3 Elektronen

Da Elektronen bei Stößen mit Hüllenelektronen eine verhältnismäßig große Impulsänderung er-
fahren können (die Massen der Stoßpartner sind — relativistische Effekte vernachlässigt —
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gleich), ist die Annahme einer geradlinigen Fortbewegung im getroffenen Material nicht mehr

zulässig.
Die Beziehungen (2.31) zwischen linearem Bremsvermögen und Teilchenmasse aus Ab-
schnitt 2.4.4.2 gelten auch für Elektronen. Wegen der im Vergleich zu Alphateilchen oder ande-

ren Ionen sehr kleinen Elektronenmasse ist die spezifische Ionisation sehr gering, deshalb wer-
den Elektronen als Ursache für Soft-Errors im folgenden nicht berücksichtigt, obwohl sie beim

Betazerfall natürlicher Radioisotope entstehen können. Gleiches gilt auch für andere Teilchen
mit im Vergleich zu Alphapartikeln geringer Masse (z. B. Positronen, Muonen).



2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

28

2.5 Die Ladungssammlung am pn-Übergang

2.5.1 Einleitung

Nachdem im Abschnitt 2.4 festgestellt wurde, daß ionisierende Partikel in Halbleitermaterial
eine nahezu geradlinige Spur hinterlassen, in deren näherer Umgebung Elektron-Loch-Paare mit
einer bestimmten auf die Weglänge bezogenen Dichte Neh,l entstehen, ist nun zu klären, wie sich

diese zusätzlichen Elektron-Loch-Paare auf die Funktion der Bauelemente in einem IC auswir-
ken.

Die Elektron-Loch-Paare, die in ihrer Gesamtheit zunächst neutral sind, können nur dann einen
Einfluß auf die Funktion einer Schaltung ausüben, wenn sie in einem elektrischen Feld getrennt
werden. In CMOS-Schaltungen sind solche felderfüllten Bereiche die Raumladungszonen der

pn-Übergänge um die Source- bzw. Drain-Implantationen, der Bereich unter dem Gate des
MOSFETs9 und die Raumladungszonen an den Wannengrenzen10. Die Ladungstrennung im

Feld führt schließlich zu einem Stromimpuls (dem Störstrom) an der betrachteten Struktur, des-
sen Integral als Störladung bezeichnet wird. Diese Störladung wird gleichsam von der betrachte-
ten Struktur „gesammelt“.

Um die Auswirkung dieses Stromimpulses auf eine Schaltung beurteilen zu können, muß die
Störladung und ggf. der zeitliche Verlauf des Störstroms bekannt sein (vgl. Abschnitt 3). Des-

halb ist dieser Abschnitt der Berechnung der Störladung und des Störstroms gewidmet, der nach
einem Alphapartikeltreffer in einem pn-Übergang entsteht.
Um Vorhersagen über zukünftige Technologiegenerationen zu ermöglichen, soll diese Berech-

nung auf physikalischen Modellen beruhen. Modelle, die mittels Fit-Faktoren an Messungen
angepaßt werden müssen, sind dazu nicht geeignet.

Um die Soft-Error-Rate von Schaltungen zu berechnen, müssen im Rahmen eines Computerpro-
gramms sehr viele verschiedene Alphapartikeltreffer ausgewertet werden (vgl. Abschnitt 4).
Dies erfordert, daß die Modelle für die gesammelte Ladung eine möglichst einfache und schnelle

Berechnung der gesammelten Ladung erlauben.

2.5.2 Überblick

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

• Elektron-Loch-Paare, die direkt in einem felderfüllten Bereich entstehen, werden in
diesem Feld getrennt. Infolge der hohen Dichte der Elektron-Loch-Paare bewirkt diese

Ladungsverschiebung nach kurzer Zeit eine Verzerrung des Feldes, wodurch ggf. wei-
tere Elektron-Loch-Paare von dem verzerrten Feld erfaßt und getrennt werden können.

Da beim Zustandekommen der Ladungsträgerbewegung der Feldeinfluß eine wesentli-
che Rolle spielt, wird dieser Mechanismus im folgenden als Ladungssammlung durch

Drift bezeichnet. Er wird in Abschnitt 2.5.3 behandelt.

9Wegen der im Vergleich zu den Source- bzw. Draingebieten der MOS-Transistoren kleinen Fläche des Gates wird
der Bereich unter den Gates im folgenden vernachlässigt.

10Der Störstrom, der an der Wannengrenze entsteht, wird über Wannen- bzw. Substratkontakte abgeleitet und stört
die Funktion der Schaltung in der Regel nicht.
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• Elektron-Loch-Paare, die nicht innerhalb eines felderfüllten Gebietes entstehen, bewe-

gen sich durch Diffusion und können so schließlich zu einem felderfüllten Bereich des
Halbleiters gelangen. Dort findet wieder Ladungstrennung statt.
Da in diesem Fall der strombegrenzende Mechanismus die Bewegung der Ladungsträ-

ger durch Diffusion ist, wird dieser Vorgang im folgenden als 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 Überblick

In diesem Abschnitt wird zunächst der Ablauf der Ladungssammlung durch Drift anschaulich

geschildert. Danach werden die aus der Literatur bekannten Modelle für die Beschreibung der
Ladungssammlung kurz gegenübergestellt und auf ihre Eignung zur Vorhersage der Soft-Error-

Rate untersucht. Das ausgewählte Modell wird daraufhin näher beschrieben und durch ein neues
Modell zur Berechnung des Zeitverlaufs des Driftstroms ergänzt.

2.5.3.2 Der Ablauf der Ladungssammlung durch Drift

Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, erzeugt ein Alphapartikel in Silizium eine Spur von Elek-
tron-Loch-Paaren, deren radiale Ausdehnung kleiner als 0,1 �m ist. Die auf die Länge bezogene

Dichte der Elektron-Loch-Paare beträgt für eine Alphapartikelenergie E	 = 5 MeV
ca. 40.000 �m–1. Daraus folgt eine mittlere Dichte der Elektron-Loch-Paare von über
5 1018 cm–3. Diese ist damit größer oder liegt zumindest in der gleichen Größenordnung wie die

Substratdotierung der hier betrachteten CMOS Prozesse (vgl. Anhang A).
Wenn die unmittelbar in der Raumladungszone eines pn-Übergangs erzeugten Ladungsträger-

paare im elektrischen Feld getrennt werden, kann aufgrund der hohen Dichte der beweglichen
Ladungsträger die durch ortsfeste Ladungen erzeugte Raumladung in der Raumladungszone
kompensiert werden, so daß das elektrische Feld in der Raumladungszone im Bereich der Alpha-

partikelspur verändert wird [34, 43].
Das heißt, es ist nun nicht mehr die (ortsfeste) Raumladung bestimmend für die Feldverteilung

in der Nähe der Alphapartikelspur; wegen der Kompensation der ortsfesten Raumladung dehnt
sich das elektrische Feld weiter in das Substrat hinein aus. Die über der Raumladungszone lie-
gende Spannung fällt zum Teil als ohm’scher Spannungsabfall über der Alphapartikelspur und

dem Substrat ab. Diese Ausdehnung des elektrischen Feldes über die ursprüngliche Grenze der
Raumladungszone hinaus wird als „field funneling“- oder „funneling“-Effekt bezeichnet [44].

Im weiteren Verlauf des „funneling“-Vorgangs werden die Ladungsträger infolge der Bewegung
im elektrischen Feld aus dem Bereich der ehemaligen Raumladungszone abgeführt. Dadurch
wird die ortsfeste Raumladung dort nicht mehr kompensiert; ein Teil der am pn-Übergang anlie-

genden Spannung fällt wieder über diesem Bereich mit ortsfester Raumladung ab. Sind alle
beweglichen Ladungsträger aus dem Bereich der ehemaligen Raumladungszone abgeführt, fällt

— wie vor dem Alphatreffer — die gesamte angelegte Spannung über der Raumladungszone ab.
Das Substrat ist dann wieder nahezu feldfrei, die Ladungssammlung durch Driftvorgänge ist
beendet.
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Um den Strom, der durch die Ladungstrennung entsteht, berechnen zu können, müssen die die-

sen Strom bestimmenden Faktoren gefunden werden. Dazu sollen im folgenden anhand eines
n+p-Übergangs11 die Vorgänge, die bei der Ladungssammlung durch Drift stattfinden, näher
erläutert werden. Der Vorgang der Ladungssammlung durch Drift wird durch vier Mechanismen

bestimmt (Bild 2-11):

c) Löcher bewegen
sich ins Substrat,
verteilen sich
dort und fließen
zum Sub-
strat-/Wannen-
kontakt

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

Bild 2-11: Vorgänge beim Funneling-Prozeß

Alphapartikel-Spur

n+-SiRLZ

p-Si

I

d) Verbreiterung der
Elektron-Loch-
Paar-Säule durch
ambipolare Diffu-
sion

U

a) Die Vorgänge im Bereich der ursprünglichen Raumladungszone des n+p-Übergangs:

Die Elektronen bewegen sich entgegen Feldrichtung zum n+-Knoten und fließen über
den Kontakt ab. Wegen des niedrigen Widerstands der n+-Zone kann der dabei verur-
sachte Spannungsabfall vernachlässigt werden.  Die Löcher, die die negative Akzeptor-

ladung in der p-Zone der RLZ zunächst kompensieren, werden in Feldrichtung zum
Substrat bewegt. Dadurch verarmt der Bereich in der Nähe des Übergangs (die

ursprüngliche Raumladungszone) nach einiger Zeit an Löchern [34].
Sinkt die Löcherkonzentration im gesamten Bereich der ursprünglichen Raumladungs-
zone unter die Dotierungskonzentration, wird die Ladung der ortsfesten Akzeptoren

nicht mehr kompensiert. Die Spannung über dem n+p-Übergang fällt wieder über dem
Bereich der ursprünglichen Raumladungszone ab, der Funneling-Prozeß ist beendet.

11Die Ergebnisse können durch Vertauschung von auf Elektronen und Löcher bezogenen Größen auf p+n-Über-
gänge übertragen werden.
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b) Die Bewegung von Elektronen und Löchern im Bereich der Alphapartikelspur: Da sich

der Spannungsabfall über der Raumladungszone durch die teilweise Kompensation der
ortsfesten Ladungen verringert, fällt ein Teil der angelegten Spannung U im Substrat
ab und verursacht einen Stromfluß. 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 ursprünglichen Raumladungszone [37].

c) Die Vorgänge in der Peripherie der Alphapartikelspur: Der Löcherstrom fließt in der
Nähe des n+p-Übergangs in Richtung der Alphapartikel-Spur. Auf dem Weg zum Sub-

stratkontakt geht dieser Strom in einen radial von der Alphapartikel-Spur weggerichte-
ten Strom über (vgl. Bild 2-11). Dieser Übergang findet in der Peripherie der Alphapar-

tikelspur statt, wo die Elektron-Loch-Paar-Konzentration auf ähnliche Werte wie im
Substrat abgesunken ist. Der radiale Löcherstrom hat einen Spannungsabfall zur Folge,
d. h. das elektrische Feld hat auch eine radiale Komponente.

In welcher Entfernung vom n+p-Übergang der größte Teil des Stroms in einen radialen
Strom übergegangen ist, hängt 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-Übergangs statt.

d) Parallel zu den Vorgängen a) bis c) weitet sich die Elektron-Loch-Paar-Säule durch
ambipolare Diffusion auf, d. h. die Konzentration im Innern der Spur sinkt [34, 45] (vgl.

Bild 2-12).
Die Konzentration der Ladungsträger ergibt sich dabei aus folgender Gleichung:

neh�
Neh,l

4�Dt
exp�� r2

4Dt
	 , (2.33)

dabei bezeichnet Neh,l die linienhafte Dichte der durch den Alphatreffer erzeugten Elek-
tron-Loch-Paare und neh die räumliche Dichte der Elektron-Loch-Paare nach der Zeit

t im Abstand r von der Alphapartikelspur.
Eine exakte analytische Beschreibung der o. a. Effekte ist wegen der komplexen Zusammen-
hänge nicht möglich. Um dennoch eine näherungsweise analytische Beschreibung des Funne-

ling-Vorgangs zu finden, sind verschiedene vereinfachende Annahmen zu treffen. Je nachdem
welche der o. a. Effekte a) bis d) vernachlässigt bzw. vereinfacht werden, erhält 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 übertragenen Ladung bei zukünftigen 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 allen hier besprochenen Modellen wird davon ausgegangen, daß die Spannung über dem
n+p-Übergang konstant ist und von außen eingeprägt wird. Der Einfluß der Rekombination wird
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Bild 2-12: Aufweitung der Elektron-Loch-Paar-Säule durch ambipolare Diffusion [42]

Entfernung von Alphapartikelspur

Elektron-Loch-Paar Konzentration

t

vernachlässigt, da die Ladungsträgerlebensdauern deutlich größer als die Zeitkonstanten für den

Funneling-Prozeß sind. Bei den Ableitungen wird der Einfachheit halber davon ausgegangen,
daß das Alphapartikel senkrecht auf das Silizium trifft. Eine Erweiterung auf einen Treffer unter
beliebigem Winkel ist jedoch bei allen hier angeführten Modellen möglich.

2.5.3.3.2 Das Modell von MacLean / Oldham [34]

In diesem Modell wird die Bewegung von Elektronen und Löchern entlang der Alphapartikel-
Spur (Effekt b) als strombegrenzender Effekt angesehen. Die mittlere Feldstärke in der Alpha-

partikelspur wird abgeschätzt und ergibt den mittleren Stromfluß bzw. die mittlere Geschwindig-
keit, mit der sich die Ladungsträger in der Alphapartikelspur auf die n+-Zone zubewegen. Zur
Abschätzung wird eine effektive Sammellänge Lc eingeführt (Bild 2-13): Die effektive Sammel-

länge gibt den Bereich der Alphapartikel-Spur an, in dem Elektron-Loch-Paare durch den Fun-
neling-Effekt getrennt werden. Nimmt man an, daß die Dichte der je Länge entlang der Alpha-
partikelspur erzeugten Elektron-Loch-Paare Neh,l konstant ist, erhält man für die gesammelte

Ladung:

Qf� q Neh,l Lc (2.34)
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Bild 2-13: Ladungssammlung nach MacLean / Oldham [34]

Alphapartikel-Spur

n+-Si

RLZ

p-Si

Lc

Elektronen bis zu einer Entfernung Lc
von der Sperrschicht können innerhalb
der Zeit �c zur Raumladungszone gelan-
gen

mittlere Elektronen-
geschwindigkeit vn

Potential entlang
Alphapartikelspur

Entfernung von der
Sperrschicht

U0 Feldstärke entlang Lc wird
als konstant angenommen

U0: von außen eingeprägte Spannung

wRLZ

Die Sammellänge ist durch die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen vn und die Zeitdauer

des Funneling-Effektes �c bestimmt, da Elektronen während der Zeitdauer �c nur die Entfernung
vn �c zurücklegen können:

Lc� vn �c� wRLZ . (2.35)

Die mittlere Geschwindigkeit wiederum ergibt sich aus der mittleren Feldstärke längs der Alpha-
partikelspur (Effekt b): Nimmt man an, daß die gesamte Spannung U0� U� UD über der
Sammellänge abfällt (Bild 2-13), erhält man für die mittlere Feldstärke

E�
U0
Lc

 . (2.36)
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Mit der Beziehung für die mittlere Driftgeschwindigkeit

vn� �nE (2.37)

kann aus (2.35) und (2.36) die Sammellänge berechnet werden, wenn �c bekannt ist:

Lc�
1
2
�wRLZ� w2

RLZ� 4 �nU0�c� 	 . (2.38)

Das Ende des Funneling-Prozesses �c wird für den Zeitpunkt angenommen, zu dem die Löcher-

konzentration im gesamten Bereich der ursprünglichen Raumladungszone unter die Dotierungs-
konzentration gesunken ist (vgl. Effekt a). Dabei wird angenommen, daß sich die Löcher radial

von der Spur entfernen (Effekt c), wobei die Ladungstrennung an der Peripherie der Ladungsträ-
gersäule stattfindet, wo die Elektron-Loch-Paar-Konzentration auf die Dotierstoffkonzentration
abgesunken ist (n� p� NA). Der Radius der Ladungsträgersäule ist dabei durch die ambipo-

lare Diffusion bestimmt (vgl. Effekt d) und wird zu

r(t)� 2 Dt�  . (2.39)

angenähert.

Es wird angenommen, daß der Betrag der radialen Feldstärke Er in der Peripherie der Ladung-
strägersäule gleich der mittleren Feldstärke in der Raumladungszone im ungestörten Fall ist:

Er�
U0

wRLZ
 , (2.40)

so daß die Geschwindigkeit, mit der sich die Löcher radial von der Ladungsträgersäule entfer-
nen, aus der Geschwindigkeits-Feldstärke-Beziehung ermittelt werden kann:

vp� vp(Er)� vp�
U0

wRLZ
	 . (2.41)

Die Geschwindigkeit, mit der die längenbezogene Dichte der Elektron-Loch-Paare Neh,l in der

Alphapartikelspur abnimmt, kann nun aus der Stromdichte des Löcherstroms

jp� p vp� NA vp (2.42)

berechnet werden:

dNeh,l

dt
��2� r(t) jp��4�NA vp Dt�  . (2.43)

Diese Differentialgleichung hat die Lösung

Neh,l(t)� Neh,l�1� �
t
�c
	

3�2
	 , (2.44)
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wobei

�c� �
3 Neh,l(0)

8� NA vp D�
	

2�3

(2.45)

die gesuchte Zeitdauer des Funneling-Prozesses ist.

Aus (2.38), (2.34) und (2.45) kann die gesammelte Ladung berechnet werden:

Qc� qNeh,l �nU0
� �

3Neh,l

8�NA vp D�
	

1�3

. (2.46)

2.5.3.3.3 Das Modell von Messenger [37]

In diesem Modell steht die Berechnung des Stromverlaufs im Vordergrund. Dazu wird zunächst

die Verzerrung des elektrischen Feldes durch die Alphapartikelspur vernachlässigt, das Feld im
Bereich der Raumladungszone wird also als zeitlich konstant und identisch zum Feld im unge-
störten Fall angesehen.

Aus der eindimensionalen Form der Kontinuitätsgleichung erhält man für die linienhafte Dichte
z. B. der Löcher pl:

dpl

dt
�

1
q

dIp

dx
� pl �p

dE
dx

 . (2.47)

Für das Feld der Raumladungszone eines n+p-Übergangs im ungestörten Fall gilt

dE
dx
��

qNA

r
0

 , (2.48)

so daß (2.47) und (2.48) bezüglich pl(t) eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung bilden12.

Aus deren Lösung kann der Löcherstrom am Übergang berechnet werden (E0 ist die maximale
Feldstärke der ungestörten Raumladungszone):

Ip� q �p pl E0� q �p E0 Neh,l exp��p
qNA

r
0

t	 . (2.49)

Eine analoge Überlegung führt zum Elektronenstrom

In� q �n E0 Neh,l exp��n
qNA

r
0

t	 . (2.50)

Der Gesamtstrom wird als Mittelwert dieser Ströme angenommen:

I� q
�n� �p

2
E0 Neh,l exp��n

qNA

r
0

t	 . (2.51)

12Da dE/dx vom Ort x unabhängig ist (2.48), ist pl ebenfalls vom Ort unabhängig



2 Physikalische Grundlagen zur Berechnung der Soft-Error-Rate

36

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

Q� �

�

t�0

I dt�

r
0
NA

E0Neh,l� qNeh,l wRLZ . (2.52)

In dieser Ableitung wurde wie eingangs erwähnt der Einfluß der Alphapartikelspur auf das elek-
trische Feld der Raumladungszone (und damit der Funneling-Effekt) vernachlässigt. Um diesen

Effekt dennoch zu erfassen, wird folgende Annahme getroffen:

Bild 2-14: Berechnung der Funnellänge nach Messenger [37]

U

wRLZ LF

I0 RS

U0 Angenommener Potential-
verlauf ohne Berücksichti-
gung des Funnelings

Angenommener linearer Potentialverlauf zur
Bestimmung der Funnellänge LF

Es wird ein linearer Potentialverlauf entlang der Ladungsträgersäule vorausgesetzt (Bild 2-14).
Der Spannungsabfall über dem „Funnel-Teil“ der Alphapartikelspur (d. h. dem Teil, der außer-

halb der Raumladungszone liegt) wird durch einen Ausbreitungswiderstand RS und den Strom
I0 zum Zeitpunkt t� 0 abgeschätzt:

I0� q
�n� �p

2
Neh,l E0 , (2.53)

der Ausbreitungswiderstand wird so berechnet, als wäre die Stelle, an der die Ladungsträger-

säule die (ungestörte) Raumladungszone verläßt, eine kreisförmige Einströmung (Bild 2-15):

Rs�
1

4a

 , (2.54)
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wobei a der Radius der Einströmung ist und abgeschätzt wird als die Länge a� Dn t1
�  zum

Zeitpunkt t1, zu dem durch ambipolare Diffusion (Effekt d) die Ladungsträgerkonzentration in
der Mitte der Ladungsträgersäule auf die Dotierungskonzentration NA abgesunken ist13.

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

Alphapartikel-Spur

n+-Si

RLZ

p-Si

wRLZ

Elektron-Loch-Paar Konzentration
NA

a� Dn t1
�

kreisförmige
Einströmung

radiales Strömungsfeld

a

Der Spannungsabfall über den „Funnel“ ergibt sich damit zu I0 RS . Für die Sammellänge erhält

man damit

LF�
U0

U0� I0RS
(2.55)

13Für die Berechnung von a wird nicht die ambipolare Diffusionskonstante benutzt, da die Annahme, daß die
Ladungsträgerkonzentration unter NA abgesunken ist, impliziert, daß die ambipolare Diffusion bereits in eine Mino-
ritätsträgerdiffusion übergegangen ist.
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Bild 2-16: Verlauf des Funnel-Effektes nach dem Modell von Hu [46]

a) Unmittelbar nach dem Alpha-
treffer: Die Raumladungszone
wird von beweglichen Ladung-
strägern überschwemmt.

b) Kurze Zeit nach dem Alphatref-
fer: Die Löcher bewegen sich
aus der Raumladungszone her-
aus.

c) Ende des Funneling-Prozesses:
Alle Löcher haben die Raumla-
dungszone verlassen.

U

Um das Modell für die Funnellänge an gemessene Daten anzupassen, wird in [37] vorgeschla-

gen, es um zwei Fit-Faktoren zu ergänzen.

2.5.3.3.4 Das Modell von Hu [46]

Beim Modell von Hu wird im Gegensatz zu den anderen Modellen die gesammelte Ladung nicht

über das Integral oder den Mittelwert des Stroms berechnet, sondern aus einer Ladungsbilanz
gewonnen.
Dabei wird davon ausgegangen, daß der Vorgang der Ladungssammlung beendet ist, wenn die

Löcher den Bereich der ursprünglichen Raumladungszone verlassen haben (Effekt a)
(Bild 2-16c). Im Gegensatz zum Modell von MacLean / Oldham wird jedoch angenommen, daß

die Löcher sich im Bereich der ursprünglichen Raumladungszone in Richtung der Ladungsträ-
gersäule bewegen (Effekt b) (Bild 2-16b).
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Löcher und Elektronen sind in der Alphapartikelspur demselben elektrischen Feld ausgesetzt.

Konstante Beweglichkeiten �n und �p vorausgesetzt, verhält sich die Geschwindigkeit der Elek-

tronen zur Geschwindigkeit der Löcher wie �n zu �p. In der Zeit, in der alle Neh,l wRLZ
1

cos �

Löcher aus der Raumladungszone abgeflossen sind, können also 
�n
�p

Neh,l wRLZ
1

cos �
 Elektronen

in die Raumladungszone eintreten. Die nach dieser Zeit noch in der Raumladungszone vorhan-

den Neh,l wRLZ
1

cos �
 Elektronen werden ebenfalls noch durch Drift zum n+-Knoten beschleunigt.

Insgesamt wird während des Driftprozesses also eine (Elektronen-)Ladung

Qf� �1�
�n
�p
	qNeh,l wRLZ

1
cos �

(2.56)

gesammelt. Dies kann gemäß (2.34) durch die effektive Sammellänge Lc

lc� lRLZ �1�
�n
�p
	 �

wRLZ

cos �
�1�

�n
�p
	 (2.57)

ausgedrückt werden (Bild 2-17).

s

�

lRLZ

lc

RLZ

lc� lRLZ �1�
�n
�p
	 �

wRLZ

cos �
�1�

�n
�p
	

n–Si

p–Substrat

Alphapartikelspur

wRLZ

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

Die Berechnung des Zeitverlaufs des Störstroms nach dem Modell von Hu wird in Abschnitt

2.5.3.5 geschildert.
Die Bewegung der Elektron-Loch-Paare durch ambipolare Diffusion (Effekt d) wird durch das

Modell von Hu nicht erfaßt. Dies ist zulässig, soweit die Zeit, die vergeht, bis die Konzentration
in der Alphapartikelspur durch ambipolare Diffusion auf die Größe der Substratdotierung abge-
sunken ist, deutlich größer als die Zeitdauer des Funneling-Prozesses ist.
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Eine nicht konstante Elektron-Loch-Paar-Dichte kann berücksichtigt werden, wenn (2.56) durch

Qf� �

lc

0

qNeh,l(s) ds (2.58)

ersetzt wird. Dabei gibt Neh,l(s) die Elektron-Loch-Paar-Dichte in Abhängigkeit von der Entfer-
nung s des betrachteten Punktes der Alphapartikelspur vom Auftreffpunkt an (Bild 2-17), lc wird

nach (2.57) berechnet.

2.5.3.4 Auswahl eines geeigneten Modells — Das Modell von Hu

Das Modell von Hu ist nach den in Abschnitt 2.5.1 genannten Voraussetzungen für die Bestim-
mung der Soft-Error-Rate am besten geeignet: Es basiert im Gegensatz zu den anderen Modellen

auf einer Ladungsbilanz, ist also auch für zeitveränderliche Felder gültig, und kommt ohne Fit-
Faktoren aus.
Das Modell von Messenger setzt zur Beschreibung der gesammelten Ladung die Kenntnis des

Ausbreitungswiderstands im Substrat voraus und führt zwei Fit-Parameter zur Beschreibung des
Funneling-Effektes ein. Die Exakte Bestimmung des Ausbreitungswiderstands ist schwierig, da

sich der Durchmesser der Ladungsträgersäule und damit der Ausbreitungswiderstand ins Sub-
strat während des Funneling-Prozesses verändern.
Auch das Modell von MacLean / Oldham scheint wenig geeignet zur Vorhersage der Soft-Error-

Rate, da die Annahme, die angelegte Spannung würde nur über die Funnellänge abfallen, relativ
willkürlich erscheint. Die getrennte Bestimmung des Driftstroms über die wirkenden Felder und

der Zeitdauer des Funneling-Prozesses über den Vorgang der ambipolaren Diffusion vernachläs-
sigt, daß durch die Felder und den damit verbundenen Stromfluß ebenfalls Löcher aus dem
Bereich der ehemaligen Raumladungszone abgeführt werden. Vor allem bei hochdotierten Sub-

straten mit kleinen Raumladungszonenweiten ist die Annahme von Hu, das Ende des Funneling-
Prozesses wird durch den Driftstrom der Löcher bestimmt, stichhaltiger.

2.5.3.5 Modell für den Zeitverlauf des Driftstroms bei einem Alphapartikeltreffer

Das Modell von Hu [46] beschreibt den Stromverlauf nach einem Alphatreffer durch

I(t)�
I0

cosh2
�

�

�

I0 t cos �

wRLZ�1�
�n
�p
	qNeh,l

�

�

�

(2.59)

mit

I0� U0G . (2.60)

Bei der Herleitung dieses Modells wird, wie noch erklärt werden wird, eine Annahme getroffen,
die zur Verletzung der Bedingung der Quasineutralität im Halbleiter führt. Devicesimulationen
(Bild 2-18) zeigen, daß diese Annahme nicht zulässig ist.
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Deshalb wird im folgenden Abschnitt ein neues Modell für die Zeitabhängigkeit auf der Grund-

lage des Modells von Hu beschrieben. Die Gültigkeit des Modells von Hu für die gesammelte
Ladung wird davon nicht berührt (Abschnitt 2.5.3.6).
Bei einem Alphatreffer bricht zunächst die Raumladungszone entlang der Alphapartikelspur in-

folge der hohen Ladungsträgerdichten zusammen (vgl. Abschnitt 2.5.3.2). Wie in
Abschnitt 2.5.3.2 (Effekt a) beschrieben, bewegen sich die Ladungsträger aus der Raumladungs-

zone fort, so daß die Raumladungszone allmählich wiederhergestellt wird. Dabei fließen die
Elektronen aus der n-Zone ab, die Löcher fließen aus der p-Zone ab. Mit der Annahme, daß die
n+-Seite sehr viel höher dotiert ist, als die p-Seite, kann man folgern, daß die Raumladungszone

auf der n+-Seite nach sehr viel kürzerer Zeit wiederhergestellt sein wird, als die Raumladungszo-
ne auf der p-Seite, da die RLZ auf der n+-Seite wesentlich schmaler ist und demzufolge die Elek-

tronen dort wesentlich schneller abfließen können als die Löcher auf der p-Seite (vgl. auch
Bild 2-16).
Ist die Raumladungszone auf der n+-Seite wiederhergestellt, stellt dieser Teil der RLZ eine kon-

stante flächenspezifische Ladung der Größe

Qn� � qNDwn� (2.61)

dar. Wegen der annähernden Neutralität des Gesamtsystems muß diese Ladung durch die La-
dung der p-Seite der RLZ ausgeglichen werden. Da deren Weite wp(t) noch nicht den Endwert

erreicht hat, muß die volumenspezifische Ladung in diesem Bereich größer als qNA sein, wobei

die zusätzliche Ladung durch eine Ansammlung von Elektronen auf der p-Seite der RLZ ent-
steht. Mithin gilt:

�pwp� qNDwn� � Qn�, (2.62)

wobei �p die Raumladungsdichte in der p-Zone der RLZ bezeichnet und als zeitlich veränderlich

angenommen wird. Dieser Sachverhalt wird auch durch Simulationen bestätigt (Bild 2-18).
Durch die Annahme der Neutralität unterscheidet sich das neue Modell von dem von Hu vorge-

schlagenen, da Hu angenommen hat, daß die Raumladungsdichte in der teilweise wiederherge-
stellten RLZ gleich der Akzeptorkonzentration ist (�p� qNA statt (2.62) [46]).
Vernachlässigt man wegen wn� 
 wp den Spannungsabfall über der n+-Seite der RLZ, erhält

man für den Spannungsabfall über der p-Seite:

Up(t)� 1
2
Si

�pwp(t)2
�

1
2
Si

Qn�wp(t). (2.63)

Wie im Modell von Hu angenommen, ergibt sich die Weite der p-Seite der RLZ aus dem Löcher-

strom zu

wp(t)� cos �
qNeh,l
�

t

0

Ip(t�) dt�, (2.64)
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Bild 2-18: Raumladungsdichte in der Alphapartikelspur zu verschiedenen Zeiten nach dem
Alphatreffer
(Substratdotierung: 5 1016 cm–3, E	 �= 5 MeV)
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wobei angenommen wird, daß das Verhältnis aus Löcherstrom und Elektronenstrom durch das

Verhältnis der Beweglichkeiten gegeben wird:

Ip(t)� I(t)
�p

�p� �n
 . (2.65)

Ferner erhält man den Gesamtstrom aus der Spannung, die über der Ladungsträgersäule abfällt
und einem Widerstand bzw. Leitwert, der durch die Eigenschaften der Ladungsträgersäule, des
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Substrats und des äußeren Stromkreises gegeben ist (Bild 2-19, siehe auch Abschnitt 2.5.3.3.3

und Bild 2-15):

I(t)� �UDD� UD� Up(t)	 G . (2.66)

���

��

UDD+UD–
Up

�

p-Si

n+-Si

RLZ

Alphapartikelspur

Bild 2-19: Berechnung des Stromes nach einem Alphatreffer

�

Aus den Gleichungen (2.63) bis (2.66) kann eine Integralgleichung für den Zeitverlauf des Stro-

mes aufgestellt werden:

I(t)��

�

�

UDD� UD�
1

2
SI
Qn�

cos �
qNeh,l
�

t

0

I(t�)
�p� �n

�p
dt��

�

�

G. (2.67)

Diese Integralgleichung kann leicht in eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung umgewan-

delt werden, die eine Exponentialfunktion als Lösung hat. Man erhält für den Stromverlauf

I(t)� (UDD� UD) G exp(� t
�) (2.68)

mit

��
2
Si

Qn�G
1

cos �
�1�

�n
�p
	qNeh,l . (2.69)

Die Abhängigkeiten der Größen sind in Bild 2-20 symbolisch dargestellt.
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wp

Up
� Ip dt

Qn
+ = konst. (2.63)

G (2.66)

�n, �p (2.65)

Bild 2-20: Symbolische Darstellung der Abhängigkeiten für den Stromverlauf nach einem
Alphatreffer.

I(t)Ip(t)

(2.64)

2.5.3.6 Übereinstimmung des Modells für das Zeitverhalten des Driftstroms mit dem Modell
von Hu für die gesammelte Ladung

Um zu zeigen, daß die Annahmen für die Berechnung des Zeitverhaltens des Funneling-Vor-
gangs nicht im Widerspruch zu den Annahmen bei der Ableitung des Modells von 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 ∞ , erhält man:

Qf� �

�

0

I(t) dt� �UDD� UD
	G�� �UDD� UD

	
2
Si

Qn�
�1�

�n
�p
	

qNeh,l

cos �
. (2.70)

Mit der Näherung (2.61)

Qn� � qNDwn� � q
2
Si

q NA
�UDD� UD

	� (2.71)

erhält man schließlich

Qf�
�UDD� UD

	
2
Si

q
2
Si
q NA
�UDD� UD

	�
�1�

�n
�p
	

qNeh,l

cos �
(2.72)
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und daraus

Qf�
2
Si

q
1

NA
�UDD� UD

	� �1�
�n
�p
	

qNeh,l

cos �

� wRLZ�1�
�n
�p
	

qNeh,l

cos �
.

(2.73)

Dieses Ergebnis entspricht dem Modell von Hu (2.56) für die Gesamtladung. Damit ist gezeigt,

daß die Annahmen für die Herleitung des Modells für das Zeitverhalten des Funnelingstroms
nicht im Widerspruch zu den Annahmen für die Herleitung des Modells von Hu stehen.

2.5.3.7 Ladungssammlung im Falle nicht konstanter Spannung über den pn-Übergang

Wie in Abschnitt 3.5.3.2.1 gezeigt werden wird, ist der Fall, daß eine Kapazität durch einen

Alphatreffer in einen pn-Übergang entladen wird, ein wichtiger Störmechanismus (Bild 2-21).

Bild 2-21: Entladung einer Kapazität durch einen Alphatreffer

parasitäre Kapazität

parasitäre NMOS
Drain-Substrat-
Diode

C

Alphatreffer
entlädt Kapazi-
tät C

UC

Dabei verändert sich die Spannung UC über den pn-Übergang während des Funneling-Prozes-

ses.
Die Beschreibung solcher Fälle ist mit Hilfe des Modells von Hu einfach möglich: Als Zeitpunkt

des Endes des Funneling-Prozesses wurde bei Hu der Mechanismus a) (Abschnitt 2.5.3.2) ange-
sehen. Wenn sich die Spannung über den pn-Übergang ändert, ändert sich auch die Weite der
Raumladungszone im ungestörten Fall. Der Funnelingprozeß ist auch unter diesen Umständen

dann beendet, wenn die Löcher infolge der Driftbewegung den Bereich dieser „neuen“ ungestör-
ten Raumladungszone verlassen haben. D. h. in (2.56) ist für wRLZ der Wert einzusetzen, der sich
mit der Spannung UC,e nach Beendigung des Funneling-Effektes ergeben würde:

Qf� �1�
�n
�p
	Neh,l wRLZ,e

1
cos �

(2.74)
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mit

wRLZ,e�
2
Si

q
1

NA
�UC,e� UD

	�  . (2.75)

Die Spannung UC nimmt von ihrem Anfangswert UC,0 durch den Ladungsübertrag um Qf ab:

UC,e� UC,0�
Qf

C
 . (2.76)

Die Gleichungen (2.74) bis (2.76) bilden eine quadratische Gleichung für UC,e bzw. Qf. 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 Ladungsträger bestimmten Vorgänge betrachtet. Modelle für den Verlauf des so
hervorgerufenen Stromflusses und die dadurch übertragene Ladung wurden aus der Literatur
zitiert. Dabei stellte sich heraus, daß das Modell von Hu [46] für die Vorhersage der übertragenen

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 Abschätzung des zeitlichen Verlaufs des Driftstroms
ergänzt.

2.5.4 Ladungssammlung durch Diffusion

2.5.4.1 Einleitung

Neben den in Abschnitt 2.5.3 beschriebenen Driftvorgängen tragen auch Diffusionsprozesse zur
Ladungssammlung nach einem Alphapartikeltreffer bei. Um diese bei der Berechnung der Soft-

Error-Rate (vgl. Abschnitt 4.4) zu berücksichtigen, wird ein semianalytisches Modell vorge-
stellt, daß gemäß den in Abschnitt 2.5.1 genannten Voraussetzungen einfach zu berechnen ist und
auf einer physikalischen Beschreibung beruht. Um einen Einblick in die wesentlichen Eigen-

schaften der Ladungssammlung durch Diffusion zu geben, wird im Abschnitt 2.5.4.3 eine analy-
tische Lösung der Diffusionsgleichung für einen einfachen Sonderfall angegeben [33].

2.5.4.2 Berechnung der durch Diffusion gesammelten Ladung

Gelangen Elektron-Loch-Paare durch Diffusion in die Raumladungszone eines pn-Übergangs,
so findet dort Ladungstrennung statt, und es kommt zu einem Stromfluß. Um diesen Stromfluß

bzw. dessen Integral, die gesammelte Ladung, zu beschreiben, muß ermittelt werden, wie viele
Ladungsträgerpaare durch Diffusion in die Raumladungszone gelangen. D. h. es ist der Diffu-
sionsstrom von Ladungsträgerpaaren zu berechnen, der in die Raumladungszone eintritt.

Dies wird im folgenden auf der Basis der Überlegungen von Kirkpatrick [33] durch die Lösung
der Diffusionsgleichung mit einigen vereinfachenden Annahmen durchgeführt.

Die Vereinfachungen, die eine analytische Lösung des Problems ermöglichen, werden im fol-
genden Abschnitt dargestellt. Anschließend wird der Lösungsweg skizziert und eine Vorschrift
zur Berechnung der durch Diffusion gesammelten Ladung angegeben.
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2.5.4.2.1 Vereinfachungen

Zur Vereinfachung der Berechnung erweist es sich als vorteilhaft, Drift- und Diffusionsprozesse
getrennt zu betrachten: Da die Zeitkonstanten für den Driftvorgang wesentlich kürzer sind  als

für den Diffusionsprozeß, können Drift (und damit der Funneling-Effekt) und Diffusion so be-
handelt werden, als würden sie nacheinander ablaufen.

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

Loch-Paar-Säule um die Sammellänge Lc� �wRLZ� cos �	 �1� �n��p	 (2.57) in Richtung des

pn-Übergangs verschoben. Damit muß als Ausgangspunkt für die Berechnung des Diffusions-

vorgangs statt der ursprünglichen Ladungsverteilung Neh,l(s) die verschobene Ladungsvertei-
lung

N
~

eh,l(s)� Neh,l(s� Lc) (2.77a)

herangezogen werden. Für den Sonderfall, daß kein Funneling stattfindet, d. h. die Alphaparti-
kelspur berührt die Raumladungszone nicht, kann dennoch durch Diffusion Ladung gesammelt

werden. In diesem Fall gilt

N
~

eh,l(s)� Neh,l(s) . (2.77b)

Für die Beschreibung des Diffusionsvorgangs wird also angenommen, daß alle Elektron-Loch-

Paare zum Zeitpunkt t0 = 0 in der Alphapartikelspur mit der (ortsabhängigen) Liniendichte
N
~

eh,l(s) konzentriert sind.14

Um zu einer analytischen Lösung der Diffusionsgleichung zu kommen, sind weitere Vereinfa-

chungen erforderlich:
Die Ladungsträgerrekombination wird vernachlässigt, weil die Ladungsträgerlebensdauer als

groß gegen die Zeitkonstante für die Ladungssammlung durch Diffusion angenommen
wird [33].
Sowohl ambipolare Diffusion als auch Minoritätsträgerdiffusion können durch die Diffusions-

gleichung (2. Fick’sches Gesetz [26, S. 194]) beschrieben werden :

��n
�t � D div grad �n , (2.78)

wobei �n die Abweichung der Teilchenkonzentration (Elektronen- und/oder Löcherkonzentra-

tion) vom Gleichgewichtswert bezeichnet.
Wie schon in Abschnitt 2.5.3.2 beschrieben, bewegen sich die Ladungsträgerpaare in der
Alphapartikelspur wegen ihrer hohen Konzentration zunächst durch ambipolare Diffusion.

Wenn die Konzentration im Bereich der Spur auf die Größenordnung der Substratdotierung
gesunken ist, geht die ambipolare Diffusion in eine Minoritätsträgerdiffusion über. Für eine

genaue Beschreibung dieses Vorgangs müßte die Diffusionskonstante als zeitabhängig angesetzt

14Durch ambipolare Diffusion weitet sich die Elektron-Loch-Paar-Spur auf. Der Fall einer endlich ausgedehnten
Elektron-Loch-Paar-Säule zum Zeitpunkt t0 = 0 kann also durch eine „Verschiebung“ des Zeitpunkts t0 berücksich-
tigt werden. Diese Verschiebung ist jedoch so klein, daß sie vernachlässigt werden kann, und hat außerdem keinen
Einfluß auf die insgesamt gesammelte Ladung, auf die es bei dieser Betrachtung in erster Linie ankommt.
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werden. Da der Übergang von der ambipolaren zur Minoritätsträgerdiffusion jedoch im Ver-

gleich zur Zeitdauer des gesamten Diffusionsvorganges in sehr kurzer Zeit stattfindet, wird im
folgenden vereinfachend angenommen, daß die Diffusionskonstante zeitlich unveränderlich ist.
Wie sich zeigen wird, ist das Ergebnis für die gesammelte Ladung (2.90) unter dieser Vorausset-

zung von der Diffusionskonstante unabhängig.
Der Halbleiter wird als homogen dotiert und unendlich in den unteren Halbraum ausgedehnt

gedacht. Die Halbleiteroberfläche wird als unendlich ausgedehnt angenommen
(Bild 2-22) [33].

Alphapartikel-Spur Alphapartikel-Spur

absorbierende Oberfläche

Oberflächenbe-
reich, in dem
Ladungssamm-
lung stattfindet
(„Sammelfläche“)

a) realer pn-Übergang

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

b) idealisierter pn-Übergang

z
y

x

Die Tiefe des pn-Übergangs, an dem die Ladungssammlung stattfindet, wird vernachläs-
sigt [33]: Die gesamte Halbleiteroberfläche wird in die Ebene verschoben, in der sich der Boden

der Raumladungszone befindet (Bild 2-22), d. h. die Bodenfläche der Raumladungszone liegt
bei z� 0. Damit wird der Beitrag der Seitenflächen der Raumladungszone zur Ladungssamm-
lung durch Diffusion vernachlässigt. Als „Sammelfläche“, in der die Elektron-Loch-Paare

getrennt werden, wird nur die „Bodenfläche“ der Raumladungszone berücksichtigt.
Außerdem wird angenommen, daß die gesamte Halbleiteroberfläche eine unendliche Rekom-

binationsgeschwindigkeit hat („absorbierende“ Oberfläche [33]), d. h. die Konzentration von
Elektron-Loch-Paaren an der Halbleiteroberfläche ist (Bild 2-24)

�n(x, y, 0, t)� 0 . (2.79)

Das ist eine gute Näherung für den Bereich des pn-Übergangs, in dem ja durch das elektrische

Feld Elektron-Loch-Paare sofort getrennt werden. Die restliche Halbleiteroberfläche wird durch
diese Näherung jedoch nur schlecht wiedergegeben, da hier bei guter Qualität der Silizium-Sili-
ziumdioxid-Grenzschicht kaum Rekombination stattfindet. Die Näherung ist nur dann gültig,
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wenn in der Umgebung des betrachteten Knotens relativ viele andere Raumladungszonen lie-

gen15 (Bild 2-23), d. h. bei integrierten Schaltungen mit „dicht“ gepackten Bauelementen [33].

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

Alphapartikelspur

Neben der Randbedingung (2.79) muß die Überschußkonzentration der Elektron-Loch-Paare im
Unendlichen verschwinden (Bild 2-24), d. h.

lim
� r� ���

�n�r�, t	 � 0 . (2.80)

2.5.4.2.2 Lösung der Diffusionsgleichung und Berechnung der gesammelten Ladung

Die o. a. Anfangsbedingung geht von einer linienhaft verteilten Ladungsträgerpaaranhäufung
aus. Zur einfacheren Lösung der Diffusionsgleichung wird das Problem zunächst auf ein Pro-
blem mit einer punktförmigen Ladungsträgerpaaranhäufung — im folgenden als „Punktquelle“

bezeichnet — zurückgeführt: Die Alphapartikelspur wird in infinitesimale Punktquellen N
~

eh,l ds

zerlegt. Für eine solche Punktquelle an der Stelle r0
� erhält man die Anfangsbedingung

�nPQ
�r�, r0

�, t� 0	 � N
~

eh,l(s) ds ��r�� r0
�(s)	 , (2.81)

�: dreidimensionaler Diracstoß

wobei r0
�(s) einen Punkt auf der Alphapartikelspur bezeichnet, d. h. r0

�(s) bezeichnet eine Para-
metrierung der Alphapartikelspur mit der Bahnlänge s als Parameter (Bild 2-25).

15Wie in [47] gezeigt wird, kann der Fall einer idealen (nicht absorbierenden) Siliziumoberfläche um den pn-Über-
gang durch eine empirisch anhand von Devicesimulationen zu ermittelnde Korrekturfunktion Rechnung getragen
werden. Dieser empirischen Funktion liegt jedoch keine einfache physikalische Gesetzmäßigkeit zugrunde, so daß
sie für die Vorhersage der Soft-Error-Rate nicht geeignet ist (vgl. Einleitung).
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Alphapartikel-SpurRandbed. (2.79): absorbier-
ende Oberfläche für z = 0

Oberflächenbereich, in dem
Ladungssammlung stattfindet

Bild 2-24: Rand- und Anfangsbedingungen für die Lösung der Diffusionsgleichung.

�n(x, y, 0, t)� 0

Anfangsbed. (2.82): linienhafte
Verteilung der Ladungsträger-
paare für t = 0

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

lim
� r� ���

�n�r�, t	 � 0

z
y

x

Bildet man das Kurvenintegral dieser Punktquellen entlang der Alphapartikelspur

�n�r�, t� 0	 � �N
~

eh,l(s) ��r�� r0
�(s)	 ds (2.82)

erhält man die Anfangsbedingung für �n�r�, t	: Der Diracstoß ��r�� r0
�(s)	 liefert ja nur dann

einen Beitrag zum Integral, wenn r�� r0
�(s), d. h. das Integral ist ungleich 0, wenn r� auf der

Alphapartikelspur liegt, andernfalls ergibt es 0 — und das entspricht ja der vorgegebenen

Anfangsbedingung.
Kann man nun eine Lösung �nPQ

�r�, r0
�, t	 für das Problem mit einer Punktquelle als Anfangsbe-

dingung finden, die natürlich auch den Randbedingungen (2.79) und (2.80) genügen muß, so

ergibt das Kurvenintegral über diese Teillösungen

�n�r�, t	 � ��nPQ
�r�, r0

�(s), t	 ds (2.83)

entlang der Alphapartikelspur eine Lösung für das ursprüngliche Problem mit der Anfangsbe-
dingung (2.82) (Superpositionsprinzip).



2.5 Die Ladungssammlung am pn-Übergang

51

Eine solche Lösung für �nPQ
�r�, r0

�, t	 ist die Funktion [33]

�nPQ
�r�, r0

�, t	 � N
~

eh,l (4�Dt)�
3
2
�
�
�

�

�

exp

�r�� �x0; y0; z0
	
T
	

2

4Dt
– exp

�r�� �x0; y0; –z0
	
T
	

2

4Dt
�
�
�

�

�

(2.84)

mit r0
�

� �x0, y0, z0
	
T
, wie durch Einsetzen in die Diffusionsgleichung (2.78) und die Rand- bzw.

Anfangsbedingungen (2.79), (2.80) und (2.81) nachgewiesen werden kann (Bild 2-25).

Alphapartikel-Spur

z
y

x

Bild 2-25: Lösung der Diffusionsgleichung für eine Punktquelle

ausgewählte
Punktquelle

s

x1 x2

r�0�
�x0; y0; z0

	

r�� (x; y; z� 0)

Aufpunkt für Berech-
nung der Stromdichte

Das Ziel dieses Abschnitts ist die Bestimmung der insgesamt über den pn-Übergang gesammel-

ten Ladung. Dazu ist zu berechnen, welcher Diffusionsstrom in die Raumladungszone eintritt.
Um diesen aus (2.83) und (2.84) zu berechnen, muß zunächst die Diffusionsstromdichte an der
Raumladungszonengrenze, die ja vereinfachend als mit der Halbleiteroberfläche identisch ange-

sehen wurde, (z = 0) mit Hilfe des 1. Fick’schen Gesetzes [26] bestimmt werden:
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j
�

�r�, t	 � q D div �n�r�, t	 �

� q D div��nPQ
�r�, r0

�(s), t	 ds

� � qD div �nPQ
�r�, r0

�(s), t	 ds

� � j
�

PQ
�r�, r0

�(s), t	 ds

(2.85)

mit

j
�

PQ
�r�, r0

�, t	 � q D div �nPQ
�r�, r0

�, t	 (2.86)

bzw.

j
�

PQ
�r�, r0

�, t	 � D q N
~

eh,l z0 (4�Dt)�
3
2 (Dt)–1 exp�

�

�

�

�x–x0
	
2
� �y–y0

	
2
� z2

0
4Dt �

�

�

ez
� für z = 0

(2.87)

in kartesischen Koordinaten mit r�� (x, y, z) und r0
�

� �x0, y0, z0
	 (Bild 2-25).

Die Gesammelte Ladung Q erhält man, wenn man jPQ
�

�r�, t	 über die Fläche der Raumladungs-

zone und über die Zeit von t� 0 bis t�� integriert. Dabei wird die Integrationsreihenfolge
vertauscht:

Q��QPQ
�r0
�
	 ds (2.88)

mit

QPQ
�r0
�
	 � ��

ARLZ

�

�

�

�

�

t�0

j
�

PQ
�r�, r0

�, t	 dt�

�

�

dA
�

 . (2.89)

Ist die Fläche der Raumladungszone ARLZ in kartesischen Koordinaten durch
�x1� x� x2; y1� y� y2; z� 0	 und r0

�

� �x0, y0, z0
	 gegeben, folgt aus (2.89) und

(2.87) [48]:

QPQ
�r0
�
	 �

qN
~

eh,l(s) ds

2�
�f �x2, y2

	 � f �x2, y1
	 � f �x1, y2

	 � f �x1, y1
		 (2.90)
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mit

f(x, y)� arctan
�x� x0

	�y� y0
	

��z0
	 �x� x0

	
2
� �y� y0

	
2
� z0

2�
 .

Die Integration in (2.88) ist nicht analytisch berechenbar und muß numerisch durchgeführt wer-

den.
Mit (2.88) und (2.90) ist eine Methode gefunden, die durch Diffusion gesammelte Ladung nume-
risch zu berechnen.

2.5.4.3 Ein analytisches Beispiel für die Berechnung der durch Diffusion gesammelten
Ladung

Möchte man allgemeinere Aussagen über die durch Diffusion gesammelte Ladung, wie z. B. das
Verhalten bei einer Verkleinerung des pn-Übergangs, 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 zwei besonders einfache, analytisch berechenbare Fälle betrachtet.

2.5.4.3.1 Punktquelle unter kreisförmigem pn-Übergang

Zunächst wird eine punktförmige Quelle in der Mitte unter einem kreisförmigen pn-Übergang

betrachtet (Bild 2-26). Analog zu (2.87) erhält man für den von dieser Punktquelle in einem
Punkt (�; �; 0) auf der sammelnden Fläche hervorgerufene Diffusionsstromdichte [33]:

j
�

PQ(�,�, t)� D qN0 h (4�Dt)�
3
2 (Dt)–1 exp��

�2
� h2

4Dt
	ez
� . (2.91)

Analog zu (2.89) gilt für die gesammelte Ladung:

QPQ� ��

AKreis

�

�

�

�

�

t�0

j
�

PQ(�,�, t) dt�

�

�

dA
�

 . (2.92)

Die Lösung von (2.92) ist

QPQ� qN0�
�

�

1� 1
1� R2

h2

�
�

�

 , (2.93)

dabei sind folgende Grenzfälle interessant:

QPQ� �

�

�

qN0 für h
 R

qN0
R2

2h2 für h � R . (2.94)
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Bild 2-26: Analytisch berechenbarer Fall: Punktquelle unter kreisförmiger, sammelnder Flä-
che

h

R

Punktquelle qN0

kreisförmige Raumladungszone

„absorbierende“ Halb-
leiteroberfläche

Liegt die Punktquelle also dicht unter der sammelnden Fläche im Verhältnis zu deren Größe, so

wird die gesamte Ladung gesammelt. Liegt die Punktquelle im Verhältnis zur Größe der sam-
melnden Fläche von dieser weit entfernt, so ist die gesammelte Ladung proportional zur sam-
melnden Fläche und nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab.

2.5.4.3.2 Alphatreffer in einen kreisförmigen pn-Übergang

Vereinfacht man das Problem, indem man annimmt, das Alphapartikel würde senkrecht auf das
Zentrum eines kreisförmigen pn-Übergangs mit dem Radius R treffen und eine Spur mit der kon-
stanten linienhaften Ladungsdichte Ñeh,l und der Länge l erzeugen (Bild 2-27), so kann das Inte-

gral aus (2.88) analytisch berechnet werden [33]: Aus (2.86), (2.89) und (2.88) folgt

QKreis� qN
~

eh,l �R� l � R2
� l2� 	 (2.95)

bzw. für R
 l, also kleine sammelnde Flächen

QKreis� qN
~

eh,l R . (2.96)

An (2.96) fällt zunächst auf, daß die gesammelte Ladung proportional zum Radius der sammeln-

den Fläche ist. Dies deckt sich mit der Feststellung von Takeuchi et. al. [49] und Terrill et. al.
[2, 50], daß die durch Diffusion gesammelte Ladung bei einer quadratischen Sammelfläche pro-
portional zur Kantenlänge der sammelnden Fläche ist. Die Folgerungen aus dieser Beobachtung

werden in Abschnitt 5.2 diskutiert.
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Bild 2-27: Analytisch berechenbarer Fall: Senkrechter Alphatreffer in kreisförmigen pn-
Übergang

l

R

Alphapartikelspur

kreisförmige Raumladungszone

„absorbierende“ Halb-
leiteroberfläche

Für diesen Fall einer kreisförmigen Sammelfläche kann man weiterhin den Gesamtstrom ange-

ben, der über den pn-Übergang fließt [47] (vgl. auch (2.85)):

IKreis(t)���

ARLZ

j
�

(r, t) dA
�

�

2 D qN
~

eh,l

4 � Dt�
�

�

�

1� exp�
�

�

��4 Dt
l2
	
�

3
2

�
�

�
�

�

�

�1� exp�� R2

4 Dt
		

(2.97)

bzw. für l��

IKreis(t)�
2 D qN

~

eh,l

4 � Dt�
�1� exp�� R2

4 Dt
		 . (2.98)

An (2.98) fällt auf, daß nur die Zeitkonstante im exponentiell abklingenden Term von der Größe

des Knotens abhängt, nicht der Vorfaktor. Außerdem strebt der Strom für t� 0 gegen unendlich,
was auf die Annahme der unendlichen Rekombinationsgeschwindigkeit an der Oberfläche

zurückzuführen ist: Die Alphapartikelspur beginnt unmittelbar an der Oberfläche. Die dort
erzeugten Elektron-Loch-Paare werden nach dieser Annahme mit unendlicher Geschwindigkeit
getrennt und führen zu dem unendlichen Stromfluß im Zeitpunkt t = 0.

Für kleine Zeiten t� �� R2
�4D wird der Strom durch den ersten Term 1� 4Dt�  bestimmt.

D. h. zum Beginn der Ladungssammlung durch Diffusion ist der fließende Strom nahezu unab-

hängig von der Größe der sammelnden Fläche. Für größere Zeiten überwiegt der Einfluß der
Exponentialfunktion (vgl. Bild 2-28 und Bild 2-29).
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Bild 2-28: Normierter Stromverlauf nach (2.98)

t��

I
�4D

R qN
~

eh,l
	

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

t��

Q

qN
~

eh,l R
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2.6 Überprüfung der Modelle

2.6.1 Einleitung

Die im Abschnitt 2.5 vorgestellten Modelle für die Ladungssammlung durch Diffusion und
durch Drift werden in diesem Abschnitt durch Vergleich mit transienten, zwei- und dreidimen-
sionalen Devicesimulationen überprüft. Bei diesen Devicesimulationen wird der Treffer eines

Alphapartikels in einen pn-Übergang nachgebildet. Das Simulationsprogramm16 berechnet
durch numerische Lösung der Halbleitergleichungen den zeitlichen Stromverlauf an dem pn-

Übergang bei konstanter Spannung [51].
Die im Abschnitt 2.5 vorgestellten Modelle für die gesammelte Ladung liefern die durch Drift-
vorgänge gesammelte Ladung und die durch Diffusionsvorgänge gesammelte Ladung getrennt.

Um einen Vergleich durchführen zu können, muß deshalb aus den Simulationsergebnissen die
gesammelte Ladung durch Drift und die gesammelte Ladung durch Diffusion möglichst getrennt

berechnet werden.
Schwierigkeiten bereitet hierbei insbesondere die Trennung zwischen durch Diffusionsmecha-
nismen und durch Driftmechanismen gesammelter Ladung: Zwar sind die Zeitkonstanten, die

diesen Prozessen zugrundeliegen, sehr verschieden, so daß eine Trennung durch Festsetzen eines
geeigneten Zeitpunktes erfolgen könnte. Das Integral des Stromes bis zu diesem Zeitpunkt

könnte dann dem Driftmechanismus zugeschrieben werden; die verbleibende Ladung kann dem
Diffusionsmechanismus zugeordnet werden. Die Festsetzung dieses Zeitpunktes wäre jedoch
willkürlich.

Im folgenden wird deshalb ein anderer Weg gewählt: Dabei wird ausgenutzt, daß der Zeitverlauf
des Stroms, der auf den Funneling-Effekt zurückzuführen ist, durch eine Exponentialfunktion

beschrieben wird (2.68). Durch „Fitting“ einer Exponentialfunktion an den simulierten Strom-
verlauf ist eine Näherung an den Stromverlauf durch Drift gegeben. Dieses Fitting ist dabei nur
für kleine Zeiten möglich, da für große Zeiten der durch Diffusion verursachte Strom überwiegt.

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“ Exponentialfunktion ergibt eine Schätzung für die durch
Driftvorgänge gesammelte Ladung. Die Differenz zur insgesamt gesammelten Ladung kann
dann dem Diffusionsmechanismus zugeschrieben werden.

Bei sehr hoch dotieren Substraten ist die Zeitkonstante für den Funneling-Prozeß so klein, daß
die Ausgleichsvorgänge kurz nach dem Alphatreffer nicht mehr vernachlässigt werden können:

Der Störstrom steigt nicht beliebig schnell, sondern wächst mit einer Zeitkonstante, die in die-
selbe Größenordnung kommt, wie die Zeitkonstante für das Funneling. In diesem Fall kann das
Ablesen der Driftladung aus den Simulationsergebnissen verbessert werden, indem die Fit-

Funktion für sehr kleine Zeiten als Konstante angenommen wird (Bild 2-30).

16Für zweidimensionale Devicesimulationen wurde das Programm „Medici“ von TMA verwendet, für dreidimen-
sionale Devicesimulationen wurde „Davinci“, ebenfalls von TMA, eingesetzt.
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Bild 2-30: Bestimmung der durch Drift gesammelten Ladung

Bestimmung der durch Drift gesammelten Ladung aus
einer transienten (3D-)Devicesimulation. Simulierter
Alphatreffer: Energie 5 MeV, Knotengröße 2 �m �
2 �m, Substratdotierung 5 1016 cm–3, Spannung 0V

0.0 10.0 20.0
Zeit / ps

10–4
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6
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Strom / A

„gefittete“ Exp.-Fkt.

30.0

Gesammelte Ladung über der Zeit. Daten vgl.
nebenstehende Abbildung.

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
0.0

2.0

4.0

6.0

10

Zeit / ns

gesammelte Ladung / fC

8.0

Driftladung, aus
nebenstehender Abb.
bestimmt

„gefittete“ Konstante

2.6.2 Überprüfung des Modells von Hu

Im Gegensatz zum Diffusionsprozeß ist die Zeitkonstante für den Funnelingprozeß relativ klein.

Deshalb können die Simulationen mit relativ wenigen Zeitschritten durchgeführt werden, wenn
nur die durch den Funneling-Mechanismus gesammelte Ladung von Interesse ist. Da dadurch
relativ kurze Rechenzeiten für eine transiente Devicesimulation möglich werden, konnten für

die Untersuchung der durch Funneling gesammelten Ladung mehr Simulationen durchgeführt
werden, als für die Untersuchung der durch Diffusion bzw. der insgesamt gesammelten Ladung.

2.6.2.1 Durchführung der Devicesimulationen

Die Devicesimulationen wurden aus Gründen der Rechenzeit zweidimensional durchgeführt.
Da die Elektron-Loch-Paar-Spur, die das Alphapartikel erzeugt, linienförmig ist, muß eine zwei-

dimensionale Devicesimulation in Zylinderkoordinaten durchgeführt werden. In kartesischen
Koordinaten wären alle Größen in der zweidimensionalen Simulation unabhängig von einer der
Koordinaten (z. B. z), so daß eine Linie in der x-y-Ebene im dreidimensionalen Fall einer in

z-Richtung unendlich ausgedehnten Fläche entspräche, die Situation nach einem Alphatreffer
also nicht zutreffend modelliert wäre.

In Zylinderkoordinaten hingegen, bei denen in der zweidimensionalen Simulationen keine Grö-
ßen abhängig von ϕ auftreten dürfen, kann ein Alphatreffer in der Zylinderachse modelliert wer-
den. Voraussetzung dabei ist also, daß der Alphatreffer senkrecht zur Siliziumoberfläche und im

Mittelpunkt eines kreisförmigen pn-Übergangs erfolgt (Bild 2-31).
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Bild 2-31: Simulierte Devicestruktur

Substratkontakt

n+-Kontakt (∅ 0,5 �m)
n+-Bereich (∅ 1 �m)

p-Substrat

r

z

Alphapartikelspur

∅ 50 �m

50 �m

Hierbei kann wegen der Beschränkung auf senkrechte Alphatreffer die Winkelabhängigkeit der

gesammelten Ladung nicht untersucht werden. Dies erfolgt in Abschnitt 2.6.3.1.2, wo dreidi-
mensionale transiente Devicesimulationen behandelt werden.

2.6.2.1.1 Simulierte Devicestruktur

Die simulierte Devicestruktur ist in Bild 2-31 dargestellt. Die n+-Zone ist mit einem gaußförmi-
gen Dotierungsprofil versehen, wobei das Maximum der Dotierung mit 2 1020 cm–3 in 50 nm
Tiefe liegt und sich der pn-Übergang in 0,2 �m Tiefe befindet.

Die n+-Zone ist mit einem 0,5 �m durchmessenden Aluminiumkontakt angeschlossen; das Sub-
strat ist an der Rückseite kontaktiert.

Die Simulationen für eine Dotierungskonzentration von 1016 cm–3 wurden für ein Device mit
einem n+-Gebiet von 3 �m durchgeführt, da für den für die anderen Simulationen verwendeten
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Durchmesser von 1 �m das Feld in der Raumladungszone zu stark vom Feld eines unendlich aus-

gedehnten pn-Übergangs abwiche und somit auch die Formel (2.101) für die Berechnung der
Raumladungszonenweite falsche Ergebnisse lieferte.

2.6.2.1.2 Simulierter Alphatreffer

Simuliert wurde der senkrechte Treffer eines Alphapartikels mit einer Energie von 5 MeV. Die

längenspezifische Ladungsdichte q Neh,l der erzeugten Elektron-Loch-Paare in der Bahn des
Alphapartikels wurde durch die Näherungsformel (2.28) (Abschnitt 2.4.3) beschrieben [22, 51].
Die Zahlenwerte für a und b wurden aus Tabelle 2-3 für Silizium entnommen:

q Neh,l� 17 fC
�m �14, 62� z

1, 53 �m
	

–0,4

, (2.99)

wobei z die Tiefe von der Halbleiteroberfläche aus gerechnet angibt.
Die radiale Verteilung der (räumlichen) Ladungsdichte � wird durch

�� exp�� r
0, 1 �m
	 (2.100)

angegeben.

2.6.2.2 Ergebnisse

In Bild 2-32 sind die durch Drift gesammelten Ladungsanteile aus den Ergebnissen der Device-

simulationen dargestellt und mit den nach dem Modell von Hu errechneten verglichen. Dabei
wurden für die Berechnung die Beweglichkeiten mit �n� 1000 cm2

Vs  und �p� 500 cm2

Vs  ange-

nommen. Für die Weite der Raumladungszone wurde die Formel für abrupte n+p-Übergänge
angesetzt:

wRLZ�
2
0 
Si

q
1

NSub

�U� UD
	�  . (2.101)

Bei dem Vergleich in Bild 2-32 und 2-33 fällt auf, daß für größere Spannungen die Übereinstim-

mung gut ist, bei niedrigen Spannungen am pn-Übergang jedoch hohe Abweichungen auftreten.
Diese Abweichungen haben folgende Ursachen:

1. Bei der Berechnung der Raumladungszonenweite für das Modell von Hu wurde ein ab-

rupter pn-Übergang angenommen. Für reale Übergänge (wie auch in der Devicesimula-
tion angenommen) ergeben sich vor allem für niedrige Spannungen größere Raumla-
dungszonenweiten als beim abrupten Übergang, so daß auch die durch den Funneling-

Prozeß gesammelte Ladung größer ist.
2. Ladungssammlung durch Diffusion erzeugt für sehr kleine Zeiten einen Ladungsbei-

trag (Strom geht für t gegen 0 gegen unendlich), der beim Fitting der Geraden an den
Stromverlauf (Bild 2-30) zu einer Verfälschung der Steigung führen kann, so daß eine
größere Driftladung abgelesen wird.
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Bild 2-32: Vergleich Devicesimulation / Modell von Hu, Parameter: Dotierung
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Bild 2-33: Vergleich Devicesimulationen / Modell von Hu, Parameter: Spannung
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3. Wegen der kleineren Feldstärken für niedrige Spannungen ist der Faktor �n/�p für diese

größer [42] und damit auch die durch Drift gesammelte Ladung.
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2.6.3 Überprüfung des Modells für Ladungssammlung durch Diffusion

2.6.3.1 Durchführung der Devicesimulationen

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt werden zunächst zweidimensionale Devicesimula-
tionen durchgeführt, deren Ergebnisse im folgenden Abschnitt dargestellt werden. Da bei der
Ladungssammlung durch Diffusion Form und Größe des pn-Übergangs die gesammelte Ladung

beeinflussen (Abschnitt 2.5.4.3.2) und in Abschnitt 2.6.2 die Winkelabhängigkeit 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 Zweidimensionale Devicesimulationen

Wie bereits in Abschnitt 2.5.4.2.1 bei der Beschreibung des Modells für die Diffusion erläutert,

spielt die Randbedingung an der Halbleiteroberfläche (Oberflächenrekombinationsgeschwin-
digkeit) eine wichtige Rolle für die Ladungssammlung durch Diffusion. Wie dort erläutert gilt

das Modell für die Ladungssammlung durch Diffusion nur für eine unendliche Oberflächenre-
kombinationsgeschwindigkeit. Deshalb wurden die Simulationen für diesen Fall durchgeführt:
Das 2D-Simulationsprogramm setzt an Kontakten eine unendliche Rekombinationsgeschwin-

digkeit an In der Simulation wurde die Halbleiteroberfläche als Kontakt definiert (Bild 2-34).

Bild 2-34: Simulierte Devicestruktur (Schnitt)
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Alphapartikelspur
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∅  DKon

hRLZ

Kontakt zum
Erzwingen einer
unendlich hohen
Oberflächenrekom-
binationsgeschwin-
digkeit

d

Die Daten der simulierten pn-Übergänge wurden so gewählt, daß sie jeweils in etwa einem

Source-/Draingebiet eines Minimaltransistors einer CMOS-Technologiegeneration zugeordnet
werden können (Anhang A). Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-4 dargestellt. Die Übereinstim-

mung zwischen Modellergebnissen und Simulationen ist gut, wobei die größten relativen
Abweichungen für den kleinsten pn-Übergang (entsprechend einer 0,12 �m-Technologie) auf-
treten (Abweichung der Gesamtladung 14%).
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Die Gültigkeit der Modelle für einen relativ weiten Bereich von Technologiegenerationen zeigt,

daß diese Modelle geeignet sind, um Voraussagen für die Soft-Error-Rate von zukünftigen Tech-
nologiegenerationen zu tätigen.

Technologie 2 �m 0,6 �m 0,3 �m 0,12 �m

Knotenspannung / V 5,0 3,3 2,5 1,5

Knotendurchmesser Dpn / �m 6,5 2,2 1,1 0,5

Kontaktdurchmesser Dpn / �m 2,0 1,0 0,4 0,2

Abstand pn-Übergang — Kontakt zur
Herstellung der Randbed. d / �m

1,25 0,4 0,23 0,09

Tiefe des Übergangs hRLZ / �m 0,3 0,2 0,15 0,15

Durchmesser des simulierten Device /
�m

60 20 20 14

Tiefe des simulierten Device / �m 60 10 10 10

Energie des Alphapartikels E	  / MeV 5 5 5 5

Substratdotierung / cm–3 5 1015 8 1016 3 1017 1 1018

Ladungssammlung
durch Drift / fC

20,3 4,8 2,5 1,4

2D Device-
Zeitkonstante des Drift-
stroms17 / ps

31,4 5,3 2,6 1,5

simulatio-
nen Ladungssammlung

durch Diffusion / fC
18,2 6,7 4,1 1,95

insgesamt gesammelte
Ladung / fC

38,5 11,5 6,6 3,35

Ladungssammlung
durch Drift / fC

21,7 4,6 2,2 1,0

Modell
Ladungssammlung
durch Diffusion / fC

24,3 8,0 4,4 1,9

insgesamt gesammelte
Ladung / fC

46,0 12,6 6,6 2,9

Tabelle 2-4: Vergleich Modell — Device-Simulation (siehe auch Bild 2-34).

2.6.3.1.2 Dreidimensionale Devicesimulationen

Um die Genauigkeit der Modelle für nicht senkrechte Alphapartikeltreffer und rechteckige pn-
Übergänge zu prüfen, sind dreidimensionale Devicesimulationen erforderlich. Für einen qua-

dratischen pn-Übergang und Alphatreffer unter verschiedenen Einfallswinkeln wurden solche
Simulationen durchgeführt (Bild 2-35, Tabelle 2-5) [47, 52]. Dabei wurde sowohl mit einer
unendlichen Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit wie in Abschnitt 2.6.3.1.1 beschrie-

ben, als auch mit einer Oberfläche, an der keine Rekombination stattfindet, simuliert.

17Dies ist die gefittete Zeitkonstante (vgl. Bild 2-30).
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Bild 2-35: Simulierte Devicestruktur, 3D–Simulationen (Schnitt und Aufsicht)
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Senkrechter Alpha-
treffer

Alphatreffer mit
einem Einfallswinkel

� = 60°

Oberflächen-Randbedingung abs. nicht abs. abs. nicht abs.

Ladungssammlung
durch Drift Qdrift / fC

3,3 3,7 6,3 6,1

3D Devicesi-
mulationen

Ladungssammlung
durch Diffusion
Qdiff / fC

6,3 13,6 3,0 12,8

insgesamt gesammelte
Ladung / fC

9,6 17,3 9,3 18,9

Ladungssammlung
durch Drift Qdrift / fC

2,9 2,9 5,8 5,8

Modell
Ladungssammlung
durch Diffusion
Qdiff / fC

6,7 6,7 5,5 5,5

insgesamt gesammelte
Ladung / fC

9,6 — 11,3 —

Quotient
Qdiff,simulation / Qdiff,model

0,9 2,0 0,6 2,3

Tabelle 2-5: Dreidimensionale, transiente Devicesimulationen und Modellergebnisse der
gesammelten Ladung für absorbierende und reflektierende Randbedingungen an der Halblei-
teroberfläche [47, 52].
Knotengröße: 2�m � 2�m, Alphapartikelenergie 5 MeV, Knotenspannung 0V, Substratdotie-
rung 5 1016 cm–3.

Wie aus Tabelle 2-5 hervorgeht, stimmen für senkrechte Treffer und unendliche Oberflächenre-

kombinationsgeschwindigkeit („absorbierende“ Oberfläche) die simulierten Werte mit dem
Modell gut überein. Für den schrägen Alphatreffer stimmt die durch Drift gesammelte Ladung

ebenfalls gut, die durch Diffusion gesammelte Ladung ist jedoch geringer, als im Modell
(Abweichung ca. 40%).
Im Falle der Oberfläche ohne Rekombination stimmt die durch Diffusion gesammelte Ladungs-

menge erwartungsgemäß nicht mit dem Modell überein. Die in der Simulation ermittelte Ladung
ist in beiden Fällen ca. doppelt so groß, wie vom Modell vorhergesagt [47, 52].

2.6.4 Zusammenfassung

Aus den durchgeführten Devicesimulationen geht hervor, daß die in Abschnitt 2.5 vorgestellten
Modelle für die Ladungssammlung für Technologien mit Strukturgrößen von 0,1 �m bis 2 �m

gute Übereinstimmung mit den Devicesimulationen zeigen und damit für die Vorhersage der
Soft-Error-Rate geeignet sind.

Die größten Abweichungen ergeben sich für flache Einfallswinkel. Außerdem hat die Oberflä-
chenrandbedingung einen großen Einfluß auf die Ladungssammlung durch Diffusion
(Tabelle 2-5), d. h. die Modelle treffen nur auf solche Fälle zu, in denen die Bauelemente relativ
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dicht angeordnet sind, so daß die Annahme einer unendlichen Oberflächen-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 erläutert und die physikalischen Vor-

gänge beim Entstehen eines solchen modelliert wurden, muß nun untersucht werden, wie sich
der Störstrom, der durch einen Alphatreffer an einem pn-Übergang entsteht (im folgenden als

Störung bezeichnet), auf die Funktion einer Schaltung auswirkt. Mit Kenntnis dieses Zusam-
menhangs kann dann in Abschnitt 4 ein Verfahren für die Berechnung der Soft-Error-Rate einer
integrierten Schaltung entwickelt werden.

3.2 Stand der Technik

Wegen der größeren Störladung von Treffern schwerer Ionen, wie sie bei Anwendung außerhalb
der Erdatmosphäre auftreten können, sind integrierte Schaltungen gegen solche Störungen
wesentlich empfindlicher als gegen Alphapartikelstörungen. Deshalb wurde in der Vergangen-

heit vorwiegend die Reaktion von CMOS-Schaltungen auf solche Störungen durch schwere
Ionen untersucht [53, 54].

Wegen der verglichen mit Logikschaltungen höheren Störanfälligkeit von SRAMs konzentrier-
ten sich viele dieser Arbeiten auf statische Speicher18, wobei vielfach auch Möglichkeiten zur
Verhinderung von Soft-Errors durch Treffer schwerer Ionen untersucht wurden [55, 56, 57, 58,

59, 60, 61, 62].
Auch CMOS-Logikschaltungen wurden experimentell (z. B. [63, 64]) auf die Fehlerentstehung

durch Treffer schwerer Ionen untersucht und Maßnahmen zur Reduzierung der Störanfälligkeit
von CMOS-Schaltungen gegen diese Störungen vorgeschlagen [65, 66, 67]. Theoretische Unter-
suchungen beschränkten sich auf die Latches in Logikschaltungen, die, was die Fehlerentste-

hung anbelangt, sich ähnlich wie SRAM-Zellen verhalten [67]. Theoretische Untersuchungen
bzgl. kombinatorischer CMOS-Logikschaltungen sind ansatzweise in [65] zu finden.

Da der Störmechanismus durch schwere Ionen prinzipiell der gleiche ist, wie bei Alphapartikel-
treffern (vgl. Abschnitt 2.4.4.2), können die Ergebnisse für Treffer schwerer Ionen teilweise
auch auf Alphapartikelstörungen angewendet werden. Auf die Überlegungen zur kritischen

Ladung von statischen Speicherzellen wird deshalb in Abschnitt 3.5.3.4.2 zurückgegriffen.
Die Störanfälligkeit von CMOS-Schaltungen gegenüber Alphapartikeltreffern wurde haupt-
sächlich im Hinblick auf dynamische Speicher untersucht, die in dieser Arbeit nicht behandelt

werden. Auch für statische Speicher gibt es mehrere Untersuchungen, die sich in der Mehrzahl

18Dynamische Speicher kommen wegen der besonders hohen Empfindlichkeit gegen Störungen durch Treffer
schwerer Ionen für Anwendungen außerhalb der Erdatmosphäre kaum in frage und sind außerdem nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Deshalb wird auf DRAMs nicht weiter eingegangen.
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auf Viertransistor-Speicherzellen19 beziehen, da diese gegenüber Alphapartikeltreffern emp-

findlicher sind als Sechstransistor–Speicherzellen [68, 69, 70, 71, 72, 73].
Die Störanfälligkeit von CMOS-Logikschaltungen gegenüber Alphapartikeltreffern ist nur sel-
ten untersucht worden: In [10, 11, 74] wird eine Methode zur Verringerung der Alphapartike-

lempfindlichkeit von Schaltungen entwickelt, die für zukünftige Sub-µm-Schaltungen gedacht
war. Zur Motivierung wurde in [11] eine grobe Abschätzung über die Alphapartikelempfindlich-

keit von CMOS-Logikschaltungen durch Extrapolation der kritischen Ladung einer 5-�m-Tech-
nologie auf eine 0,5-�m-Technologie mittels einfacher Scaling-Gesetze („constant voltage“ und
„constant field scaling“ jeweils um den Faktor 3) gegeben. Da solche einfachen Scaling-Gesetze

auf Sub-�m-Technologien nicht anwendbar sind (z. B. ergibt sich in [11] für die Betriebsspan-
nung der 0,5-�m-Technologie 1,5 V), ist das Ergebnis dieser Abschätzung sehr ungenau.

In [75] werden Möglichkeiten zur Verringerung der Alphapartikelempfindlichkeit bei dynami-
scher kombinatorischer Logik vorgestellt. Es wird jedoch keine Abschätzung der SER gegeben,
es werden lediglich die infolge vorgegebener Störladungen erzeugten Störspannungen mittels

Schaltungssimulationen ermittelt.
In [14] wird eine „worst-case“-Abschätzung für die Alphapartikelempfindlichkeit  durchge-

führt. Dazu werden die kritischen Ladungen von Flipflops (entsprechend statischer Sechstrans-
istor-Speicherzelle bzw. statischem Latch) und kombinatorischer Logik für den „worst-case“
grob abgeschätzt. Wegen der ungenauen Schätzung der kritischen Ladung für kombinatorische

Logik wird die Soft-Error-Rate in jener Arbeit stark überschätzt. Deshalb ist der dort durchge-
führte Ansatz für realistische Abschätzungen der Soft-Error-Rate ungeeignet. Er gibt jedoch

Hinweise, ob in einer gegebenen Technologie überhaupt mit Soft-Errors gerechnet werden muß.
Die Schätzung der kritischen Ladung für das Flipflop aus [14] ist Grundlage für die Abschätzung
in Abschnitt 3.5.3.4.2.

Die o. a. Arbeiten haben gemeinsam, daß zwar oft eine kritische Ladung angegeben wird, die
in den meisten Fällen als „worst-case“-Fall angesehen werden kann; es wird jedoch nicht unter-

sucht, wie die Alphapartikelempfindlichkeit einer Schaltung vom Zeitpunkt des Alphapartikel-
treffers und den Spannungs- und Stromverläufen in der Schaltung abhängt. Die Kenntnis dieser
Zusammenhänge ist jedoch erforderlich, um eine realistische Abschätzung der Soft-Error-Rate

einer Logikschaltung durchführen zu können. Deshalb werden im Abschnitt 3.5 u. a. diese Fra-
gestellungen erstmals untersucht.

3.3 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden zunächst einige Definitionen und Sachverhalte erläutert, die für das

Verständnis 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 Ausgängen der Schaltung beobachtbaren Signale von ihren Sollwerten abweichen.
Eine solche Abweichung wird in dieser Arbeit als Fehlfunktion („error“) bezeichnet.

19Als Viertransistor-Zellen werden hier auch die Zellen mit gesteuerter, hochohmiger Poly-Si-Last (Dünnfilmtran-
sistor — TFT) bezeichnet.
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Wie in der Einleitung dargestellt, wird in dieser Arbeit unter der Soft-Error-Rate die Häufigkeit

der Fehlfunktionen verstanden, die durch Alphapartikel ausgelöst werden. Die Untersuchung
der Soft-Error-Rate kann dabei in zwei Schritten durchgeführt werden:

1. Untersuchung, unter welchen Bedingungen der Treffer eines Alphapartikels eine Fehl-
funktion verursacht,

2. darauf aufbauend die Häufigkeit 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, daß der Treffer eines Alphapartikels einen Stromfluß
über den getroffenen pn-Übergang zur Folge hat, den Störstrom20, dessen Verlauf dort in Abhän-
gigkeit von den Bedingungen beim Auftreffen des Alphapartikels bestimmt wurde. Somit kann

das o. a. Teilproblem 1 auch folgendermaßen formuliert werden:

Unter welchen Bedingungen verursacht ein bestimmter Störstromverlauf eine Fehl-

funktion?
Zur Beantwortung der Frage soll im Folgenden ein Verfahren entwickelt werden, mit dem man
vorhersagen kann, ob ein bestimmter Störstromverlauf zu einer Fehlfunktion führt:

Der Störstromverlauf ist durch den Zeitpunkt des Beginns des Störstroms und den Verlauf des
Störstroms charakterisiert (Abschnitt 2.5): Nach (2.68) bestimmt eine Zeitkonstante � und die

Amplitude (UDD� UD) G den exponentiell verlaufenden Driftanteil; der Verlauf des Diffu-
sionsanteils ist numerisch nach (2.85) bestimmbar21. Um eine einfache Methode zur Beantwor-
tung der o. a. Frage zu entwickeln, ist es wünschenswert, statt des Stromverlaufs (insbesondere

für den Diffusionsanteil) einen charakteristischen Parameter zu finden, anhand dessen festge-
stellt werden kann, ob ein Fehler durch den Störstrom verursacht wird. In den folgenden

Abschnitten wird dazu der aus der Literatur bekannte Begriff der kritischen Ladung [1, 55] präzi-
siert und die Anwendung dieses Begriffes auf dynamische Latches, statische Speicher und kom-
binatorische Logikschaltungen in CMOS-Technologie erläutert.

Ob bei einem Alphatreffer eine Schaltung eine Fehlfunktion aufweist, hängt neben dem Verlauf
des Störstroms auch vom Verlauf der Knotenspannungen und Zweigströme in der Schaltung ab.

Um diesen Zusammenhang auch in komplexen digitalen Schaltungen untersuchen zu können,
wird nur die durch den Alphatreffer direkt betroffene Teilschaltung (z. B. Flipflop, Speicher-
zelle, Gatter usw.) untersucht. Ist die Abweichung der Ausgangssignale dieser Teilschaltung

vom Sollsignal so gering, daß nachfolgende Schaltungsteile den „richtigen“ logischen Wert an
ihren Eingängen erkennen, so kann keine Fehlfunktion auftreten. Ist umgekehrt die durch das

20Genaugenommen sammeln alle pn-Übergänge in der Nähe der Einschlagstelle eine gewisse Störladung durch Dif-
fusion. Da jedoch die durch Diffusion gesammelte Ladung mit wachsender Entfernung stark abnimmt, wird davon
ausgegangen, daß nur dann eine nennenswerte Ladungssammlung stattfindet, wenn der Einschlag des ionisierenden
Partikels dicht bei dem pn-Übergang stattfand. Die Ladungssammlung an benachbarten pn-Übergängen ist dann im
Verhältnis gering und wird vernachlässigt.

21Die numerische Bestimmung ist jedoch wegen der zweifachen Integration (über die Alphapartikelspur und die
sammelnde Fläche) sehr aufwendig (Abschnitt 2.5.4). Wie in Abschnitt 3.5.3.2 gezeigt wird, ist die genaue Kenntnis
des Stromverlaufs für die Berechnung der Soft-Error-Rate nicht erforderlich.
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Alphapartikel hervorgerufene Verfälschung der Signale so groß, daß sie von nachgeschalteten

Schaltungsteilen als falscher logischer Wert interpretiert werden (dieses Ereignis wird im fol-
genden als interner Fehler bezeichnet), so muß ausgehend von der logischen Funktion der Schal-
tung und den anderen Signalen und internen Zuständen ermittelt werden, ob der interne Fehler

an den Ausgängen der Schalung beobachtbar ist und damit als Fehlfunktion in Erscheinung tritt
(Bild 3-1).

Aus dem oben gesagten folgt, daß für die Untersuchung, wann ein Störstrom einen internen Feh-
ler hervorruft, die betroffene Teilschaltung in ihrem „analogen“ Verhalten beschrieben werden
muß, da der Störstrom eine analoge, zeitveränderliche Größe ist. Wegen der Komplexität großer

integrierter Schaltungen muß jedoch die Untersuchung, ob ein fehlerhaftes Signal zu den Aus-
gängen propagieren kann, auf dem digitalen Verhalten der Schaltung beruhen, da der Aufwand

für eine analoge Behandlung der gesamten Schaltung zu groß wäre [76] (Bild 3-1).

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

Alphatreffer

Störstrom
Berechnung wie in Abschnitt 2.5
beschrieben

Entsteht interner
Fehler?

Nein

Ja

Keine Fehlfunktion

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

Ist interner Fehler
beobachtbar?

Ja

Nein

Fehlfunktion

digitale Beschreibung ausreichend

Gegenstand von
Abschnitt 3

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, unter welchen Bedingungen interne Fehler ent-
stehen. Dazu werden die untersuchten MOS-Schaltungstypen vorgestellt 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 bei der Bestimmung der Testbarkeit digitaler Schaltungen angewendet werden. Hierauf
wird deshalb in Abschnitt 3 nicht mehr eingegangen. Ein Beispiel für die Bestimmung der
Beobachtbarkeit für eine konkrete Schaltung wird in Abschnitt 5.3.4.4 vorgestellt.
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3.4 Untersuchte Schaltungstypen

Wie in der Einleitung (Abschnitt 1) bereits erwähnt, beschränkt sich die Untersuchung in dieser
Arbeit auf synchrone CMOS-Logikschaltungen.
In den folgenden Abschnitten wird die in Abschnitt 3.3 erläuterte Vorgehensweise zur Berech-

nung der Soft-Error-Rate anhand synchroner CMOS-Logikschaltungen erläutert. Dazu werden
die gegen Alphapartikeltreffer empfindlichen Teilschaltungen der synchronen CMOS-Logik-

schaltungen identifiziert (vgl. Bild 3-2) und auf ihre Störempfindlichkeit untersucht.

Bild 3-2: Einordnung der untersuchten Teilschaltungen

CMOS-Schaltungen

RAM synchrone Logik

RAM-Zelle Latch/Register kombinatorische
Logik

dynamisch statisch dynamisch statischdynamisch statisch

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

3.5 Berechnung der Soft-Error-Rate für Synchrone Logikschal-
tungen

3.5.1 Definition

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

kursiven Funktion

u�
t�1
� f
�

�u�
t
, e�

t
	 (3.1)

und einer gewöhnlichen Funktion

a�
t
� g��u�

t
, e�

t
	 (3.2)

für aufeinanderfolgende Zeitpunkte t� 0, 1, ���“ [77] (Bild 3-3). Dabei werden der Zustands-
vektor u� durch speichernde Elemente (Latches, Register) und die Funktionen f

�

 und g� durch
kombinatorische Logik realisiert.
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Bild 3-3: Synchrones Schaltwerk

Funktion
a�

u�

Funktion Speicher

e�

Takt

g�

f
�

3.5.2 Berechnung der Soft-Error-Rate

Für die Untersuchung der Soft-Error-Rate werden die Eingangssignale e� als fehlerfrei vorausge-
setzt. Eine Fehlfunktion des synchronen Schaltwerks, d. h. eine Abweichung der Ausgangssi-

gnale a� 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 Ausgängen bemerkbar), oder wenn der Zustandsvektor u� vom Sollwert abweicht.

In vielen realen Schaltungen ist das Schaltnetz g� im Vergleich zu f
�

 sehr klein: Hochintegrierte
Schaltungen enthalten viele tausend speichernde Elemente, d. h. f

�

 ist eine Vektorfunktion mit

vielen tausend Komponenten. Dagegen enthält eine integrierte Schaltung höchstens einige hun-
dert Ausgänge („Pins“), d. h. die Funktion g� hat allenfalls einige hundert Komponenten.

Beispiel: Bei dem in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Multiplizierer in Pipelinetechnik werden die Ausgänge direkt mit
den Pipelineregistern nach der letzten Stufe verbunden, d. h. g� wählt lediglich aus dem Zustandsvektor u� einige
Signale aus und leitet sie unverändert den Ausgängen zu.

Wegen dieses großen Unterschieds in den Komplexitäten der Funktionen f
�

 und g� ist eine Stö-

rung in einem zum Schaltnetz f
�

 gehörigen Teil der Gesamtschaltung wesentlich wahrscheinli-
cher als eine Störung im Schaltnetz g�. Deshalb wird im folgenden das Schaltnetz g� als fehlerfrei

angenommen; d. h. Fehler, die im Schaltnetz g� entstehen werden vernachlässigt.
Als mögliche Ursache für das Entstehen von Fehlfunktionen verbleibt damit ein Fehler im Zu-
standsvektor u�. Gemäß der in Abschnitt 3.3 skizzierten Vorgehensweise entspricht solch ein

Fehler im Zustandsvektor dem dort eingeführten internen Fehler. Ziel der folgenden Abschnitte
ist es also, zu bestimmen, wann ein Alphatreffer zu einem Fehler im Zustandsvektor u� führt.

22Ein Schaltnetz ist die technische Realisierung einer logischen Funktion [77].
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Ein solcher interner Fehler kann sowohl von einer Störung im Schaltnetz f als auch von einer

Störung direkt in einem der Register bzw. Latches verursacht werden. Dies wird in Ab-
schnitt 3.5.3 untersucht.
Eine weitere mögliche Ursache für interne Fehler sind Störungen in den Takttreibern. Wenn ein

Takttreiber mehrere Register versorgt, sind die Kapazitäten und damit die kritischen Ladungen
(vgl. Abschnitt 3.5.3.3) im Taktnetz jedoch so groß, daß diese Ursache für interne Fehler ver-

nachlässigt werden kann und im folgenden nicht betrachtet wird.
Mit den o. a. Vernachlässigungen verbleiben als Ursache für Soft-Errors Alphapartikelstörun-
gen direkt in den Registern der synchronen Schaltung und Alphapartikelstörungen im Schalt-

netz, welches die Funktion f
�

 realisiert.
Der Beitrag von Störungen direkt in den Registern / Latches zur Soft-Error-Rate der gesamten

Schaltung kann durch

SERreg��

i

Pobs,i FRreg,i (3.3)

berechnet werden. Dabei bezeichnet FRreg,i die Rate, mit der Störungen Fehler in einem
bestimmten Register i hervorrufen; Pobs,i ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein interner Feh-

ler in Register i beobachtbar ist.
Um auch den Beitrag von Alphapartikelstörungen des Schaltnetzes f

�

 zur Soft-Error-Rate zur

bestimmen, ist es sinnvoll, die Funktion f
�

 in ihre Komponentenfunktionen fi zu zerlegen. Der
Einfachheit halber wird angenommen, daß die Komponentenfunktionen voneinander unabhän-
gig sind und getrennt untersucht werden können.

Liefert das zur Komponentenfunktion fi gehörige Teilschaltnetz zum Abtastzeitpunkt23 einen fal-
schen logischen Wert, so entsteht ein interner Fehler. Ist FRfi 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):

SERf��

i

Pobs,i FRfi
 , (3.4)

und die Soft-Error-Rate insgesamt ergibt sich aus der Summe dieser Beiträge:

SER��
i

Pobs,i FRreg,i��

i

Pobs,i FRfi
 . (3.5)

Um die Fehlerraten FR zu bestimmen, müssen nach Abschnitt 3.3 die entsprechenden Teilschal-

tungen (Register und Teilschaltnetze, d. h. Gatter) untersucht werden. Dies erfolgt in den näch-
sten Unterabschnitten für 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 Alphapartikelstörungen in Registern und Gattern

3.5.3.1 Die kritische Ladung

Um zu untersuchen, wann ein Alphatreffer einen Fehler in einer Teilschaltung erzeugt, wird der
durch den Treffer erzeugte Störstrom herangezogen (vgl. Abschnitt 2.5). Der Störstrom beginnt

zum Zeitpunkt t0 (Einschlag des ionisierenden Partikels); das Zeitintegral wird im folgenden als
Störladung Q	  bezeichnet:

Q	� �

�

t�t0

i	(t) dt (3.6)

Als Kriterium  für das Entstehen eines internen Fehlers wurde in der Literatur der Begriff der

kritischen Ladung [1, 55] eingeführt. Unter kritischer Ladung in bezug auf den Knoten einer
Teilschaltung wird die kleinste Ladung Q	  verstanden, die an diesen Knoten übertragen werden
muß, damit ein interner Fehler entsteht. Die kritische Ladung kann als ein Maß für die Unemp-

findlichkeit der Schaltung bezüglich Alphatreffern angesehen werden.
Die kritische Ladung kann sowohl vom Zeitverlauf des Störstroms als auch vom Zeitpunkt des

Alphapartikeltreffers t0 und von den Strom- und Spannungsverläufen in der Schaltung abhän-
gen. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, daß es unter bestimmten Voraussetzungen und
mit geeigneten Vereinfachungen dennoch möglich ist, für die wichtigsten Teilschaltungen eine

kritische Ladung anzugeben, die zumindest von einigen der o. a. Faktoren näherungsweise unab-
hängig ist, und sich damit als Kriterium für die Berechnung der Soft-Error-Rate eignet: Wie in

den Abschnitten 2 und 4 gezeigt, kann die Häufigkeit, mit der eine bestimmte Störladung bei
einem Alphapartikeltreffer überschritten wird, mit vertretbarem Aufwand berechnet werden.
Damit wird die Berechnung der Soft-Error-Rate gegenüber dem allgemeinen Fall, in dem der

Zeitpunkt des Alphapartikeltreffers und der Störstromverlauf berücksichtigt werden müßten,
erheblich vereinfacht bzw. erst ermöglicht.

Zur Berechnung der kritischen Ladung werden die CMOS-Schaltungen in Kategorien unterteilt,
bei denen die Fehlerentstehung jeweils in charakteristischer Weise vom Störstrom abhängt:

• dynamische24 Register in synchronen CMOS-Schaltungen (Abschnitt 3.5.3.2)

• statische 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, für
jede Kategorie anzugeben, unter welchen Bedingungen der durch einen Alphatreffer verursachte
Störstrom einen Fehler in der Teilschaltung auslöst. Mit diesen Ergebnissen und dem in

Abschnitt 4 geschilderten Verfahren kann dann die Fehlerrate für diese Teilschaltung und unter
Anwendung von (3.5) auch die Soft-Error-Rate einer Gesamtschaltung berechnet werden.

24Als dynamische Schaltungen werden in diesem Zusammenhang alle Schaltungen 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

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie mit Hilfe des Begriffs der kritischen Ladung die Entste-
hung von Soft-Errors in dynamischen Latches (Bild 3-4) als speichernde Elemente in synchro-

nen CMOS-Schaltungen beschrieben werden kann. Da dynamische Register aus zwei Latches
zusammengesetzt werden können, können die Ergebnisse sinngemäß auch auf dynamische

Register angewendet werden.
Es wird davon ausgegangen, daß die synchrone Schaltung mit einem nichtüberlappenden Zwei-
phasentakt realisiert wird  (Bild 3-5) [79].

�

�

Knotenkapazität  
Eingangskapazität des Inverters

M1

M2

D Q

Bild 3-4: Dynamisches Register

Statt des Inverters kann der Ein-
gang eines beliebigen Gatters
als speicherndes Element die-
nen.

U

Master
Takt

– U

– 0 V

– U

– 0 V

– U

– 0 V

– U

– 0 V

DD

DD

DD

DD

Slave
Takt

�M

�M

�S

�S

Bild 3-5: Zweiphasentakt [79]

3.5.3.2.2 Mechanismus der Fehlerentstehung

In bezug auf die dynamischen Latches ist der gegen Alphapartikel empfindlichste Teil der Schal-
tung der floatende Knoten: Die in dem Latch gespeicherte Information wird durch die auf diesem
Knoten gespeicherte Ladung bestimmt. Während der Knoten hochohmig ist, wirkt die gesamte
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durch einen Alphapartikeltreffer in ein Draingebiet von M1 oder M2 übertragene Ladung �Q

als Störladung und verursacht eine Änderung der Spannung U an diesem Knoten25:

�U� 1
CK

�Q . (3.7)

Im Gegensatz dazu wird bei einem Alphatreffer in den Ausgangsknoten des Latches (Ausgang
des Inverters in Bild 3-4) die Störladung durch den Ausgangsstrom des Gatters kompensiert

(siehe Abschnitt 3.5.3.3), so daß nur ein kurzzeitiger Störimpuls entsteht. Gleiches gilt, wenn das
Transmissiongate leitet: auch hier wird die Störladung durch den Ausgangsstrom des Gatters,
welches den Dateneingang des Latches treibt, kompensiert. Aus diesem Grund ist der floatende

Knoten wesentlich störanfälliger gegen Alphapartikel als die anderen Knoten der Schaltung —
diese werden im folgenden vernachlässigt.

Laut (3.7) ist die Spannungsänderung auf dem Knoten durch die Ladungsänderung �Q gegeben.
Ursache für diese Ladungsänderung ist der Störstrom i	(t). Um aus dem Störstrom die Ladungs-
änderung zu berechnen, ist die Kenntnis des Zeitintervalls nötig, in dem der Knoten — bedingt

durch die Signalverläufe in der Schaltung — gegenüber Alphapartikelstörungen empfindlich ist:

�Q� �

te

ta

i	(t) dt . (3.8)

Um das Intervall [ta, te] zu berechnen, ist die nähere Betrachtung der Signalverläufe in synchro-

nen Schaltwerken erforderlich.

3.5.3.2.3 Zeitintervall für die Ladungssammlung

In diesem Abschnitt soll das Zeitintervall [ta, te] für die Ladungssammlung nach Glei-

chung (3.8) bestimmt werden. Dazu werden Schaltwerke nach dem Muster von Bild 3-6 betrach-
tet: Bei diesen wechseln sich Latches und Logikblöcke ab, wobei jeder Logikblock ca. die Hälfte

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 vorhandene logische Wert auf Knoten I wird gespeichert. Das Schaltnetz S1 (kombinatori-
sche Logik) berechnet daraus den Ergebniswert, der zum Zeitpunkt t3� tS stabil am Eingang

des Transmissiongates TG2 anliegen muß, welches zum Zeitpunkt t3 schließt. Dabei ist tS die
Setup-Zeit des aus TG2 und der Eingangskapazität der nachfolgenden Logik (S2) gebildeten Re-
gisters. Nun berechnet das Schaltnetz S2 aus diesem Wert seinerseits einen neuen Wert, der zum

Zeitpunkt t5� tS stabil an den Eingängen von TG3 anliegen muß und zum Zeitpunkt t5 von die-
sem gespeichert wird. Diese Vorgänge wiederholen sich sowohl periodisch mit dem Takt als

auch sinngemäß in jeder Stufe des synchronen Schaltwerks.

25Gleichung (3.7) gilt nur, solange 0 V < U < UDD. Über- oder unterschreitet die Knotenspannung U durch den
Alphapartikeltreffer den Betriebsspannungsbereich um mehr als eine Diodenflußspannung, so fängt eine der Drain/
Wannendioden an zu leiten und führt einen Teil der Störladung ab.
Für die folgenden Überlegungen hat dieser Fall jedoch keine Auswirkungen.
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TA

Logikblock S1
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Bild 3-6: Synchrone Logik mit dynamischen Registern [79]
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Bild 3-7: Zeitdauer für Ladungssammlung
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Für die Ladungssammlung nach (3.8) entspricht im o. a. Beispiel bzgl. TG1 ta dem Zeitpunkt

t1, zu dem TG1 sperrt, da zu diesem Zeitpunkt der Knoten I floatend wird (siehe
Abschnitt 3.5.3.2.2). te entspricht der Zeit t3� td� tS, wobei td die Verzögerungszeit von S1
und tS die Setup-Zeit von TG2 ist (Bild 3-7). Änderungen der Spannung am floatenden Knoten,

die nach der Zeit t3� td� tS erfolgen, können sich nicht mehr auswirken, da sie sich erst nach
Beginn der Setup-Zeit am Latch TG2 bemerkbar machen.

Es muß beachtet werden, daß normalerweise Verzögerungs- und Setupzeiten als Maximalwerte
angegeben werden, da für die Berechnung der minimalen Taktperiodendauer die Ungleichung

td� tS�
T
2

(3.9)

zu erfüllen ist [79], man also die minimal mögliche Taktperiode im „worst-case“ durch Einsetzen

der Maximalwerte von td und tS erhält. Für die Berechnung der Soft-Error-Rate im „worst-case“
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müssen jedoch die Minimalwerte verwendet werden, da die am floatenden Knoten gesammelte

Ladung umso größer ist, je länger die Zeitspanne te–ta ist.
Im Sinne einer „worst-case“-Abschätzung der Soft-Error-Rate werden td und tS im folgenden
vernachlässigt (also durch Null abgeschätzt). Damit erhält man

te� ta�
T
2

 . (3.10)

3.5.3.2.4 Die kritische Ladung des dynamischen Latches

Nachdem die Ladungsänderung �Q und die Zeitdauer für die Ladungssammlung im vorange-
gangenen Abschnitt berechnet wurden, soll jetzt die Frage beantwortet werden, wie groß �U und

damit �Q werden muß, damit sich der logische Wert am Ausgang des Latches ändert (d. h. ein
Fehler entsteht).

Eine Änderung des logischen Zustands heißt, daß ein kombinatorischer Logikblock (Bild 3-6)
an seinem Ausgang den falschen logischen Wert liefert. Am floatenden Knoten muß demzufolge
die Spannung vom dort gespeicherten logischen Wert auf einen Wert jenseits der Schaltschwelle

US des nachfolgenden Gatters umgeladen werden26 (vgl. Bild 3-8). Die Schaltschwelle US des
Gatters ist dabei die Eingangsspannung, bei der Eingangsspannung und Ausgangsspannung

gleich sind27 [79].
In Abhängigkeit davon, ob der floatende Knoten eine logische Eins oder eine logische Null
gespeichert hat, bedeutet dies, daß die Spannung um den Wert �Ukrit,L� US� UL� US

angehoben werden muß bzw. um �Ukrit,H� UH� US� UDD� US abgesenkt werden muß.
UL bzw. UH bezeichnen die auf dem floatenden Knoten gespeicherte Spannung für eine logische

0 bzw. eine logische 1, und entsprechen im Falle eines dynamischen Latches mit einem Trans-
missiongate den Werten UL� 0 V bzw. UH� UDD.
Die Berechnung dieser kritischen Spannungsänderung �Ukrit muß also für den Fall eines gespei-

cherten High-Pegels auf dem Knoten bzw. eines Low-Pegels getrennt durchgeführt werden (vgl.
Bild 3-8):

�Ukrit,H� UH� US� UDD–US (3.11a)

�Ukrit,L� US� UL� US . (3.11b)

26Für die Störanfälligkeit logischer Schaltungen wird normalerweise nicht die Schaltschwelle, sondern der sog.
Noise-Margin herangezogen. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, wenn man sicherstellen will, daß Störungen unter
einer bestimmten Größe gar keine Fehler erzeugen. Wenn — wie hier — Fehlerraten bestimmt werden sollen, ist
dieser Ansatz nicht geeignet (siehe Abschnitt 3.6).

27Diese Definition ist für Gatter mit mehreren Eingängen nicht eindeutig, da hier für jeden Eingang eine andere
Schaltschwelle angegeben werden kann, die zudem noch von den logischen Werten an den anderen Eingängen des
Gatters abhängt. Um auch für diesen Fall zu einem einfachen Verfahren zur Berechnung der kritischen Ladung zu
kommen, kann in (3.11a) bzw. (3.11b) jeweils der kleinste Wert von �Ukrit („worst-case“) verwendet werden; d. h.
für (3.11a) wird die größte Schaltschwelle und für (3.11b) die kleinste eingesetzt.
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Bild 3-8: Definition von Ukrit
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Aus (3.6), (3.8) und (3.11) kann nun die kritische Ladung berechnet werden. Dazu wird zunächst

aus (3.6) und (3.8) ein Zusammenhang zwischen Q	  und �Q hergestellt. Zur Vereinfachung wird
dabei die Hilfsfunktion k(!) (normierter Störstromverlauf) eingeführt:

k�t–t0
	 �

i	(t)
Q	

 , d.h. i	(t)� Q	 k�t–t0
	 , (3.12)

wobei t0 den Zeitpunkt des Alphapartikeltreffers bezeichnet. Es folgt

�

�

0

k(t) dt� 1 ,  k(t)� 0 für t� t0 , (3.13)

wobei die Funktion k(!) von t0 unabhängig ist. Wegen des Kausalitätsprinzips ist k(t)� 0 für
t� t0.
Damit erhält man

�Q� �

te

ta

i	(t) dt� Q	�

te

ta

k�t–t0
	 dt . (3.14)
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Für die kritische Ladung ergibt sich nun:

QkritH,L�  Q	�
�U��UkritH,L

�

 �Q �
�U��UkritH,L

�

te

ta

k�t–t0
	 dt

�

CK �UkritH,L

�

te

ta

k�t–t0
	 dt

 . (3.15)

Dabei ist zu beachten, daß, je nachdem, ob eine gespeicherte Eins oder Null verfälscht wird, sich

verschiedene Werte für Ukrit und demzufolge auch für Qkrit ergeben (3.11).
Um die kritische Ladung berechnen zu können, muß nun noch das Integral aus (3.15) ausgewer-
tet werden. Um auch dafür eine einfache Beziehung zu finden, sind Annahmen über die Eigen-

schaften des Zeitverlaufs des Störstroms erforderlich. Dabei werden die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 2.5 verwendet: Der Stromverlauf nach einem Alphatreffer setzt sich aus einer schnell ab-

klingenden, exponentiellen Funktion (Driftanteil) und einer langsamer abklingenden Funktion
(Diffusionsanteil) zusammen. Dabei liegt die Zeitkonstante für den schnellen Driftanteil in der
Größenordnung von 1...100 ps (vgl. Tabelle 2-4) und für den langsameren Driftanteil bei eini-

gen ns (vgl. Bild 2-30).

�M

�S

Bild 3-9: Lange Taktzeiten gegenüber Störstromverlauf

ta te

Zeitdauer für Ladungssamm-
lung
(genähert)

i	

t0 t0’ t0”

� �
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Für Taktperiodendauern, die wesentlich größer als diese Zeitkonstanten sind, kann deswegen der

Beitrag des Integrals in (3.15) durch 1 genähert werden (Bild 3-9): Es gilt

�

te

t0

k(t) dt� 1 , (3.16)

wobei te–t0 deutlich größer als die Zeitkonstanten des Störstroms sein muß:

te–t0" � (3.17)

Die kritische Ladung ist in diesem Fall von t0 und k(!) unabhängig, solange die Bedingung

(3.17) erfüllt ist.
Ist die Zeitkonstante � wesentlich kleiner als die Dauer des Intervalls [ta, te], so ist es sehr wahr-
scheinlich, daß der gesamte „Störstrompuls“ innerhalb des Intervalls [ta, te] liegt (siehe auch

Bild 3-9). Damit ist (3.17) fast immer erfüllt. Für den Driftanteil mit Zeitkonstanten im Bereich
unter 100 ps trifft diese Annahme zu und die Vereinfachung (3.16) ist gültig.

Für den Diffusionsanteil gilt wegen der größeren Zeitkonstante die o. a. Annahme bei sehr hohen
Taktfrequenzen (100 MHz oder darüber, entsprechend T/2 � 5 ns) nicht. In diesem Fall wird die
Soft-Error-Rate überschätzt, wenn man das hier geschilderte Verfahren anwendet. Bei der Be-

rechnung der Soft-Error-Rate von Low-Voltage-Schaltungen muß jedoch beachtet werden, daß
bei diesen die maximal mögliche Taktrate in der Regel wesentlich geringer ist, als bei Hochge-

schwindigkeitsschaltungen. Die verringerte Geschwindigkeit soll vielmehr durch eine erhöhte
Komplexität (z. B. Parallelverarbeitung) ausgeglichen werden [80]. In diesem Fall ist dann die
Annahme, daß die Taktperiodendauer größer als die Zeitkonstante für die Ladungssammlung

durch Diffusion ist, wieder zulässig.
Mit den o. a. Annahmen geht (3.15) für Alphatreffer im Zeitintervall[te, ta] wegen (3.16) in

Qkrit� Q	 ��U��Ukrit
� �Q ��U��Ukrit

� CK �Ukrit (3.18)

über. Zusammen mit (3.11) erlaubt (3.18) die sehr einfache Berechnung der kritischen Ladung.
Für Alphatreffer außerhalb des Intervalls [te, ta] wird gemäß den Überlegungen in 3.5.3.2.2 und
3.5.3.2.3 angenommen, daß kein Fehler entstehen kann.

Damit ist das Ziel, die Fehlerentstehung bei dynamischen Registern mit Hilfe des Begriffs der
kritischen Ladung zu beschreiben, erreicht: Alphatreffer, die im Zeitintervall [te, ta] stattfinden
und deren Störladung die kritische Ladung nach (3.18) (eine Konstante) überschreitet, lösen

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 Basis der im letzten Abschnitt definierten kritischen Ladung soll nun die Fehlerrate eines

dynamischen Registers FRreg (siehe Abschnitt 3.5.2) berechnet werden.
Eine Störung im floatenden Knoten eines dynamischen Registers kann entstehen, wenn eines der
beiden an den Knoten angeschlossenen Source-/Draingebiete des pMOSFETs bzw. nMOSFETs
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des Transmissiongates von einem ionisierenden Partikel getroffen wird. Dabei erzeugt ein Tref-

fer in das Source-/Draingebiet des nMOSFETs einen Störstrom, der Ladung von dem floatenden
Knoten abführt, also die Spannung auf dem Knoten vermindert, wohingegen ein Treffer in das
Source-/Draingebiet des pMOSFETs einen Störstrom erzeugt, der die Spannung auf dem floa-

tenden Knoten erhöht. Folglich kann ein Treffer in das Source-/Draingebiet des nMOSFETs nur
dann den auf dem Knoten gespeicherten logischen Wert verändern, wenn der Knoten zuvor eine

logische 1 (High-Pegel) gespeichert hat; ein Treffer in das Source-/Draingebiet des pMOSFETs
kann nur eine logische 0 (Low-Pegel) verfälschen.
Die Fehlerraten FRH bzw. FRL können für jeden dieser beiden Fälle getrennt berechnet werden.

Die gesamte Fehlerrate FRreg für ein Register ergibt sich dann, wenn die Fehlerraten mit der
Wahrscheinlichkeit PH bzw. PL gewichtet werden, mit der ein Register eine Eins bzw. eine Null

speichert:

FRreg� PH FRH� PL FRL (3.19)

Die Fehlerraten FRH bzw. FRL können mit Hilfe der kritischen Ladung nach  (3.18) berechnet

werden:

FRH� URH
�Qkrit,H

	
te� ta

T
� URH

�Qkrit,H
	 1

2
(3.20a)

FRL� URL
�Qkrit,L

	
te� ta

T
� URL

�Qkrit,L
	 1

2
 , (3.20b)

wobei die Funktion URH
�Qkrit,H

	 („upset rate“ — Störungsrate) die Häufigkeit angibt, mit der
ein Alphatreffer in das mit dem floatenden Knoten verbundene NMOS Source-/Drain-Gebiet

des Transmission-Gates eine Störladung größer als Qkrit,H hervorruft. URL
�Qkrit,L

	 bezeichnet
analog dazu die Häufigkeit, mit der die Störladung eines Alphapartikeltreffers in das PMOS
Source-/Drain-Gebiet des Transmission-Gates die kritische Ladung Qkrit,L überschreitet. 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 Größe FRreg aus (3.5) für dynami-

sche Latches zu berechnen, erreicht.
Zur Verdeutlichung der o. 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, daß für statische Gatter das einfache Konzept der kritischen Ladung aus
Abschnitt 3.5.3.2 nicht angewendet werden kann. Deshalb werden im folgenden Abschätzungen

für die Mindestgröße (untere Schranke) der kritischen Ladung und für die maximale Fehlerrate
statischer Gatter im Vergleich zu dynamischen Registern angegeben. Dabei wird sich zeigen, daß

in synchronen Schaltungen mit dynamischen Registern und statischen Gattern der Beitrag der
statischen Gatter zur Soft-Error-Rate vernachlässigt werden kann, so daß eine exakte Berech-
nung in diesem Falle nicht erforderlich ist.
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Bild 3-10: Herleitungsweg und Voraussetzungen für die Berechnung der Fehlerrate FR
dynamischer Register

Schaltschwelle US

kritische Spannungsänderung Ukrit

kritische Ladung Qkrit

Fehlerrate FRreg

kritische Ladungsänderung �Q

Knotenkapazität CK

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

Wahrscheinlichkeiten für das Speichern einer 1 bzw. 0
(PL, PH); Zusammenhang Alphapartikel-Trefferrate —
kritische Ladung (UR(Qkrit), Abschnitt 4)

3.5.3.3.1 Bedingung für das Entstehen von Fehlern in statischen Gattern

In statischen Schaltungen ist jeder Knoten mit dem aktiven Ausgang eines Gatters verbunden.
Findet eine Störung durch einen Alphatreffer statt, wird der Störstrom i	  zumindest teilweise

durch den vom Gatterausgang gelieferten Strom Ia kompensiert (Bild 3-11).28

Der vom Gatterausgang gelieferte Strom Ia hängt von der Spannung Ua ab und ist durch die Aus-
gangskennlinie(n) der eingeschalteten Transistoren des Gatterausgangs (im Falle von

Bild 3-11 MP1) gegeben (Bild 3-12). Für einen bestimmten Störstrom mit einer maximalen
Amplitude i

^
	 kann die Knotenspannung nicht unter den durch die Transistorausgangskennlinien

gegebene Spannung absinken, da dann der gesamte Störstrom kompensiert wird und eine weitere
Umladung des Knotens nicht mehr möglich ist.

Beispiel: Ist die maximale Amplitude des Störstroms i
^
	� I1 (Bild 3-12), so kann die Ausgangsspannung nicht unter

U1 sinken, so daß kein Fehler entstehen kann, wenn die logischen Schaltschwelle US des nachfolgenden Gatters klei-
ner als U1 ist. Erst wenn die maximale Amplitude des Störsignals größer als Ikrit wird, kann die Spannung am Gatte-
rausgang unter die Schaltschwelle US sinken, sofern die Störladung ausreicht, die Knotenkapazität umzuladen. Ob
dann tatsächlich ein Fehler entsteht, hängt vom Stromverlauf des Störstroms, der Knotenkapazität CK und der Wei-
terleitung der Störung zu einem speichernden Element ab.

Kleine Störströme können somit nicht zu einem Fehler führen, da nur eine geringe Änderung der

Knotenspannung erfolgt, die den logischen Wert nicht ändert.
Aus dem oben gesagten folgt, daß eine statische Schaltung dadurch immun gegen Alphapartikel

gemacht werden kann, daß die Treiberfähigkeit jedes Gatters so groß gewählt wird, daß mit

28Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf ein Gatter mit einer logischen 1 am Ausgang. Sie treffen jedoch
sinngemäß auch auf ein Gatter mit einer logischen 0 am Ausgang zu.
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Bild 3-11: Statisches Gatter mit Störstrom

i	(t)

Ia

Ua
CK

MP1

MN1

0 V

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

UDD Ua

Ia

U1

I1

Ikrit

US

Sicherheit die maximale Amplitude des durch ein Alphapartikel verursachten Störstroms unter-

halb des in Bild 3-12 gezeigten Wertes Ikrit bleibt.
In Abschnitt 2.5 wurde gezeigt, daß sich der Störstrom 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 für übliche statische Schaltungen, bei denen

der Strom Ikrit deutlich über dem durch Diffusion verursachten Strom liegt, keine nennenswerte
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Spannungsänderung am getroffenen Knoten hervorrufen. Aus diesem Grund wird der Diffu-

sionsanteil in den folgenden Betrachtungen vernachlässigt.
Wenn bei der Betrachtung der statischen Schaltungen im folgenden von „kritische Ladung“,
„Störladung“ bzw. „Störstrom“ gesprochen wird, beziehen sich diese Begriffe folglich nur auf

den Driftanteil der Störladung. Der Driftanteil des Störstroms kann nach (2.68) als Exponential-
funktion geschrieben werden:

i	(t)� i
^
	 exp�� t

�
	 . (3.21)

Da der Störstrom monoton abklingt, überwiegt ab einem Zeitpunkt teq der Ausgangsstrom Ia des

Gatters, so daß die Spannung Ua wieder ansteigt (Bild 3-13).

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

Anstieg durch Gattereigenschaf-
ten bestimmt (Aufladung des
Ausgangsknotens über M2)

Abfall durch Stör-
strom bestimmt

t

Ua

Ua

M2

M1

�U

CK

Ua,min

Ob ein Spannungseinbruch z. B. in der in Bild 3-13 gezeigten Form einen Fehler hervorruft,
hängt davon ab, ob der Spannungseinbruch (im folgenden als Störimpuls bezeichnet) zu einem
fehlerhaften logischen Wert in einem Register oder Latch führt [65] (vgl. Abschnitt 3.5.2).

Diese Frage läßt sich nicht auf einfache Weise beantworten, da z. B. für die in Bild 3-14 gezeigte
Teilschaltung die Eigenschaften der Gatter G2 und G3 auf die Weiterleitung des Spannungsein-

bruchs einen wesentlichen Einfluß haben. Weiterhin hängt das Verhalten des Latches, d. h. ob
es einen fehlerhaften Wert aufgrund des Spannungseinbruchs speichert, sowohl vom Zeitpunkt
als auch vom Verlauf des Spannungseinbruchs, ja sogar von der Form der Taktflanke, in kompli-

zierter Weise ab.
Aus diesen Gründen wird im folgenden nicht versucht, ein Kriterium für das Entstehen eines

Fehlers in Form einer kritischen Ladung anzugeben. Es wird vielmehr eine Mindeststörladung
abgeschätzt, die auf jeden Fall bei dem Alphapartikeltreffer überschritten werden muß, damit ein
Fehler ausgelöst werden kann. Diese Mindeststörladung ist sozusagen eine untere Schranke für
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Bild 3-14: Schaltungsbeispiel: Weiterleitung eines Störimpulses zu einem Latch

�

Alphatreffer in
diesen Knoten

G1

G2 G3

die kritische Ladung, deren tatsächlicher Wert in jedem Fall größer ist. Deshalb wir diese Min-

deststörladung im folgenden als Qkrit,min bezeichnet.
Um diese Ladung zu bestimmen, wird davon ausgegangen, daß nur dann ein Fehler entstehen
kann, wenn die Ausgangsspannung Ua des Gatters wenigstens kurzzeitig unter die Schalt-

schwelle US des nachfolgenden Gatters sinkt. Deswegen wird im folgenden zunächst das Mini-
mum Ua,min des Spannungsverlaufs nach einem Alphatreffer bzw. das Maximum der Span-

nungsänderung �U berechnet (Bild 3-13):
Während der Störung wird die Knotenkapazität CK mit dem Strom i	(t)� Ia(Ua(t)) umgeladen,
wobei Ia(Ua(t)) den durch die Transistorausgangskennlinien gegebenen Zusammenhang zwi-

schen Knotenspannung  und Gatterausgangsstrom darstellt (Bild 3-12). Damit erhält man fol-
gende nichtlineare Differentialgleichung für die Knotenspannung:

Ck
dUa

dt
� i	(t)� Ia(Ua(t)) . (3.22)

Eine analytische Lösung dieser nichtlinearen Differentialgleichung ist im allgemeinen Fall nicht

möglich. Jedoch ergibt sich aus dem Vorzeichen von 
dUa

dt
 (3.22), daß die Ausgangsspannung

vom Beginn des Alphapartikeltreffers bis zur Zeit teq absinkt, zu der der Störstrom i� unter den

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

Ua,min� Ua�teq	 . (3.23)
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Mit dieser Gleichung kann nun 	U angegeben werden:

CK �U� CK�

teq

0

dUa

dt
dt

� �

teq

0

i	(t) dt��

teq

0

Ia(Ua(t)) dt

(3.24)

Damit nun die Schaltschwelle US überschritten werden kann, muß �U größer als �Ukrit werden

(siehe (3.11)):

�Ukrit� �U� 1
CK
��

�

�

�

teq

0

i	(t) dt��

teq

0

Ia(Ua(t)) dt��

�

�

�
1

CK
�

�

0

i	(t) dt�
Q	

CK

(3.25)

bzw.

Q	" �Ukrit CK . (3.26)

Damit ist die gesuchte Mindeststörladung Qkrit,min gefunden:

Qkrit,min� �Ukrit CK . (3.27)

Gleichung (3.27) entspricht formal dem für dynamische Schaltungen hergeleiteten Ergebnis
(3.18), es muß dabei jedoch beachtet werden, daß laut der o. a. Voraussetzung für statische Schal-

tungen nur der Driftanteil des Störstroms betrachtet wird. Weiterhin ist (3.18) für dynamische
Register eine Näherung für die kritische Ladung, während (3.27) eine Untergrenze für die kriti-

sche Ladung darstellt!

3.5.3.3.2 Abschätzung der durch statische Gatter verursachten Fehlerrate

Da im vorangegangenen Abschnitt nur eine Untergrenze für die kritische Ladung, nicht die kriti-

sche Ladung selbst gefunden wurde, kann in diesem Abschnitt auch nicht nach dem Muster von
3.5.3.2.5 eine Fehlerrate angegeben werden. Mit der Untergrenze für die kritische Ladung kann
jedoch eine Obergrenze für die Fehlerrate abgeschätzt werden. Dazu wird zunächst betrachtet,

wann ein Störimpuls durch einen Alphapartikeltreffer in ein statisches Gatter zu einem Fehler
führen kann:

Ein Alphatreffer in einen Knoten in kombinatorischer Logik führt nur zu einer kurzzeitigen
Änderung der logischen Information, da nach Abklingen der Störung der ursprüngliche Wert auf
dem Knoten durch den Ausgang des treibenden Gatters wiederhergestellt wird (Abb. 3-13). Im
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Falle von Störungen der kombinatorischen Logik ist die Frage zu klären, ob die transiente Stö-

rung zu einer Änderung des gespeicherten Wertes in einem Register führt.
Dies ist nur dann möglich, wenn der Störimpuls während der Setup- bzw. Hold-Zeit des Regi-
sters an dessen Dateneingang eintrifft. Daraus folgt, daß die Zeit, zu der der Alphatreffer stattfin-

det, entscheidenden Einfluß auf das Entstehen eines Fehlers und damit auf die kritische Ladung
hat.

Die Form des Störimpulses am Eingang des Registers ist ebenfalls von Bedeutung für das
Zustandekommen eines Fehlers. Sie hängt von der Form des Stromimpulses nach dem Alpha-
treffer und den Eigenschaften der an der Weiterleitung des Impulses beteiligten Gatter ab.

Aus diesen Gründen ist kein einfacher Zusammenhang zwischen der Störung durch das Alphap-
artikel und dem Entstehen eines Fehlers mehr herzustellen. Für den Alphatreffer in einen

bestimmten Knoten könnte in Abhängigkeit vom Zeitpunkt des Alphapartikeltreffers t0, und der
Zeitkonstante des Störstroms � die kritische Ladung jedoch durch Schaltungssimulationen
bestimmt werden:

Qkrit� f (t0, �) . (3.28)

Da wie o. a. nur der Driftanteil des Störstroms mit Zeitkonstanten � kleiner 100 ps berücksichtigt

wird, ist der Abfall des Spannungseinbruchs in Bild 3-13 sehr steil, so daß der genaue Wert kei-
nen Einfluß mehr auf Qkrit hat. Deshalb geht (3.28) in

Qkrit� f (t0) (3.29)

über.
Mit dieser Abhängigkeit der kritischen Ladung hängt auch UR vom Zeitpunkt des Alphapartikel-

treffers ab und muß im Falle der statischen Gatter zeitabhängig angesetzt werden. Für die Fehler-
rate erhält man so analog zu (3.20):

FRH�
1
T
�

T

0

URH
�Qkrit,H

�t0
		 dt0 (3.30a)

FRL�
1
T
�

T

0

URL
�Qkrit,L

�t0
		 dt0 , (3.30b)

T ist hierbei die gesamte betrachtete Zeit.
Nun ist UR�Qkrit

	 eine monoton fallende Funktion (Abschnitt 4). Ersetzt man in (3.30) also Qkrit

jeweils durch Qkrit,min, so erhält man eine obere Grenze für die Fehlerrate FR.
Die Abschätzung läßt sich noch schärfer fassen, wenn man die Signalverläufe in einer synchro-

nen Schaltung betrachtet:
Der Störimpuls muß in die Setup- bzw. Hold-Zeit des Registers / Latches fallen, damit ein fal-
scher Wert gespeichert werden kann (Bild 3-15). Nimmt man an, daß die Form des Störimpulses
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bei der Weiterleitung zum Latch bzw. Register (vgl. Bild 3-14) nicht verändert wird, und geht

man weiter davon aus, daß die Zeitkonstante � des Störstroms kurz gegenüber der Anstiegszeit
des getroffenen Gatters (G1 in Bild 3-14) ist, so ist die Zeitdauer des Störimpulses durch die
Anstiegszeit von G1 gegeben (siehe auch Bild 3-13). Damit der Störimpuls nun in die Setup-

oder Holdzeit fällt, muß er im Bereich #t3� tS� tr,G1 ; t3� tH
$ beginnen (Bild 3-15).

�M

�S

Bild 3-15: Störimpuls am Eingang des Latches

t3
Am Eingang D des
Latches

t0

� tr

tS tH

�


G1

G2 G3

Damit kann Qkrit(t0) innerhalb einer Taktperiode T folgendermaßen abgeschätzt werden: Für

t3� tS� tr,G1� t0� t3� tH wird Qkrit(t0) durch Qkrit,min abgeschätzt; für alle anderen Zeit-
punkte dieser Taktperiode T wird Qkrit(t0) als so hoch angenommen, daß keine Fehler entstehen

können. Die Gleichung (3.30) geht damit über in

FRH�
tf,G1� tS� tH

T
URH
�Qkrit,H,min

	 (3.31a)

 FRL�
tr,G1� tS� tH

T
URL
�Qkrit,L,min

	 , (3.31b)

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

FRf� PH FRH� PL FRL . (3.32)

Zur Verdeutlichung der o. a. Herleitung und der dabei erforderlichen Annahmen ist der Herlei-
tungsweg in Bild 3-16 nochmals grafisch dargestellt.
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Bild 3-16: Herleitungsweg und Voraussetzungen für die Abschätzung der Fehlerrate FR sta-
tischer Gatter

Schaltschwelle US

kritische Spannungsänderung Ukrit,min zur
Unterschreitung von US

Maximale Fehlerrate FRf,max

Mindeststörladung, d. h. kleinste
kritische Ladung Qkrit,min

Knotenkapazität CK

Zeitkonstante � des Störstroms ist kleiner als Gatter-
Flankensteilheit;
die Störimpulsform wird bei der Weiterleitung zum Ein-

gang des Latches / Registers nicht wesentlich verändert;
für die Berechnung von UR wird nur der Driftanteil der
Störladung angesetzt

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

Vergleicht man (3.31) mit der Fehlerrate für dynamische Latches (3.20), so ist die Fehlerrate sta-
tischer Gatter aus folgenden Gründen wesentlich kleiner:

1 Qkrit,min für das Gatter (3.27) liegt in der gleichen Größenordnung wie Qkrit für das

dynamische Latch (3.18).

2. Der Term 
tr,G1� tS� tH

T
 ist in der Regel wesentlich kleiner als 

te� ta
T

(� 1/2): Die

typische Anstiegszeit eines Gatters muß erheblich kleiner sein als die halbe Perioden-
dauer, da im „worst-case“ sichergestellt sein muß, daß die Verzögerungszeit durch die

längste Gatterkette in der Schaltung noch kleiner als T/2 ist (vgl. Bilder 3-6 und 3-7).
3. Für die Berechnung der Häufigkeit, mit der die kritische Ladung bei einem Alphatreffer

überschritten wird (UR), wird im Falle statischer Gatter nur der Driftanteil, im Falle
dynamischer Latches Drift- und Diffusionsanteil berücksichtigt.

Aus diesen Gründen ist, wie schon eingangs erwähnt, der Beitrag statischer Gatter zur Soft-Er-
ror-Rate einer synchronen Schaltung aus dynamischen Latches und statischen Gattern vernach-

lässigbar. Ausnahmen bestehen lediglich, wenn durch eine sehr hohe Anzahl von Gattern (große
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 Vernachlässigung des Beitrags der statischen Gatter erhält man für die Soft-Error-Rate

einer synchronen CMOS-Schaltung mit dynamischen Latches nach (3.5) folglich:

SER��
i

Pobs,i FRreg,i , (3.33)

mit FRreg,i nach (3.19) und (3.20)29 (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 zunächst die statische Speicherzelle untersucht und darauf aufbauend die Fehlerrate

FR für statische Register abgeschätzt.

3.5.3.4.2 Die kritische Ladung für die statische Speicherzelle

Die statische CMOS-SRAM-Speicherzelle besteht aus zwei mitgekoppelten CMOS-Invertern
(Bild 3-17). Wie bei den statischen Gattern kann deshalb auch für diese Speicherzelle der Diffu-

sionsanteil der Störladung vernachlässigt werden30 (Abschnitt 3.5.3.3.1). Analog zum Vorgehen
bei der Untersuchung der Fehlerrate statischer Gatter wird im folgenden eine maximale Fehler-

rate abgeschätzt.

Bild 3-17: SRAM-Speicherzelle

Knoten IKnoten II

UIUII
CKCK

Die statische SRAM-Speicherzelle enthält nur zwei Knoten. In diesem Fall wird der Zustand der
Speicherzelle vollständig durch zwei unabhängige Größen, nämlich die Knotenspannungen UI

29Es ist zu beachten, daß beim Einsetzen von (3.19) bzw. (3.20) in (3.33) auch die Funktion UR von der Geometrie
des getroffenen pn-Übergangs abhängt. Damit ist UR auch vom Index i abhängig, der die Art der Teilschaltung
angibt!

30Dies gilt nicht für SRAM-Speicherzellen, deren Lasten aus hochohmigen Widerständen gebildet werden.
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und UII, beschrieben, so daß eine relativ einfache Analyse des Verhaltens in einer Zustandsebene

möglich wird [14, 79]. In dieser Zustandsebene (Bild 3-18), in der die beiden Knotenspannungen
mit der Zeit als Parameter abgetragen werden, kann eine Trennlinie zwischen allen Trajektorien,
die in den einen stabilen Zustand führen, und allen Trajektorien, die in den anderen stabilen

Zustand führen, eingezeichnet werden. Ist 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].

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

UI

UII

Trennlinie: Liegt der Aus-
gangszustand auf der lin-
ken Seite, kippt die Spei-
cherzelle in den Zustand 1,
andernfalls in den
Zustand 2

Stab. Zustand 1

Stab. Zustand 2

Zustand nach dem Alpha-
treffer

�Ukrit

Der Punkt in der Zustandsebene, der nach Beendigung des Alphapartikeltreffers erreicht wird,

kann sehr einfach ermittelt werden, wenn man wie o. a. den Diffusionsanteil des Störstroms ver-
nachlässigt: die Zeitkonstante � des Störstroms (Driftanteil) ist wesentlich kleiner (< 100 ps, vgl.
Tabelle 2-4) als die Zeitkonstanten der Speicherzelle (d. h. Verzögerungszeiten der Inverter nach

Bild 3-17). Da von dem Alphatreffer nur ein Knoten betroffen ist, ändert sich unmittelbar durch
den Alphapartikeltreffer nur die Knotenspannung des getroffenen Knotens, d. h. in der Zustand-

sebene bewirkt der Alphatreffer einen Sprung parallel zu einer der Koordinatenachsen. Wegen
der vorausgesetzten sehr kurzen Zeitdauer des Störstroms kann während dieser Zeitdauer die
Änderung der Spannung des getroffenen Knotens sich nicht in einer Spannungsänderung des

anderen Knotens auswirken, da die Gatterverzögerungszeit des Inverters ja als wesentlich größer
als die Dauer des Störstroms angenommen wurde.
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Weiterhin gelten wie in Abschnitt 3.5.3.3 ausgeführt die Beziehungen (3.25) und (3.26), wobei

die erforderliche Spannungsänderung �Ukrit wie in Bild 3-18 gezeigt aus der Zustandsebene
abgelesen werden kann:

�Ukrit� �U� 1
CK
��

�

�

�

teq

0

i	(t) dt��

teq

0

Ia(Ua(t)) dt��

�

�

�
1

CK
�

�

0

i	(t) dt�
Q	

CK

(3.25)

bzw.

Q	" �Ukrit CK . (3.26)

Damit ist die gesuchte Mindeststörladung gefunden:

Qkrit
 �Ukrit CK . (3.34)

Für die einfache, symmetrische Speicherzelle nach Bild 3-17 liegen die beiden stabilen Zustände

bei UI� 0 V; UII� UDD bzw. UI� UDD; UII� 0 V. Die Gerade, die die Trajektorien in
den Zustand I und in den Zustand II trennt, ist durch UI� UII charakterisiert. Damit ergibt sich

die kritische Spannungsänderung gemäß Bild 3-18 zu

�Ukrit�% UDD , (3.35)

und damit die kritische Ladung mit (3.34) [14]

Qkrit
% UDD CK . (3.36)

Da wie schon erläutert die Zeitkonstante � des Störstroms als wesentlich kleiner vorausgesetzt

wird, als die Anstiegs- und Abfallzeiten der Inverter, aus denen die Speicherzelle zusammenge-
setzt ist, kann das Integral

 �

teq

0

Ia(Ua(t)) dt

vernachlässigt werden (teq < �). Damit wird aus dem ”kleiner”-Zeichen in (3.25) und (3.26) ein
Gleichheitszeichen:

Q	� �Ukrit CK , (3.26)

und die kritische Ladung ist berechenbar:

Qkrit� �Ukrit CK , (3.37)
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bzw. mit (3.35):

Qkrit� UDD CK . (3.38)

Der Herleitungsweg ist in Bild 3-19 zusammenfassend skizziert.

Bild 3-19: Herleitungsweg und Voraussetzungen für die Abschätzung der kritischen Ladung
statischer Speicherzellen

kritische Spannungsänderung �Ukrit aus
der Zustandsebene

kritische Ladung Qkrit

Knotenkapazität CK;
Annahme, daß Zeitkonstante � des Störstroms viel kleiner
ist, als Zeitkonstanten der Schaltung

Beschreibung der Speicherzelle mit zwei Knoten durch
Zustandsebene;
Annahme, daß Zeitkonstante � des Störstroms viel kleiner ist,
als Zeitkonstanten der Schaltung

3.5.3.4.3 Die kritische Ladung für statische Latches mit zwei Knoten

Die o. a. Überlegungen gelten nicht nur für die statische Speicherzelle, sondern z. B. auch für

statische Latches mit zwei Knoten (Bild 3-20). Hierbei ist allerdings zu beachten, daß die 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 Simulationen bestimmt oder mit vereinfachenden Annahmen analytisch genähert werden
[62]. Damit ist aber auch die kritische Ladung von dem gespeicherten Zustand abhängig.

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

D Q

�

Knoten I Knoten IITG

I1

I2

Außerdem ist die Knotenkapazität von Knoten I und Knoten II verschieden. Damit muß man ins-
gesamt vier verschiedene kritische Ladungen definieren und bei der Berechnung der Fehlerrate
berücksichtigen:
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Alphapartikeltreffer in gespeicherter Wert kritische Ladung

H Qkrit,H,I
Knoten I

L Qkrit,L,I

H Qkrit,H,II
Knoten II

L Qkrit,L,II

Tabelle 3-1: Verschiedene kritische Ladungen am statischen Latch

Register können als aus zwei Latches zusammengesetzt behandelt werden. Deshalb sind die o. a.

Überlegungen auch für statische Register zutreffend.

3.5.3.4.4 Die kritische Ladung für statische Latches mit mehr als zwei Knoten

Statische Latches mit Transmission-Gates (Abb. 3-21) haben oft mehr als zwei Knoten. Dies hat

zur Folge, daß die Trajektorien in einem n-dimensionalen Raum (n = 3 für Abb. 3-21) definiert
sind, da der Zustand des Registers durch n Knotenspannungen definiert ist. Die Trennung zwi-

schen den Trajektorien, die in den einen bzw. anderen Zustand der Speicherzelle münden, würde
durch einen (n – 1)-dimensionalen Teilraum (eine Fläche für Bild 3-21) definiert werden. Für
praktische Anwendungen erscheint dieser Weg zu kompliziert, da die Bestimmung dieser Fläche

zu aufwendig ist, so daß die einfache unter 3.5.3.4.2 beschriebene Analysemethode nicht mehr
anwendbar ist.

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

D Q

� �

Knoten I Knoten II

Knoten III

TG1

TG2I1 I2

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

Analog zu Tabelle 3-1 müssen 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 zwei Knoten (FRreg, siehe Abschnitt 3.5.2) berechnet werden.
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Dies kann analog zu Abschnitt 3.5.3.2.5 erfolgen: Die Überlegungen 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. Dies ist — ähnlich wie bei den dynamischen Latches — im Zeitraum t1 bis
t4 der Fall (Bild 3-22). Da jedoch schon zum Zeitpunkt t3 die Daten in das nachfolgende Latch

übernommen werden, führen Änderungen des gespeicherten Zustands einer Zelle aufgrund
eines Alphapartikeltreffers nach t3 nicht mehr zu einem Fehler.

�M

�S

Bild 3-22: Zeitdauer, in der Alphatreffer in statische Latches Fehler auslösen können

te

Alphatreffer während
dieser Zeitdauer können
Fehler auslösen

t3t1� ta t5

tS + td

�
T
2

t4

Die Gatterverzögerungszeiten td und die Setup-Zeit tS werden im folgenden analog zu

Abschnitt 3.5.3.2.3 vernachlässigt. Damit ist ein statisches Latch während näherungsweise der
Hälfte der Taktperiodendauer gegen Alphatreffer empfindlich.

Für die Berechnung der Fehlerrate ist noch zu beachten, daß in einem statischen Latch mehrere
gegen Alphapartikeltreffer empfindliche pn-Übergänge enthalten sind: In Bild 3-23 ist das
Latch aus Bild 3-20 nochmals als Transistorschaltung wiedergegeben. Für den Fall, daß das

Latch eine „1“ speichert, können Alphapartikeltreffer in die gekennzeichneten Drain- bzw.
Sourcegebiete von M2, M4 und M5 einen Fehler auslösen. Wegen des asymmetrischen Aufbaus
des Latches sind dabei die kritischen Ladungen für Treffer, die Knoten I betreffen (M2 und M4;

Qkrit,0,I) und für Treffer, die den Knoten II betreffen (M5; Qkrit,0,II) verschieden. Wie in
Abschnitt 4 erläutert wird, muß UR für jeden pn-Übergang getrennt berechnet werden. Damit

kommt man zu folgender Formel für die Fehlerrate bei gespeichertem High-Pegel:

FRH� �URM2
�Qkrit,H,I

	 � URM4
�Qkrit,H,I

	 � URM5
�Qkrit,H,II

		
te� ta

T
�

� �URM2
�Qkrit,H,I

	 � URM4
�Qkrit,H,I

	 � URM5
�Qkrit,H,II

		 1
2 . (3.39a)
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Bild 3-23: Statisches Latch mit zwei Knoten, Transistorschaltung zu Bild 3-20

D
Q

�

I
II

TG I1I2

�

M1

M2

M3

M4

M5

M6

Analog ergibt sich für einen gespeicherten Low-Pegel:

FRL� �URM1
�Qkrit,L,I

	 � URM3
�Qkrit,L,I

	 � URM6
�Qkrit,L,II

		
te� ta

T
�

� �URM1
�Qkrit,L,I

	 � URM3
�Qkrit,L,I

	 � URM6
�Qkrit,L,II

		 1
2 . (3.39b)

Mit den Wahrscheinlichkeiten PL und PH, daß das Register eine 0 bzw. eine 1 speichert, ergibt
sich die Gesamt-Fehlerrate für das statische Register nach dem Beispiel in Bild 3-23 analog zu

(3.19):

FRreg� PH FRH� PL FRL . (3.40)

Sofern die Voraussetzungen für (3.37) erfüllt sind (sehr kleine Zeitkonstante für den Störstrom),

liefern (3.39) und (3.40) eine Schätzung für die Fehlerrate des statischen Registers. Andernfalls
können diese Gleichungen als Obergrenze für die Fehlerrate interpretiert werden, wenn die
Untergrenze der kritischen Ladung nach (3.34) in (3.39) eingesetzt wird.

Zur Verdeutlichung der o. 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 für statische Gatter (3.31), so ist nicht eindeutig festzu-
legen, ob die Fehlerrate statischer Gatter kleiner oder größer als die Fehlerrate statischer Latches

ist:

1 Qkrit,min für das Gatter (3.27) ist mindestens etwa halb so groß wie Qkrit für das statische
Latch (3.38) (Annahme: US ≅  UDD/2). Dies würde für eine höhere Soft-Error-Rate der
Gatter sprechen.
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Bild 3-24: Herleitungsweg und Voraussetzungen für die Berechnung der Fehlerrate FR stati-
scher Register

Zustandsebene UI / UII

kritische Spannungsänderung �Ukrit

kritische Ladung Qkrit

Fehlerrate FRreg

kritische Ladungsänderung �Q

Knotenkapazität CK

Wahrscheinlichkeiten für das Speichern einer 1 bzw. 0
(PH, PL);
gegen Alphapartikeltreffer empfindliche pn-Übergänge;
Zusammenhang Alphapartikel-Trefferrate — kritische
Ladung (UR(Qkrit), Abschnitt 4)

Trennlinie der Trajektorien

Zeitkonstante � des Störstroms ist kleiner als Verzöge-
rungszeit der Inverter;
Setup-Zeit der Latches wird vernachlässigt;
für die Berechnung von UR wird nur der Driftanteil der
Störladung angesetzt

2. Der Term 
tr,G1� tS� tH

T
 ist in der Regel wesentlich kleiner als 

te� ta
T

(� 1/2): Die

typische Anstiegszeit eines Gatters muß erheblich kleiner sein als die halbe Perioden-

dauer, da im „worst-case“ sichergestellt sein muß, daß die Verzögerungszeit durch die
längste Gatterkette in der Schaltung noch kleiner als T/2 ist (vgl. Bilder 3-6 und 3-7).
Danach wäre die Soft-Error-Rate der Latches größer.

Es kann jeweils nur im Einzelfall entschieden werden, ob eine der beiden Komponenten (Gatter,
Latches) bei der Berechnung der Soft-Error-Rate vernachlässigt werden kann.

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

SER��
i

Pobs,i FRreg,i��

i

Pobs,i FRfi
 . (3.41)

mit FRreg,i nach (3.39) und (3.40) (siehe auch Tabellen 3-3 und 3-4 auf Seite 101 f.). Dabei ist

zu beachten, daß die Fehlerrate FRf für die Gatter eine obere Schranke für die tatsächliche Fehler-
rate war, so daß auch die Soft-Error-Rate nach (3.41) nicht die tatsächliche 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
Latches

Die Fehlerrate statischer Latches ist — bei vergleichbaren Knotenkapazitäten — in der Regel

kleiner als die Fehlerrate dynamischer Latches: Die kritische Ladung ist nach (3.36) ungefähr
doppelt so groß wie bei dynamischen Latches (3.18)31. Außerdem wird bei statischen Latches
nur die Ladungssammlung durch Drift berücksichtigt; bei dynamischen Latches trägt auch die

Ladungssammlung durch Diffusion zur Störladung bei. Diese Größen überwiegen die Tatsache,
daß statische Latches in der Regel mehr gegen Alphapartikeltreffer empfindliche pn-Übergänge
enthalten als dynamische Latches.

Damit sind Schaltungen mit statischen Latches — bei gleichen Technologieparametern — gegen
Alphapartikelstörungen weniger empfindlich als Schaltungen mit dynamischen Latches.

3.5.5 Zusammenfassung

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

Zur Übersicht sind die Formeln für 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) zusammengefaßt.
Im allgemeinen ist die Soft-Error-Rate von Schaltungen mit dynamischen Latches größer als die
von vergleichbaren Schaltungen mit statischen Latches.

31Dabei wird angenommen, daß die Schaltschwelle US in (3.18) näherungsweise UDD/2 beträgt. Damit ist �Ukrit
für das dynamische Latch (3.11) halb so groß wie beim statischen Latch (3.35).
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3.6 Einfluß 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 Größen nicht betrachtet.
Zwar sind in der Literatur Untersuchungen über die Auswirkungen von Parameterabweichungen
eines integrierten Schaltkreises zum nächsten auf die Soft-Error-Rate untersucht worden [2]; für

den Einfluß von „Mismatch“, d. h. Abweichungen der Bauelementeparameter von einem Bau-
element zum nächsten auf dem gleichen integrierten Schaltkreis, liegen jedoch keine Untersu-

chungen vor. Deswegen soll in dieser Arbeit erstmals der Einfluß solcher Parameterschwankun-
gen untersucht werden.
Weicht der Mittelwert der Bauelementeparameter von dem für die Berechnung der Soft-Error-

Rate bzw. kritischen Ladung angesetzten Wert ab (Streuungen der Parameter von Chip zu Chip),
so muß die Berechnung der Soft-Error-Rate mit dem „tatsächlichen“ Wert des betrachteten

Chips durchgeführt werden [2].

3.6.2 Einfluß des Mismatch auf die kritische Ladung

Im folgenden soll der Einfluß des Mismatches auf die Soft-Error-Rate beispielhaft anhand meh-
rerer gleichartiger Teilschaltungen (z. B. dynamische Latches) untersucht werden.

Aufgrund von Abweichungen der Bauelementeparameter, wie Schwellenspannung der MOS–
Transistoren, Kanallänge, Kanalweite, Oxiddicke etc., ist die kritische Ladung gleich aufgebau-

ter Gatter auf demselben integrierten Schaltkreis nicht gleich, sondern Abweichungen unterwor-
fen.
Wählt man als kritische Ladung für die Berechnung der Soft-Error-Rate den Mittelwert der kriti-

schen Ladungen gemäß

Qkrit� Qkrit,i , (3.42)

dann kann man die Werte für die einzelnen identischen Gatter durch die Abweichung vom Mit-

telwert ausdrücken:

Qkrit,i� Qkrit� �Qkrit,i , (3.43)

mit

�Qkrit,i� 0 . (3.44)

Mit Hilfe dieser Gleichungen wird im folgenden Abschnitt der Einfluß von �Qkrit,i auf die Soft-

Error-Rate untersucht.

3.6.3 Einfluß 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 hängt über FR und die Funktion UR von Qkrit ab). Wenn �Qkrit,i
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für alle i hinreichend klein ist, kann die Soft-Error-Rate als Funktion der kritischen Ladung um

den Punkt Qkrit linearisiert werden32:

SER��
i

SER�Qkrit,i
	 ��

i

SER�Qkrit� �Qkrit,i
	 �

��

i

SER�Qkrit
	 ��

i

dSER
dQkrit

�Qkrit,i
 . (3.45)

Der erste Term

� SER�Qkrit
	

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

dSER
dQkrit

�Qkrit,i�
dSER
dQkrit

�Qkrit,i� 0 , (3.46)

und damit

�

i

dSER
dQkrit

�Qkrit,i�
dSER
dQkrit
�

i

�Qkrit,i� 0 . (3.47)

Das heißt, statistische Variationen der kritischen Ladung gehen nicht in das Ergebnis ein, wenn
�Qkrit,i klein genug ist.

Diese Betrachtungsweise weicht von der Behandlung des Störabstandes ab: Bei der Berechnung
des Störabstandes soll die maximal zulässige Störung so ermittelt werden, daß, wenn diese Stö-

rung an allen Gattern anliegt, trotz ungünstigster Verteilung der lokalen Parameterschwankun-
gen in keinem Fall ein Fehler auftreten kann [83]. Hierbei müssen lokale Parameterschwankun-
gen in das Ergebnis für den Störabstand eingehen.

Bei der Berechnung der Soft-Error-Rate soll beantwortet werden, wie häufig im Mittel pro Zeit-
einheit ein Fehler auftritt, wobei die fehlerverursachenden Störungen so selten auftreten, daß der

Fall eines gleichzeitigen Auftretens von Störungen ausgeschlossen werden kann. D. h. es ist
immer nur eine Störung zu betrachten und zu berechnen, wie häufig im Mittel eine Störung zu
einem Fehler führt. Deshalb mitteln sich bei dieser Betrachtung Parameterschwankungen aus.

3.7 Einfluß von zusätzlichen (nicht durch Alphapartikel verur-
sachten) Störungen
Zusätzliche Störungen (wie z.B. Störspannungen, die kapazitiv in einen Knoten eingekoppelt
werden, Kopplungen über Leitungen etc.) beeinflussen ebenfalls die kritische Ladung eines
Knotens. Sind diese Störungen zeitlich konstant (statische Störung), können sie wie lokale Para-

meterschwankungen (vgl. Abschnitt 3.6) behandelt werden, da sie ebenso wie diese zu einer zeit-
lich konstanten Änderung der kritischen Ladung an bestimmten Knoten führen.

32Es wird angenommen, daß die Funktion SER(Qkrit) nicht vom Index i abhängt. D. h. die betrachteten gleichen
Teilschaltungen haben gleiche Werte für PL, PH in (3.19) und gleiches Pobs,i in (3.33).
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Führen diese Störungen zu einer Veränderung des Mittelwertes der kritischen Ladung aller Gat-

ter (z. B. Absenkung der Betriebsspannung), so ist dies natürlich bei der Berechnung der Soft-Er-
ror-Rate zu berücksichtigen.
Der Fall zeitlich nicht konstanter Störung soll analog zu Abschnitt 3.6 in dieser Arbeit erstmals

untersucht werden. Im Falle zeitlich nicht konstanter Störungen gelten ähnliche Überlegungen
wie im Falle der lokalen Parameterabweichungen: Die Wirkung der Störung läßt sich in jedem

Fall als Änderung der kritischen Ladung darstellen, wobei die kritische Ladung jetzt nicht mehr
zeitlich konstant ist. Trennt man wieder in einen Mittelwert und die Abweichung

Qkrit(t)� Qkrit,0� �Qkrit(t) (3.48)

mit

�Qkrit(t)
t
� 0 , (3.49)

so kann analog zu Abschnitt 3.6 bei hinreichend kleinem �Qkrit die Soft-Error-Rate als Funktion
der kritischen Ladung linearisiert werden, und man erhält im Mittel:

SER�Qkrit(t)	 � SER�Qkrit,0
	 �

d SER
dQkrit

�Qkrit(t)� SER�Qkrit,0
	 . (3.50)

Auch in diesem Fall haben also kleine Störungen keinen Einfluß auf die SER. Im Gegensatz dazu
muß aus den schon in Abschnitt 3.6 genannten Gründen für die Berechnung des noise-margins

die ungünstigste Kombination von Störungen berücksichtigt werden.

3.8 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die kritische Ladung als Hilfsgröße für die Berechnung der Soft-Er-
ror-Rate von synchronen CMOS-Schaltungen eingeführt.

Dabei zeigte sich, daß unter den untersuchten Teilschaltungen dynamische Latches am empfind-
lichsten gegenüber Alphapartikelstörungen sind.
Der noch fehlende Zusammenhang um die Berechnung abzuschließen, nämlich die Häufigkeit

von Fehlern in einer Teilschaltung als Funktion der kritischen Ladung (die Funktion UR�Qkrit
	

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 Störungsrate von einzelnen Schaltungsteilen berechnet werden. Für die Berechnung

ist in vielen Fällen die Kenntnis über die insgesamt durch den Alphapartikeltreffer übertragene
Ladung (oder nur über die insgesamt durch Drift übertragene Ladung) hinreichend, so daß der

Zeitverlauf der Ladungssammlung bei der Berechnung der Störungsrate nicht berücksichtigt
werden muß (Abschnitt 3.5).
In diesem Abschnitt wird auf der Grundlage dieser Vereinfachung und der Ausführungen in

Abschnitt 2 das Verfahren vorgestellt, mit dem die in Abschnitt 3 eingeführte Störungsrate
UR�Qkrit

	 und damit auch die Soft-Error-Rate für eine digitale CMOS-Schaltung berechnet wer-

den kann.
Dabei wird in Abschnitt 4.2 zunächst die grundsätzliche Vorgehensweise erläutert. In Abschnitt
4.3 folgt dann ein Überblick über bisher veröffentlichte Ansätze zur Berechnung der Soft-Error-

bzw. Störungsrate.
Der in dieser Arbeit gewählte Weg wird in Abschnitt 4.4 dargestellt und anhand von Device-Si-

mulationen und Messungen in Abschnitt 4.5 verifiziert.

4.2 Überblick

In Bild 4-1 ist aufgezeigt, von welchen Größen die Soft-Error-Rate abhängt. 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 angeschlossenen pn-Übergänge.
2. Ermittlung der kritischen Ladung für jeden alphapartikelempfindlichen Schaltungsteil

(jeden empfindlichen Schaltungsknoten, vgl. Abschnitt 3, Tabelle 3-2).
3. Berechnung mit den Teilergebnissen aus 1, wie oft diese kritische Ladung durch einen

Alphatreffer überschritten wird (Störungsrate UR�Qkrit
	).

4. Ermitteln, wie häufig eine Änderung des logischen Zustands eines alphapartikelemp-
findlichen Knotens zu einer an den Ausgängen der Schaltung beobachtbaren Fehlfunk-

tion führt (vgl. Abschnitt 3.3).
5. Aufsummieren der Ergebnisse für 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 Abschnittes ist Punkt 3 (Berechnung
von UR�Qkrit

	).
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Kapazität von Schal-
tungsknoten CK kritische Spannungsän-

derung �Ukrit

kritische Ladung Qkrit

Technologie
(Dotierung . . .)

Spannung über
pn-Übergang

Energievertei-
lung der Alpha-
Partikel

Alpha-Partikel-Fluß-
dichte �

Anzahl der Treffer
mit Q > Qkrit (Stö-
rungsrate UR)

Zeit, in der ein Alpha-
Treffer einen Soft-Error
bewirken kann (in der der
Knoten „floatet“),
Beobachtbarkeit des Kno-
tens

Soft-Error-Rate

Bild 4-1: Abhängigkeiten der Soft-Error Rate
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4.3 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden verschiedene aus der Literatur bekannte Methoden zur Berechnung
der Störungsrate UR�Qkrit

	, d. h. der Häufigkeit, mit der bei einem Alphatreffer die kritische
Ladung Qkrit überschritten wird, vorgestellt.

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

Die Methode des empfindlichen Volumens („sensitive volume“) basiert auf folgendem Gedan-

ken: Es wird angenommen, daß alle Elektron-Loch-Paare, die innerhalb eines meist quaderför-
mig angenommenen empfindlichen Volumens um einen pn-Übergang herum entstehen, zur Stör-

ladung beitragen, die an diesem Bauelement gesammelt wird. Alle Elektron-Loch-Paare, die au-
ßerhalb dieses empfindlichen Volumens entstehen, tragen nicht zur Störladung bei.
Das Problem kann weiter dadurch vereinfacht werden, daß man annimmt, die Reichweite der

ionisierenden Partikel ist wesentlich größer als die Abmessungen des empfindlichen Volumens
und ihre spezifische Ionisation ist konstant. Dann ist die durch den Treffer eines ionisierenden

Partikels hervorgerufene Störladung proportional zu der Länge seiner Spur innerhalb des emp-
findlichen Volumens (vgl. auch (2.57)) (Abb. 4-2) [84, 86]:

Q	� lsens qNeh,l . (4.1)

Ist die Winkelverteilung bekannt, unter der die ionisierenden Partikel auf die Halbleiteroberflä-

che treffen, kann auf die Verteilung geschlossen werden, mit der eine bestimmte Störladung er-
zeugt wird: Es muß nur berechnet werden, wie häufig eine Spur der Länge lkrit oder größer inner-
halb des empfindlichen Volumens entsteht, wobei lkrit die Länge ist, bei der die kritische Ladung

erzeugt wird: lkrit�
Qkrit

qNeh,l
. Eine solche Verteilung kann für einfache Fälle zumindest nähe-

rungsweise analytisch angegeben werden: Für eine strahlende Umgebung im Weltraum (kosmi-

sche Strahlung, vgl. Abschnitt 2.3.3) wird eine solche Rechnung in [86] angegeben.
Mit Hilfe der analytischen Lösung für die Häufigkeitsverteilung der übertragenen Störladung

kann unter Kenntnis der kritischen Ladung unmittelbar die Störungsrate für einen Knoten ange-
geben werden. Damit ist diese Methode geeignet, für unterschiedlichste Arten von Schaltungen
mit ggf. sehr vielen verschiedenen Knoten die Störungsrate sehr schnell zu berechnen. Diese Me-

thode kann auch in Schaltungssimulatoren integriert werden [87], wobei mit Hilfe des Schal-
tungssimulators die kritische Ladung ermittelt wird, aus der mit der Methode des empfindlichen

Volumens sofort die Störungsrate für den Knoten bestimmt werden kann.
Der Nachteil des Verfahrens des empfindlichen Volumens besteht darin, daß das Verfahren zur
Berechnung der gesammelten Ladung zunächst keinen direkten Bezug zu den physikalischen

Vorgängen (Drift und Diffusion, vgl. Abschnitt 2.5) hat. Wird nur die durch Drift übertragene
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
Länge der Spur des ionisierenden Partikels in einem bestimmten Volumen (der Raumladungs-
zone) ausschlaggebend für die gesammelte Ladung ist.
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Macht man weiterhin die eingangs genannten Vernachlässigungen, daß die spezifische Ionisa-

tion des ionisierenden Partikels konstant ist und die Reichweite der ionisierenden Partikel we-
sentlich größer ist als die Abmessungen des empfindlichen Volumens (in diesem Fall der Raum-

ladungszonen-Abmessungen multipliziert mit dem Faktor 1�
�n
�p

), so geht das Modell von Hu

in das Verfahren des empfindlichen Volumens über.

Bezüglich des durch Diffusionsvorgänge gesammelten Ladungsanteils kann eine solche einfa-
che Beziehung zwischen den physikalischen Gegebenheiten und dem empfindlichen Volumen

nicht hergestellt werden. Hier kann das Verfahren nur Näherungslösungen liefern. Dazu müssen
anhand von Messungen oder Devicesimulationen die Abmessungen des empfindlichen Volu-
mens empirisch bestimmt werden [85].

Bild 4-2: Empfindliches Volumen [85]

empfind-
liches
Volumen

Funneling-Anteil

Diffusions-Anteil

Raumladungszone
Alphapartikelspur

Eintritt in emp-
findliches Volu-
men

Austritt aus
empfindlichem
Volumen

lsens

Wegen dieser empirischen Bestimmung des empfindlichen Volumens und der Ungenauigkeiten,
die sich ergeben, wenn man die spezifische Ionisation als konstant voraussetzen muß, ist das Ver-
fahren des empfindlichen Volumens für die Prognose der Soft-Error-Rate von Schaltungen in

zukünftigen Technologien wenig geeignet. Aus diesem Grund wird es in der vorliegenden Arbeit
nicht verwendet. Wenn allerdings nur der Driftanteil der Störladung zu berücksichtigen ist oder

empirische Daten über die zu wählende Größe des empfindlichen Volumens vorliegen, ist es
möglich, durch dieses Verfahren mit einfachen Mitteln schnell Abschätzungen über die Soft-Er-
ror-Rate zu gewinnen.
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4.3.2 Berechnung der Soft-Error-Rate mit Hilfe eines effektiven Wirkungsquerschnitts

Dieses Verfahren beruht auf Messungen und ist nicht geeignet zur Vorhersage der Soft-Error-

Rate. Es wird hier der Vollständigkeit halber erwähnt.

Bild 4-3: Ermittlung des effektiven Wirkungsquerschnitts durch Messungen

ionisierende Strahlung

Testchip

Das Verfahren beruht auf einem Versuchsaufbau, bei dem ionisierende Partikel senkrecht auf ei-
nen integrierten Schaltkreis treffen (Bild 4-3). Das Verhältnis aus der beobachteten Soft-Error-

Rate und der Flußdichte der ionisierenden Partikel hat die Dimension einer Fläche und wird als
effektiver Wirkungsquerschnitt bezeichnet [15].

�eff�
SER
�

(4.2)

Der effektive Wirkungsquerschnitt kann nach (4.2) aus Messungen der SER berechnet werden.
Mit Kenntnis des effektiven Wirkungsquerschnitts und der Flußdichte der ionisierenden Partikel
in einer anderen Umgebung kann dann gemäß (4.2) auf die Soft-Error-Rate in dieser Umgebung

geschlossen werden:

SER� � �eff . (4.3)

Dieses Verfahren berücksichtigt weder die Energie- noch die Winkelverteilung der Alphaparti-
kel und ist deshalb und wegen des empirischen Charakters für Vorhersagen der SER ungeeignet.

Es findet vor allem Verwendung, um die durch kosmische Strahlung verursachte Störungsrate
für den Einsatz im Weltraum abzuschätzen (Abschnitt 2.3.3).

4.3.3 Getrennte Berechnung der gesammelten Ladung und der Störungsrate

Die im folgenden geschilderten Verfahren beruhen darauf, daß eine Vorschrift angegeben wird,
mit der die von einem gewählten Alphatreffer verursachte Störladung berechnet werden kann.
Mit Hilfe dieser Vorschrift werden nun von vielen systematisch oder pseudo-zufällig ausgewähl-

ten Alphatreffern die Störladungen berechnet. Aus der Anzahl der Treffer, bei denen die kritische
Ladung überschritten wurde, kann auf die Störungsrate geschlossen werden.

Nachteil dieser Vorgehensweise ist, daß für sehr viele Alphapartikeltreffer die Berechnung der
Störladung erforderlich ist. Damit sind solche Verfahren nur mit Hilfe von Computern durch-
führbar und benötigen u. U. viel Rechenzeit.
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In diesem Abschnitt werden drei dieser Verfahren vorgestellt. Das in dieser Arbeit verwendete

Verfahren zur Abschätzung der Soft-Error-Rate (vgl. Abschnitt 4.4) beruht auch auf diesem
Ansatz.

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

Die Berechnung der gesammelten Ladung erfolgt auf der Grundlage der Halbleitergleichungen.
Dabei wird aus Aufwandsgründen auf die numerische Lösung der Halbleitergleichungen mit

herkömmlichen Ansätzen verzichtet. Stattdessen wird der Weg einzelner von dem ionisierenden
Partikel erzeugter Ladungsträger verfolgt, wobei Diffusionsvorgänge durch „zufällige“ Bewe-
gungen (Monte-Carlo Verfahren) und Driftvorgänge durch eine überlagerte determinierte Bewe-

gung simuliert werden.
Auf diese Weise kann der Weg einer statistisch hinreichenden Anzahl von Ladungsträgern ver-

folgt werden. Alle Ladungsträger, die in die Raumladungszone eines pn-Übergangs eintreten,
werden als an diesem pn-Übergang gesammelt angesehen. Aus der Zahl dieser Ladungsträger
kann die gesammelte Ladung berechnet werden [88].

Um aus der gesammelten Ladung auf die Soft-Error-Rate bzw. die Störungsrate zu schließen,
werden ebenfalls nach Art eines Monte-Carlo-Verfahrens Alphatreffer pseudo-zufällig ausge-

wählt. Für jeden dieser Alphatreffer wird die gesammelte Ladung bestimmt. Aus der Anzahl der
Alphatreffer, bei denen die kritische Ladung überschritten wurde,  kann eine Näherung für die
Störungsrate berechnet werden. Die Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung der Störungsrate

wird also der Monte-Carlo-Simulation für die Berechnung der gesammelten Ladung überla-
gert [89].

Der Nachteil dieser Lösung liegt in dem hohen Rechenaufwand, den die ineinander verschach-
telten Monte-Carlo-Simulationen erfordern.
Der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung der Störladung hat zusätzlich folgen-

den Nachteil: Durch die Verfolgung einzelner Ladungsträger in einem vorgegebenen Feld kann
die Rückwirkung der Ladungsträger auf eben dieses Feld (Funneling-Effekt!) nicht durch die

Monte-Carlo-Simulation erfaßt werden, hier sind heuristische Modifikationen, ähnlich dem Mo-
dell von Hu (vgl. Abschnitt 2.5.3), erforderlich [89].
Vorteil dieses Verfahrens ist, daß der durch Diffusion gesammelte Ladungsanteil durch die Mon-

te-Carlo-Simulation genauer berechnet werden kann, als dies mit vereinfachenden analytischen
Lösungen, wie der aus Abschnitt 2.5.4, der Fall ist.

4.3.3.2 Berechnung der Störungsrate durch „Abtastung“ [42, 90]

Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daß bei der Berechnung der Störungsrate nicht wie
in Abschnitt 4.3.3.1 ein Monte-Carlo-Verfahren verwendet wird. Statt dessen werden die

Alphapartikelquelle und das „Zielgebiet“ (d. h. die Halbleiteroberfläche bzw. die Oberfläche der
Raumladungszone) systematisch z. B. in äquidistante Schritte unterteilt.

Es werden alle Alphapartikelbahnen, die sich aus der Kombination eines Ursprungspunktes
(„Quellpunktes“) mit einem Zielpunkt ergeben, betrachtet: Zu jeder dieser Kombinationen wird
die gesammelte Ladung berechnet  (Abb. 4-4) [42, 90].
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Bild 4-4: Äquidistante „Abtastung“ von Alphapartikelquelle und „Zielgebiet“

Quellschicht

HL-Oberfläche

Raumladungszone

ausgewertete Zielpunkte

ausgewertete Quellpunkte

Alphapartikelbahn

Quellpunkt (xq; yq)

Zielpunkt (xz; yz)

Für jede mögliche Kombination aus Quell- und Zielpunkt wird die beim Alphatreffer
übertragene Ladung Q	 bestimmt.

Die Berechnung der gesammelten Ladung kann z. B. durch analytische Näherungen erfolgen.

In [42, 90] wird dabei nur der Driftanteil nach dem Modell von Hu berücksichtigt.
Diese Methode hat den Nachteil, daß die Rasterung sehr fein erfolgen muß. Insbesondere für fla-
che Einfallswinkel führt schon eine geringe Verschiebung des Auftreffpunktes zu einer großen

Veränderung des Weges des Alphapartikels in der Raumladungszone, und somit zu einer großen
Änderung der erzeugten Störladung. Da wegen der Rasterung von Quell- und Zielgebiet die Zahl

der Quell- und der Zielpunkte quadratisch mit abnehmender Schrittweite wächst, die Zahl der
möglichen Kombinationen von Quell- und Zielpunkten also mit der vierten Potenz der Schritt-
weite steigt, ist der Rechenaufwand für eine sehr feine Rasterung entsprechend groß.

Will man mit diesem Modell auch solche Alphatreffer erfassen, die nicht direkt die Raumla-
dungszone berühren,33 muß der Zielbereich auf eine Umgebung um den pn-Übergang ausge-

dehnt werden. Dadurch steigt der Rechenaufwand weiter.
Versuche im Rahmen dieser Arbeit haben ergeben, daß sich durch zufällige Auswahl von Quell-
und Zielpunkt (Monte-Carlo Simulation) kürzere Rechenzeiten bei vergleichbarer Genauigkeit

erreichen lassen. Deshalb wurde in dieser Arbeit einer zufälligen Auswahl von Quell- und Ziel-
punkt der Vorzug gegeben.

33Das ist nur erforderlich, wenn auch der Diffusionsanteil bei der Ladungssammlung berücksichtigt werden muß.
Alphatreffer, die die Raumladungszone nicht berühren, führen im Modell nicht zu einer Ladungssammlung durch
Drift.
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4.3.3.3 Berechnung nach Toyabe et. al. [48]

Ein der im vorigen Abschnitt geschilderten Methode ähnlicher Ansatz ist der in [48] vorgeschla-

gene: Es wird nur die Ladungssammlung durch Diffusion berücksichtigt, wobei das Modell von
Kirkpatrick [33] (vgl. Abschnitt 2.5.4.2) als Grundlage dient.
Im Gegensatz zu der in Abschnitt 4.3.3.2 erläuterten Vorgehensweise werden die Alphapartikel-

treffer nicht durch den Ursprungsort („Quellpunkt“) und Auftreffpunkt des Alphapartikels auf
der Siliziumoberfläche („Zielpunkt“) beschrieben. Vielmehr wird der Zielpunkt und der Ein-

fallswinkel � sowie die Richtung � und die Energie E	  des Alphapartikels für die Berechnung
verwendet (Abb. 4-5).

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

HL-Oberfläche

RaumladungszoneAlphapartikelbahn
Zielpunkt (xz; yz)

�

�

Die Quellpunkte können in einem homogen mit radioaktiven Verunreinigungen durchsetzten

„Quellbereich“ gleichverteilt gedacht werden. Dies gilt für die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
von Einfallswinkel, Richtung und Energie der Alphapartikel nicht, weshalb die Berechnung der
SER in dem Verfahren nach [48] gegenüber der Angabe von Quell- und Zielpunkt unnötig ver-

kompliziert wird. Aus diesem Grund wird der Ansatz nach [48] im folgenden nicht weiter
betrachtet.

4.3.3.4 Vergleich

In Tabelle 4-1 sind die in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren und das in dieser Arbeit ver-

wendete Verfahren vergleichend gegenübergestellt.
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4.4 Das hier verwendete Verfahren

4.4.1 Überblick

Das hier verwendete Verfahren zur Berechnung der Störungsrate UR�Qkrit
	 beruht darauf, daß

von vielen pseudo-zufällig ausgewählten Alphatreffern die an einem pn-Übergang gesammelten
Störladungen berechnet werden („Monte-Carlo“-Simulation, vgl. Abschnitt 4.3.3.1 und [88,

89]). Aus der Anzahl der Treffer, bei denen die kritische Ladung überschritten wurde, im Verhält-
nis zur Zahl der insgesamt simulierten Treffer wird die Störungsrate berechnet.
Zur Berechnung der gesammelten Ladung für einen simulierten Alphatreffer werden die in Ab-

schnitt 2.5 vorgestellten analytischen Modelle verwendet. Diese neue Kombination hat den Vor-
teil, daß mit Hilfe der analytischen Modelle die gesammelte Ladung mit wenig Aufwand und

dennoch relativ genau berechnet werden kann, so daß die Gesamtrechenzeit trotz der Monte-
Carlo-Simulation für die Berechnung der Störungsrate relativ klein bleibt.
Der Grundsätzliche Algorithmus wird zunächst im folgenden Abschnitt skizziert und im Detail

im Abschnitt 4.4.3 vorgestellt. Die Implementierung der schon in Abschnitt 2.5 vorgestellten
Modelle für die Ladungssammlung durch Drift und Diffusion wird dann in 4.4.4 erläutert. Die

Gültigkeit des Modells wird anhand von Devicesimulationen und Messungen in Abschnitt 4.5
überprüft.

4.4.2 Der Algorithmus

Die Störungsrate ist die Häufigkeit, mit der ein Ladungsübertrag größer als die kritische Ladung
auf einen Schaltungsknoten (pn-Übergang) stattfindet (vgl. Abschnitt 3.5.3). Um die Störungs-

rate zu berechnen, muß also ermittelt werden, wieviele Alphapartikeltreffer einen Ladungsüber-
trag hervorrufen, der die kritische Ladung überschreitet.

Ob ein bestimmter Alphapartikeltreffer diese Bedingung erfüllt, kann mit Hilfe der in
Abschnitt 2.5 vorgestellten analytischen Modelle berechnet werden, wenn die geometrische
Lage der Alphapartikelspur und die Energie des Alphapartikels beim Auftreffen auf die Halblei-

teroberfläche 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 Alphapartikels und der
Siliziumoberfläche von diesem durchquert werden (vgl. Abschnitt 2.4 und Bild 4-6).
Um nun die Häufigkeit zu berechnen, mit der solch ein Alphatreffer eine Störladung größer als

die kritische Ladung erzeugt, wurde hier folgendes Verfahren gewählt: Es wird davon ausgegan-
gen, daß alle Alphapartikel aus einem als „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-Gehäu-
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 übertra-

gene Ladung durch jeden dieser Alphapartikeltreffer wird berechnet. Wie o. a. wird für die
Berechnung der übertragenen Störladung die geometrische Bahn des Alphapartikels benötigt —
durch zwei Punkte beschrieben, den Entstehungsort („Quellpunkt“) und den den Auftreffort auf
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der Halbleiteroberfläche („Zielpunkt“, Bild 4-6). Ferner wird die Energie des Alphapartikels

benötigt. Quellpunkt und Zielpunkt werden in der Simulation „pseudozufällig“ gewählt.
Zählt man alle simulierten Ereignisse, bei denen eine Ladung größer Qkrit berechnet wurde, und
dividiert das Ergebnis durch die Zahl der insgesamt simulierten Ereignisse, so erhält man eine

Schätzung für die Wahrscheinlichkeit P�Q" Qkrit
	, mit der ein Alphapartikelereignis eine Stör-

ladung größer Qkrit hervorruft. Aus dieser kann die Störungsrate UR�Qkrit
	 z. B. nach (4.10)

berechnet werden [91].

4.4.3 Berechnung der Störungsrate

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der Algorithmus zur Berechnung der Störungsrate in
groben Zügen geschildert wurde, wird im folgenden die verwendete Implementierung 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 möglichen Ausgangspunkte für Alphapartikel sind homogen in ei-

nem quaderförmigen Volumen oder alternativ einer rechteckigen Fläche34 verteilt (dem Quell-

bereich). Damit ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Alphapartikel an einem bestimmten Punkt

dieses Quellvolumens bzw. dieser Quellfläche entsteht, für alle Punkte innerhalb des Quellvolu-
mens (der Quellfläche) gleich.
Bei der Simulation wird nun wiederholt ein Alphatreffer simuliert: Ein Quellpunkt wird „pseu-

dozufällig“ aus dem Quellvolumen ausgewählt. Ebenso wird der Auftreffpunkt auf der Siliziu-
moberfläche ausgewählt, wobei der Bereich, aus dem dieser Auftreffpunkt gewählt wird (der

Zielbereich), der Fläche der Raumladungszone zuzüglich eines „Randes“ ist35, der der Reich-
weite der Alphapartikel in Silizium entspricht (Bild 4-6). Damit liegt die räumliche Lage der Al-
phapartikelbahn für 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 mögliche

Energien, nämlich die von Uran und Thorium und deren Tochterelementen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.6, Tabellen 2-1 und 2-2), in betracht. Für jede in Frage kommende Energie wird die
Monte-Carlo-Simulation getrennt durchgeführt, wobei die Ergebnisse am Ende aufsummiert

werden.
Zwischen dem Quellvolumen und dem Halbleiter können homogene, unendlich ausgedehnte

Materialschichten (z. B. SiO2) berücksichtigt werden. Dabei ist für die Simulation nur die Ener-
gieabsorption von Bedeutung, die die Alphapartikel beim Durchqueren dieser Schicht erfahren.

34Eine Quellfläche ist eine gute Näherung der Aluminiummetallisierung des Chips, die dünn gegen die Reichweite
der Alphapartikel ist (Abschnitt 2.3.2.6.2).
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Bild 4-6: Berechnung der Störungsrate
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Dieser Energieverlust wird durch die Näherungsformel (2.25) (Abschnitt 2.4.2, S. 23) beschrie-

ben. Durchquert ein Alphapartikel mit der Anfangsenergie Ea ein absorbierendes Material so
folgt aus (2.25) für die Energie El nach der Strecke l in diesem Material:

El� 1 MeV�
�

�
� Ea

1 MeV
	

b

�
l
a�
�

�

1�b

. (4.4)

Dabei bezeichnen a und b Materialkonstanten (Tabelle 2-3, S. 23).
Mit der räumlichen Lage der Alphapartikelbahn und der Alphapartikelenergie ist der Alphatref-

fer vollständig beschrieben, so daß die durch diesen Alphapartikeltreffer übertragene Störladung
in Abschnitt 4.4.4 berechnet werden kann.

4.4.3.2 Monte-Carlo Simulation

Wie bereits in Abschnitt 4.4.3.1 beschrieben, werden bei der pseudo-zufälligen Auswahl des

Zielpunktes nur solche berücksichtigt, bei denen das Alphapartikel die Halbleiteroberfläche tat-
sächlich in der Nähe der Raumladungszone trifft. Damit wird eine Verkürzung der Rechenzeit

erreicht: Alphapartikelereignisse, die mit Sicherheit keine Störung auslösen können, werden in

35Alphapartikeltreffer, die in diesem Randbereich außerhalb der Raumladungszone den Halbleiter treffen, können
bei entsprechendem Einfallswinkel die Raumladungszone noch erreichen und durch Drift eine Störladung erzeu-
gen.
Auch wenn die Alphapartikel die Raumladungszone nicht mehr erreichen sollten, wird mindestens noch durch Dif-
fusion eine Störladung erzeugt.
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der Simulation überhaupt nicht erfaßt, erfordern somit auch keine Rechenzeit. Dieser Ansatz

führt jedoch dazu, daß in der Simulation bestimmte Raumrichtungen für 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 Alphapartikelereignisse bezüglich des Raumwin-
kels � gleichverteilt (Bild 4-7). In der Monte-Carlo Simulation wird zur Vereinfachung des Pro-

grammablaufs ein Zielpunkt ausgewählt, wobei die Auswahl so gestaltet ist, daß jeder Zielpunkt
innerhalb des „Zielgebietes“ mit gleicher Wahrscheinlichkeit ausgewählt wird. Dies entspricht
jedoch nicht der Realität, da so in der Simulation bestimmte Richtungen bevorzugt werden:

In der Simulation wird jedes kleine Flächenelement dA� dx dy des Zielgebiets Az mit der kon-
stanten Wahrscheinlichkeit 1

Az
dA ausgewählt. Das zu dA gehörige Raumwinkelelement d�

ergibt sich zu (Bild 4-7)

d�� cos �
r2 dA . (4.5)

Damit wird das Raumwinkelelement d� in der Simulation mit der Wahrscheinlichkeit

p�,sim d�� 1
Az

dA
d�

d�� r2

Az cos �
d� (4.6)

ausgewählt. In der Realität ist jedoch wegen der Richtungsunabhängigkeit bei der Alphaparti-
kelemission

p�,real d�� 1
4�

d� . (4.7)

Um das Ergebnis der Monte-Carlo Simulation nicht zu verfälschen, wird deshalb jeder simu-

lierte Alphapartikeltreffer, bei dem die kritische Ladung überschritten wird, mit einem Korrek-
turfaktor g gewichtet. Statt einer Zählung dieser Alphapartikeltreffer werden dann die Gewichts-
faktoren aufaddiert. Aus (4.6) und (4.7) folgt für den Gewichtsfaktor

g�
p�,real
p�,sim

�
Az cos �

4�r2  . (4.8)

Die Alphapartikeltreffer, die in der Simulation gegenüber der Realität häufiger auftreten, werden
entsprechend mit einem kleineren Gewichtsfaktor gewichtet, so daß das Ergebnis der Simulation

mit der Realität übereinstimmt.
Die Wahrscheinlichkeit, daß bei einem Alphatreffer die Störladung die kritische Ladung über-

steigt, ergibt sich damit aus der Summe der Gewichtswerte aller simulierten Ereignisse, bei de-
nen die berechnete Ladung größer als Qkrit war, dividiert durch die Gesamtzahl N der simulierten
Ereignisse:

P�Q" Qkrit
	 �

1
N
�

Q"Qkrit

g . (4.9)
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Bild 4-7: Beziehung zwischen Zielflächenelement und Raumwinkel

Flächenelement dA

Alphapartikelbahn
Zielpunkt (xz; yz)

�

�

Quellpunkt (xq; yq)

r

Raumwinkelelement d�

Um jetzt die Häufigkeit zu bestimmen, mit der solch ein Ereignis eintritt, muß diese Wahrschein-

lichkeit nur noch mit der Rate multipliziert werden, mit der in der Realität Alphapartikelerei-
gnisse auftreten, d. h. mit der Rate H	  der Alphazerfälle im Quellbereich. Außerdem muß über

die möglichen Anfangsenergien der Alphapartikel summiert werden (vgl. Abschnitt 4.4.3.1):

UR�Qkrit
	 ��

E	,i

Pi
�Q" Qkrit

	 H	,i . (4.10)

4.4.3.3 Auswertung der Ergebnisse

Wird nach der o. a. Prozedur verfahren, erhält man das Ergebnis nur für eine ganz bestimmte kri-

tische Ladung. Falls sich außer der kritischen Ladung kein Parameter ändert, werden bei der Be-
rechnung der neuen Störungsrate jedoch mit Ausnahme der Summation (4.9) genau die gleichen

Schritte durchgeführt. In diesem Fall kann das Ergebnis ohne komplette Neuberechnung gewon-
nen werden, indem anstelle von (4.9) die simulierten Ereignisse entsprechend der erzeugten
Störladung in einem Histogramm klassifiziert werden [42]:

Dazu wird der Bereich der Störladung in äquidistante Intervalle [m�Q, (m� 1)�Q[ der Breite
�Q unterteilt. Die Summation (4.9) wird nun nach Intervallen getrennt durchgeführt:

Pm� P(m�Q� Q� (m� 1)�Q)� 1
N

�

m�Q�Q�(m�1)�Q

g . (4.11)
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mit 0� m� M, wobei M�Q die größte Störladung ist, die in der Simulation von einem Alpha-

treffer erzeugt wurde.
Mit Hilfe dieses Histogramms kann nun P�Q" Qkrit

	 für Qkrit� k�Q berechnet werden:

P�Q" Qkrit
	 � �

M–1

m�k

Pm . (4.12)

Für Werte von Qkrit, die kein ganzzahliges Vielfaches von �Q sind, kann P�Q" Qkrit
	 durch

Interpolation berechnet werden.

4.4.3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist der Ablauf bei der Berechnung der Störungsrate in Bild 4-8 dargestellt.

Dabei enthält der eingerahmte Teil das in 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 Stö-
rungsrate beschrieben wurde, wird im folgenden die Berechnung der gesammelten Störladung
erläutert. Die Berechnung der gesammelten Ladung wird getrennt für die durch Drift und die

durch Diffusion gesammelte Ladung durchgeführt (vgl. Abschnitt 2.5.4.2.1). Dabei werden die
in Abschnitt 2.5 hergeleiteten Beziehungen verwendet.

Die Geometrie des pn-Übergangs wird für die Berechnung vereinfacht. Dazu wird die Raumla-
dungszone durch einen Quader angenähert und die Dicke der n+- bzw. p+-Zone vernachlässigt36

(Bild 4-6).

4.4.4.1 Berechnung der durch Drift gesammelten Ladung

Die Berechnung der durch Drift gesammelten Ladung erfolgt wie in [42] geschildert nach Glei-
chung (2.58). Dabei wird eine nicht konstante Ladungsträgerdichte in der Alphapartikel-Spur

dadurch berücksichtigt, daß die insgesamt innerhalb des Bereichs

lc� �1�
�n
�p
	lRLZ . (4.13)

gesammelte Ladung aufintegriert wird (Bild 4-9).
Mit der Beziehung zwischen Energieverlust des Alphapartikels (lineares Bremsvermögen, vgl.
Kapitel 2.4.2) und Dichte der Ladungsträger in der Alphapartikelspur (2.26) erhält man aus

(2.58) [42]:

Qf� �

lc

0

qNeh,l(s) ds� q�

lc

0

�
1



dE	

ds
ds� q

E	,0� E	,lc

  , (4.14)
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Bild 4-8: Ablauf der Berechnung der SER
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summieren

36Beim Durchqueren der p+- bzw. n+-Zone verlieren die Alphapartikel Energie. Da die Dicke der p+- bzw. n+-Zone
wesentlich kleiner als die Reichweite der Alphapartikel ist, ist dieser Energieverlust im Vergleich zur Gesamtenergie
der Alphapartikel vernachlässigbar.
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Bild 4-9: Berechnung der Sammellänge nach dem Modell von Hu [46]
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E	,0 bezeichnet dabei die Energie des Alphapartikels beim Eintritt in die Raumladungszone,

E	,lc ist die Energie nach Zurücklegen der Strecke lc. Das Alphapartikel mit der Anfangsenergie
E	,0 hat in Silizium noch eine Reichweite lSi, die nach der Näherung (2.29) berechnet wird
(Bild 4-9). Für die Berechnung von E	,lc wird die Umkehrfunktion der Näherung (2.29) verwen-

det [42]: Die Restreichweite beträgt noch lRest� lSi� lc, so daß

E	,lc
� E	�lRest

	 � 1 MeV

��
�
�

��
�
�

�

�

�

0 für lRest� 0 �m

�
lRest

3, 348 �m
	

1�0,4057

für 0� lRest� 2, 054 �m

lRest� 1, 221 �m
2, 778 �m

für 2, 054 �m� lRest� 3, 721 �m

�
lRest� 2, 109 �m

1, 898 �m
	

1�1,5511

für 3, 721 �m� lRest

 .

(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

Für die durch Diffusion gesammelte Ladung muß zunächst die Ausgangssituation festgelegt
werden: Es wird angenommen, daß der Driftprozeß bereits abgeschlossen ist (vgl. Ab-
schnitt 2.5.4.2.1). Es wird weiter angenommen, daß die Bewegung der Elektronen und Löcher
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beim Driftvorgang entlang der gesamten Alphapartikel-Spur erfolgt, so daß gleichsam nur eine

Verschiebung der Elektron-/Loch-Paar-Verteilung um lc (4.13) in Richtung des pn-Übergangs
stattfindet wie durch Gleichung (2.77) in Abschnitt 2.5.4.2.1 ausgedrückt wird.
Die in Abschnitt 2.5.4.2.1 eingeführte Vereinfachung einer absorbierenden Ebene wird ange-

wendet; eine solche absorbierende Ebene wird in der Tiefe des pn-Übergangs 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 Berücksichtigung von pn-Übergängen in Wannen

Im Falle eines pn-Übergangs in einer Wanne findet die Ladungssammlung sowohl am pn-Über-

gang — z. B. des Source- bzw. Draingebietes eines MOSFETs — als auch am Wannenübergang
statt. Dieser Fall wird dadurch beschrieben, daß die Ladungssammlung durch Drift (4.14) und
durch Diffusion (2.88) auf die halbe Wannentiefe beschränkt wird [92] (Bild 4-10): Die Größe

lc aus (4.14) wird durch max�lc,
lw

2
	 ersetzt; die Integration in (2.88) wird nur über den Teil der

Alphapartikelspur erstreckt, der oberhalb der halben Wannentiefe liegt. Der Faktor 1/2 ist empi-

risch bestätigt 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

Ladung berechnet werden, so daß für die Berechnung der Störungsrate UR das Summationskrite-
rium aus (4.9) bzw. (4.11) festliegt.
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Bild 4-10: Berücksichtigung von pn-Übergängen in Wannen
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4.5 Verifikation des Verfahrens zur Berechnung der Soft-Error-
Rate

Die für die Berechnung der gesammelten Ladung benutzten Modelle wurden bereits in

Abschnitt 2.6 anhand von Devicesimulationen überprüft. Die Verifikation des in den vorange-
gangenen Abschnitten vorgestellten Verfahrens zur Berechnung der Soft-Error-Rate wird durch

Vergleich berechneter mit gemessenen Ergebnissen in diesem Abschnitt durchgeführt.

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 natürliche Radioaktivität der Gehäuse und der
Aluminiummetallisierung hervorgerufen wird, erfordern Messungen der SER entweder eine

extrem lange Meßzeit 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“) durchgeführt werden: Die Testschaltung wird mit einem
Alphastrahler bestrahlt, der eine wesentlich höhere Flußdichte aufweist, als normalerweise
durch radioaktive Verunreinigungen auftritt [30].

In diesem Abschnitt werden beschleunigte SER-Messungen dazu verwendet, die Gültigkeit der
entwickelten Modelle zu überprüfen. 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 Aluminiumblechgehäuse, in dem die Testschaltung

betrieben wird. Die Testschaltung muß sich dazu in einem 20poligen DIL-Gehäuse mit geöffne-
tem Fenster befinden. Die elektrischen Verbindungen zur Testschaltung werden über 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 Gehäuses genähert werden.
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Bild 4-11: Versuchsaufbau

zum IC-Tester

Halter für radioakt. Quelle
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Die Alphapartikelquelle, die für die Messungen verwendet wird, besteht aus einer Stahlscheibe,
auf deren einer Seite kreisförmig mit einem Durchmesser von 7 mm eine dünne Schicht 241Am

aufgebracht ist mit einer Aktivität von insgesamt 6930 Bq (vgl. Bild 4-12). Damit ergibt sich

eine Alphapartikel-Flußdichte von �� 8900 cm–1 s–1 in unmittelbarer Nähe der Scheibe.

Bild 4-12: Alphapartikelquelle

Stahlscheibe

dünne Schicht 241Am

7 mm

Die Ansteuerung der Testschaltungen erfolgt mit einem programmierbaren IC-Evaluation-Sy-
stem (Modell hp82000 von Hewlett-Packard). Dieses System vergleicht die Signale an den Aus-
gängen der Testschaltungen mit den Sollwerten und zählt die Fehler, die je Zeiteinheit auftreten

(vgl. Bild 4-13).
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Bild 4-13: Ansteuerung der Testschaltung
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4.5.1.3 Testschaltungen

Die Testschaltungen wurden in einer 0,6 �m-CMOS-Technologie hergestellt. Es wurden dyna-
mische Schieberegister nach Bild 4-14 und nach Bild 4-15 mit verschiedenen Gatelängen und
Gateweiten untersucht (vgl. Tabelle 4-2 und Bild 4-16). Die Schieberegister bestehen aus insge-

samt 250 Stufen, die im Layout mäanderförmig auf einer rechteckigen Fläche verteilt sind.

�S �M �S

Bild 4-14: Schieberegister mit Pass-Transistoren
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�S �M �S

�S �M �S

Bild 4-15: Schieberegister mit Transmission-Gates

Testschaltung
Gate-

länge L

Weite W,
n-MOS Pass-

transistor

Weite W,
p-MOS Pass-

transistor

Weiten W,
andere Tran-

sistoren

P11 (n-Pass-Transistor) 0,6 �m 5,8 �m — 3,0 �m

P12 (n-Pass-Transistor) 0,6 �m 10,8 �m — 3,0 �m

P20 (n-Pass-Transistor) 1,0 �m 3,0 �m — 3,0 �m

P22 (n-Pass-Transistor) 1,0 �m 10,8 �m — 3,0 �m

T10 (Transmission-Gates) 0,6 �m 3,0 �m 3,0 �m 3,0 �m

T12 (Transmission-Gates) 0,6 �m 3,0 �m 10,8 �m 3,0 �m

T20 (Transmission-Gates) 1,0 �m 3,0 �m 3,0 �m 3,0 �m

T22 (Transmission-Gates) 1,0 �m 3,0 �m 10,8 �m 3,0 �m

Länge des Diffusionsgebietes LD für alle Transistoren: 3,1 �m

Tabelle 4-2: Eigenschaften der Testschaltungen (vgl. Bild 4-16)

Bild 4-16: Layout eines Transistors

LD

L

W
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Die Layouts jeweils einer Schieberegisterzelle sind in Bild 4-17 bis 4-20 für einige Strukturen

dargestellt. Für die anderen Strukturen sehen die Layouts unter Berücksichtigung der Transistor-
längen und Weiten aus Tabelle 4-2 ähnlich aus.

Bild 4-17: Layout, Struktur
P20 Bild 4-18: Layout, Struktur P22

Bild 4-19: Layout, Struktur T20 Bild 4-20: Layout, Struktur T22

4.5.1.4 Messungen

Während der Messungen wurden die Takteingänge mit einem nichtüberlappenden Zweiphasen-
takt angesteuert (vgl. 4-21 und Tab. 4-3).
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Bild 4-21: Ansteuerung der Schieberegister

TP

TH

TV�
1
2

TP TH

Taktzeiten Taktperiode TP High-Phase TH

10 �s 4 �s

Tabelle 4-3: Taktzeiten

Die beschleunigte SER wurde in Abhängigkeit von der Versorgungsspannung gemessen.

4.5.1.5 Meßergebnisse

Die Schaltungen wurden während der Meßzeit TM wie in Abschnitt 4.5.1.4 beschrieben ange-

steuert. Die Anzahl der aufgetretenen Fehler wurde festgehalten.  Da Alphapartikel die Ursachen
für diese Fehler sind und die Anzahl der radioaktiven Zerfälle in einer Zeiteinheit poissonverteilt
ist, ist die Annahme berechtigt, daß auch die Häufigkeit der Fehler in einem Zeitintervall pois-

sonverteilt ist. Für die Wahrscheinlichkeit, in einem Zeitintervall TM genau n Fehler zu beobach-
ten, gilt:

P(n)� �n

n!
e�� (4.16)

mit

�� TM R , (4.17)

wobei R die Fehlerrate bezeichnet.

Aus den Messungen kann ein Schätzwert �
^
 für � bzw. R

^
 für R ermittelt werden. Nach der Maxi-

mum-Likelihood-Methode wird als Schätzfunktion der Ausdruck

�
^
� n bzw. R

^
�

n
TM

(4.18)

verwendet [94].

Zu den Meßergebnissen 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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Bild 4-22: Meßergebnisse und Berechnung für die Schieberegister mit Passtransistoren,
Struktur P11
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Bild 4-23: Meßergebnisse und Berechnung für die Schieberegister mit Passtransistoren,
Struktur P12
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Bild 4-24: Meßergebnisse und Berechnung für die Schieberegister mit Passtransistoren,
Struktur P20
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Bild 4-25: Meßergebnisse und Berechnung für die Schieberegister mit Passtransistoren,
Struktur P22
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Bild 4-26: Meßergebnisse und Berechnung für Schieberegister mit Transmission-Gates,
Struktur T10
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Bild 4-27: Meßergebnisse und Berechnung für Schieberegister mit Transmission-Gates,
Struktur T12
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Bild 4-28: Meßergebnisse und Berechnung für Schieberegister mit Transmission-Gates,
Struktur T20
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Bild 4-29: Meßergebnisse und Berechnung für Schieberegister mit Transmission-Gates,
Struktur T22
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4.5.2 Zusammenfassung

Für die durchgeführten Messungen zeigen die gemessenen und die nach dem Verfahren aus

Abschnitt 4.4 errechneten Soft-Error-Raten gute Übereinstimmung.
Bei den Strukturen mit Transmissiongates, bei denen auch die Ladungssammlung an PMOS-
Transistoren in n-Wannen berücksichtigt werden muß, treten jedoch teilweise Abweichungen

zwischen Meßergebnissen und berechneten Werten auf, die einem Faktor 2 bis 3 entsprechen.
Da der Einfluß der Wannen durch einen empirischen Fit-Faktor (Abschnitt 4.4.4) nur grob

beschrieben wird, kann die Abweichung zum Teil darauf zurückgeführt werden.
Der vorliegende Vergleich von Meßergebnissen mit den nach dem Verfahren errechneten SER-
Werten zeigt, daß das Verfahren für die Vorhersage der Soft-Error-Rate von CMOS-Schaltungen

in zukünftigen Technologiegenerationen hinreichend genau ist.
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5 Die Soft-Error-Rate bei Strukturverkleinerung
integrierter Schaltungen

5.1 Einleitung

In diesem Abschnitt soll die Veränderung der Soft-Error-Rate bei der Strukturverkleinerung von

Schaltungen untersucht werden. Dazu werden zwei verschiedene Ansätze verwendet:

• Ein Ansatz basiert darauf, aufgrund einfacher „Scalinggesetze“ und des in Ab-

schnitt 2.5 erarbeiteten physikalischen Verständnisses der Vorgänge bei der Ladungs-
sammlung die Veränderung der Soft-Error-Rate bei zunehmender Strukturverkleine-
rung abzuschätzen. Dieses Verfahren liefert wegen der vielen Vereinfachungen und An-

nahmen, die erforderlich sind, um zu einem Ergebnis zu gelangen, nur Tendenzen. Es
bietet aber eine physikalische Interpretation des Ergebnisses. Dieser Ansatz wird in Ab-

schnitt 5.2 verfolgt.

• Der zweite Ansatz besteht darin, exemplarisch anhand einer Schaltung mit dem in Ab-
schnitt 4 vorgestellten Verfahren die Soft-Error-Rate zu berechnen und die Ergebnisse

für Realisierungen dieser Schaltung in verschiedenen Technologiegenerationen zu ver-
gleichen. Dieser Ansatz liefert absolute Zahlenangaben für die zu erwartenden Soft-Er-

ror-Raten, es ist jedoch nicht möglich, aus dieser Verfahrensweise ein physikalisches
Verständnis für das Verhalten der Soft-Error-Rate bei 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

Da die Soft-Error-Rate von sehr vielen einzelnen Faktoren abhängt, kann wegen dieser Komple-
xität kein exaktes Scaling-Gesetz angegeben werden. In diesem Abschnitt können deshalb mit

einfachen Abschätzungen nur Trends ermittelt werden.
Damit eine solche Abschätzung möglich wird, müssen Annahmen darüber getroffen werden,
wie sich die Abmessungen der Bauelemente und die Technologieparameter in Abhängigkeit von

der minimalen Strukturgröße auf dem Chip verändern. Die Gesamtheit dieser Annahmen wird
in der Literatur auch als Scalinggesetz bezeichnet [79, 96].

Es wird von zwei 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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Bezeichnung E = const. U = const.

Fläche A S–2 S–2

W, L, tox S–1 S–1

wRLZ S–1 S–1

NA S S2

UDD, UT, U S–1 1

Feldstärke E 1 S

cox S S

Cox, C S–1 S–1

ID, I S–1 S

Tabelle 5-1: Verkleinerungsregeln („Scalinggesetze“) [79, 96]

Um zu Aussagen über die Soft-Error-Rate zu gelangen, wird zunächst in Abschnitt 5.2.2 das Ver-

halten der Ladungssammlung in Abhängigkeit von der Strukturverkleinerung betrachtet. In Ab-
schnitt 5.2.3 wird dann die Veränderung der kritischen Ladung mit der Strukturverkleinerung
untersucht. Schließlich wird auf die Soft-Error-Rate in Abschnitt 5.2.4 eingegangen.

5.2.2 Auswirkungen der Strukturverkleinerung auf die gesammelte Ladung

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 Einfluß 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. Die Alphapartikelspur soll als lang im Vergleich zu den Bauelementeabmessungen an-

gesehen werden. Da die Reichweite eines Alphapartikels mit der Energie 5 MeV in Sili-
zium ca. 25 �m beträgt (2.29), schränkt diese Annahme die Gültigkeit der folgenden
Abschätzungen auf Strukturen mit Abmessungen unter ca. 2 �m ein.

2. Die spezifische Ionisation der Alphapartikel wird als konstant entlang der Alphaparti-
kelspur angenommen.

3. Die Beweglichkeiten �n und �p werden als konstant und unabhängig von der Struktur-
größe vorausgesetzt.

5.2.2.2 Ladungssammlung durch Drift

Wird nur der durch Drift gesammelte Ladungsanteil betrachtet, so ist dieser gemäß den Voraus-
setzungen 2 und 3 und (2.56) streng proportional zur Länge des Teils der Alphapartikelspur, der
innerhalb der Raumladungszone liegt (lRLZ, Bild 2-17, Seite 39). Mit der Voraussetzung 1 wächst
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diese Länge proportional zum reziproken Scalingfaktor S–1. Demzufolge ist auch die durch Drift

gesammelte Ladung proportional zu S–1.

5.2.2.3 Ladungssammlung durch Diffusion

Die durch Diffusion gesammelte Ladung hängt neben der Geometrie der Raumladungszone
auch von der Geometrie der Alphapartikelspur ab. Ein einheitliches Scaling-Gesetz, das für alle
Alphapartikeltreffer gelten würde, kann deshalb nicht angegeben werden.

Eine einfache Abschätzung ist jedoch für einige Geometrien möglich, wenn Voraussetzungen
1 und 2 gelten.

Der erste betrachtete Geometrie ist der senkrechte Alpha-Treffer in den Mittelpunkt eines kreis-
förmigen Knotens (Bild 5-1). Die gesammelte Ladung wurde für die o. a. Vereinfachungen in
Abschnitt 2.5.4.3.2 berechnet (2.96):

QKreis� qNeh,l R . (5.1)

Die gesammelte Ladung ist hierbei proportional zum Durchmesser des sammelnden Knotens.

Überträgt man dieses Ergebnis auf rechteckige pn-Übergänge, so wäre die gesammelte Ladung
proportional zur Kantenlänge der Raumladungszone und damit proportional zu S–1 [33].

Bild 5-1: Senkrechter Alphatreffer in das Zentrum eines kreisförmigen pn-Übergangs

Alphapartikel-Spur

R R

Der zweite Fall ist eine Alphapartikel-Spur, die dicht unter der Raumladungszone unter sehr fla-
chem Winkel vorbeiläuft (Bild 5-2). In diesem Fall tragen nur die Abschnitte der Alphapartikel-
Spur zu einer nennenswerten Ladungssammlung bei, die dicht unter der Raumladungszone lie-

gen, da die gesammelte Ladung mit dem Quadrat des Abstands der Quelle von der sammelnden
Fläche abnimmt (vgl. Abschnitt 2.5.4.3.1). Die Länge dieses Abschnitts und damit näherungs-

weise die gesammelte Ladung sind proportional zu S–1.
Die gesammelte Ladung ist näherungsweise proportional zur sammelnden Fläche, wenn die Ent-
fernung der Quelle von der Fläche groß gegen die Abmessungen der sammelnden Fläche ist (vgl.
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Bild 5-2: Alphatreffer unter flachem Winkel nahe der Raumladungszone

Alphapartikel-Spur

Hauptanteil der gesammel-
ten Ladung aus diesem
Bereich der Spur

Abschnitt 2.5.4.3.1). Deshalb ist die gesammelte Ladung in den Fällen, in denen die Alphaparti-

kelspur in größerer Entfernung an der Raumladungszone vorbeiführt, auch näherungsweise pro-
portional zur Fläche der Raumladungszone, d. h. proportional zu S–2.  Dieser Fall spielt in der
Praxis jedoch keine so große Rolle, da bei von der sammelnden Fläche weit entfernter Quelle

ohnehin nur sehr wenig Ladung gesammelt wird. Bei hinreichend großer kritischer Ladung führt
ein solcher Alphatreffer also nicht zu einem Fehler.

Für die durch Diffusion gesammelte Ladung folgt, daß sie je nach Lage des Alphatreffers propor-
tional zu S–n ist mit 1 < n < 2. Dabei spielt für die Berechnung der SER der Fall mit n �1 die
größere Rolle.

5.2.3 Auswirkungen der Strukturverkleinerung auf die kritische Ladung

Die kritische Ladung hängt von der logischen Schwelle der Gatter sowie der Kapazität der Schal-

tungsknoten ab (vgl. Abschnitt 3, Tabelle 3-2 und 3.18).

Qkrit� CK �Ukrit (3.18)

Es wird angenommen, daß die Differenz von Logikpegeln und logischer Schaltschwelle der Gat-
ter, die kritische Spannungsänderung �Ukrit, proportional zur Betriebsspannung ist. Im Falle des

constant field scaling folgt, daß �Ukrit umgekehrt proportional zum Scalingfaktor S ist. Beim
constant voltage scaling wäre �Ukrit unabhängig vom Scalingfaktor (Tabelle 5-1).

Die Kapazitäten sind beim Scaling umgekehrt proportional zum Scalingfaktor (Tabelle 5-1).
Beim constant field scaling nimmt die kritische Ladung, die proportional zu Ukrit sowie umge-
kehrt proportional zur Knotenkapazität ist, demzufolge mit S–2 ab (Tabelle 5-2).

Im Falle des constant voltage scaling wirkt sich nur die Verringerung der Knotenkapazität aus,
so daß hier die kritische Ladung proportional zu S–1 ist (Tabelle 5-2).

5.2.4 Auswirkungen der Sturkturverkleinerung auf die Soft-Error-Rate

Für die SER ist die Anzahl der Alphatreffer, die einen Ladungsübertrag größer als die kritische

Ladung verursachen, maßgebend.
Wird die kritische Ladung mit demselben Faktor skaliert, wie die gesammelte Ladung (dies ist
der Fall für das constant voltage scaling, vgl. Tabelle 5-2), so ändert sich das Verhältnis der
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Alphatreffer, die einen Fehler erzeugen, zu den Alphatreffern, die keinen Fehler erzeugen, nähe-

rungsweise nicht. Wegen der Abnahme der Längsabmessungen verringert sich aber die Fläche
eines pn-Übergangs um S–2 und damit die Wahrscheinlichkeit eines Alphatreffers und die SER.
Betrachtet man die SER für einen Knoten bzw. ein Schaltungselement, so skaliert diese folglich

mit S–2. Betrachtet man jedoch die SER je Chip, so muß beachtet werden, daß die Anzahl der
Elemente je Chip um ca. S2 steigt, so daß die SER je Chip (konstante Chipfläche vorausgesetzt)

in erster Näherung konstant bleibt (Tabelle 5-2).
Im Falle des constant field scaling werden gesammelte Ladung und kritische Ladung unter-
schiedlich skaliert: Die kritische Ladung nimmt stärker ab, als die gesammelte Ladung. Damit

steigt der Anteil der Alphatreffer, die einen Soft-Error auslösen können. Da wie bereits erwähnt
die Wahrscheinlichkeit für einen Alphatreffer bezogen auf den gesamten Chip sich mit der Struk-

turverkleinerung kaum ändert, 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 für hinreichend „kleine“ bzw. alphapartikelempfindliche Technolo-

gien und Schaltungen. Da Alphapartikel eine begrenzte Reichweite in Silizium haben — ca.
25 �m für eine Energie von 5 MeV nach (2.29) — ist die Annahme, die Länge der Alphapartikel-

spur sei wesentlich größer als 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 �m
nicht mehr erfüllt. Bei diesen Technologien wird die im Falle eines Alphatreffers gesammelte

Ladung wesentlich von der Gesamtladung, die das Alphapartikel erzeugt, begrenzt. Demzufolge
sinkt die Soft-Error-Rate mit zunehmender Technologiegröße für Technologien mit Minimum

Feature Sizes deutlich größer 2 �m [3].
Übersteigt die kritische Ladung die maximal von einem Alphatreffer erzeugbare Ladung (ca.
222 fC für 5 MeV und 400 fC für 9 MeV, die höchste aus dem Zerfall von Thorium oder Uran

erzeugte Energie), so kann ein Alphatreffer überhaupt keinen Fehler mehr hervorrufen. Dies ist
bei Technologien mit hinreichend großen Strukturabmessungen der Fall.
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Bezeichnung Größe proportional
zu E = const. U = const.

Fläche A L2 S–2 S–2

Länge L, W, tox S–1 S–1

Raumladungszonenweite wRLZ S–1 S–1

Kapazität Cox, C A/L S–1 S–1

Spannung UDD, UT, U S–1 1

Feldstärke E 1 S

durch Drift gesammelte Ladung wRLZ S–1 S–1

durch Diffusion gesammelte Ladung S–1 ... S–2 S–1 ... S–2

kritische Ladung Qkrit U C S–2 S–1

SER je IS Verhältnis gesamelte
Ladung zu Qkrit

37 steigt mit S nahezu kon-
stant

Tabelle 5-2: Verkleinerungsregeln („Scalinggesetze“, Tabelle 5-1) erweitert um die wichtig-
sten Größen zur Berechnung der SER

37Die SER ist nicht proportional zum Verhältnis, wächst und fällt jedoch, wenn das Verhältnis aus gesammelter
Ladung und Qkrit wächst bzw. fällt.
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5.3 Beispiel für die Auswirkungen der Strukturverkleinerung auf
die Soft-Error-Rate

5.3.1 Einleitung — Auswahl eines Beispiels

Die in Abschnitt 5.2 durchgeführten analytischen Betrachtungen zur Soft-Error-Rate bei Struk-

turverkleinerung beruhen auf vielen Annahmen und Vernachlässigungen. Zur Überprüfung die-
ser Aussagen wird deshalb im folgenden die Soft-Error-Rate einer Schaltung mit der in

Abschnitt 4 beschriebenen Methode für drei Sub-�m Technologiegenerationen in Abhängigkeit
von der Versorgungsspannung berechnet. Als Schaltung wird dazu ein voll gepipelinetes Multi-
plizierer-Array mit dynamischen Registern verwendet [91, 93], da dieses sehr viele dynamische

Latches beinhaltet und damit besonders empfindlich gegen Alphapartikelstörungen ist (siehe
Abschnitt 3.5.4). Außerdem ist dieser Multiplizierer ein repräsentatives Beispiel für Schaltun-

gen der digitalen Signalverarbeitung, wie Filter o. ä.
Um einen Überblick über die Veränderung der Soft-Error Rate mit der Strukturgröße zu gewin-
nen, müssen die Berechnungen für verschiedene Technologien durchgeführt werden. Die dafür

benötigten Technologieparameter 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 Technologieparameter

Um die SER mit dem Verfahren aus Abschnitt 4 zu berechnen, muß die kritische Ladung der
betrachteten Schaltung ermittelt werden und das Verhalten der pn-Übergänge bei der Ladungs-

sammlung nach Alphapartikeltreffern berechnet werden (Abschnitt 4.4). Für die Bestimmung
der kritischen Ladungen werden die Transistoreigenschaften und -kapazitäten und die parasitä-

ren Kapazitäten der Schaltung benötigt. Zur exakten Bestimmung der parasitären Kapazitäten
sind wiederum Annahmen über 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 über die Geometrie der pn-Übergänge nötig, also auch wieder die Designregeln und einige
grundlegende Angaben über die Dotierungen. Weiterhin benötigt man Annahmen über die Mate-

rialschichten, die von den Alphapartikeln auf dem Weg vom Entstehungsort zum Silizium durch-
quert werden (Energieabsorption) — also Angaben über die Feldoxid- und Metallisierungs-

schichten.
Folglich werden für jede Technologiegeneration die wichtigsten Spice Level-3 Transistorpara-
meter und Grundannahmen über die Designregeln und den Schichtenaufbau als Grundlage für

die Bestimmung der SER benötigt. Diese Parameter und ihre Verwendung sind in Tabelle 5-3
aufgeführt.

Die Untersuchung der Soft-Error Rate soll drei Technologiegenerationen mit minimalen Struk-
turgrößen von 0,6 �m, 0,3 �m und 0,12 �m einbeziehen. Da es noch keine fertigungsreife
0,12-�m-Technologie gibt mußten die Technologieparameter durch Schätzungen gewonnen
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werden. Dabei sind im Bereich der Sub-�m-Technologien die herkömmlichen Ansätze — durch

Scaling-Gesetze von alten auf neue Technologien zu schließen — nur noch wenig geeignet, da
bei modernen Technologien neuartige Effekte (Kurzkanaleffekte) eine immer wichtigere Rolle
spielen und einfache Scalinggesetze diesem Verhalten keine Rechnung tragen [97, 98, 99, 100].

Aus diesem Grunde wird im folgenden ein etwas anderer Weg beschritten, um Technologiepara-
meter für die drei Prozesse abzuschätzen: Es wurden Veröffentlichungen über verwendete bzw.

experimentelle Technologien ausgewertet und basierend darauf die Parameter für die Untersu-
chung festgelegt.
Da naturgemäß bei solchen Schätzungen immer eine Unsicherheit verbleibt, wurden die Unter-

suchungen der Soft-Error-Rate auch für (bezogen auf die Soft-Error-Rate) „worst-case“- und
„best-case“-Parameter durchgeführt, wobei die Parameter für „worst-case“ und „best-case“ je-

weils um ca. 30 % von den „nominellen“ Parametern abweichen, wenn durch die Auswertung
der Veröffentlichungen über die Technologien keine anderen Abweichungen nahegelegt wer-
den.

In Anhang A werden die Parameter der o. a. Technologien näher beschrieben und die Veröffentli-
chungen, aus denen die Technologieparameter abgeleitet wurden, gegenübergestellt.

Parameter Verwendung Bedeutung

tox [nm] Spice Oxiddicke des MOS-Transistors

NSUB [cm–3] Spice, UR-Be-
rechnung

Substratdotierung / Wannendotierung

Xj [�m] Spice Tiefe des Source- bzw. Drain-pn-Übergangs

UT [V] Spice Schwellenspannung des MOS-Transistors

CGD,Ol=CGS,Ol
[fF/�m]

Spice Längenspezifische Gate-Source bzw. Gate-Drain
Überlappkapazität

Cj [fF/�m2] Spice Flächenspezifische Sperrschichtkapazität des
Source- bzw. Drain-Gebiets

Cj,SW [fF/�m] Spice Längenspezifische Randkapazität des Source- bzw.
Drain-Gebiets („sidewall capacitance“)

Mj Spice Exponent der Spannungsabhängigkeit von Cj

Mj,SW Spice Exponent der Spannungsabhängigkeit von Cj,SW

UDD [V] Spice, UR-Be-
rechnung

Betriebsspannung

Imax [mA/�m] Spice Drainstrom für |UGS | = |UDS | = VDD

tOx

UR-Berechnung,
parasitäre Kap. Schichtdicke Feldoxid
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Parameter BedeutungVerwendung

tOx2

UR-Berechnung,
parasitäre Kap. Abstand Poly – Metall 1

tOx3

UR-Berechnung,
parasitäre Kap. Abstand Metall 1 – Metall 2

tPoly

UR-Berechnung,
parasitäre Kap. Schichtdicke Polysilizium

tMe1

UR-Berechnung,
parasitäre Kap. Schichtdicke Metall 1

tMe2

UR-Berechnung,
parasitäre Kap. Schichtdicke Metall 2

Tabelle 5-3: Bedeutung der Technologieparameter.
Dabei bedeutet „Spice“, daß der Parameter für die Erstellung der Spice-Parameter benutzt
wird, und „UR-Berechnung“ die Verwendung im Programm zur Berechnung von UR(Qkrit)
(vgl. Abschnitt 4.4)

5.3.3 Untersuchte Schaltung

5.3.3.1 Überblick

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Annahmen über die Skalierung der Technologien
vorgestellt wurden, für die die SER des Multiplizierers berechnet werden soll, wird nun die
Schaltung desselben erläutert.

Der untersuchte Multiplizierer ist in Carry-Save-Technik [102] aufgebaut und enthält vor jedem
Volladdierer ein dynamisches Pipeline-Latch (vgl. Bild 5-4) [101].

Der Endaddierer ist ebenfalls in Carry-Save-Technik aus Halbaddierern aufgebaut. Diese Lö-
sung zeichnet sich durch ein regelmäßiges Layout aus [102].
Es wird davon ausgegangen, daß der Multiplizierer aus den in Anhang A beschriebenen Mini-

maltransistoren aufgebaut ist. Dies ist für die Alphapartikelempfindlichkeit der „worst-case“
(minimale Kapazitäten) .

Die Bestimmung der Soft-Error-Rate erfolgt nach den Gleichungen in den Tabellen 3-4 und 3-3,
die für den vorliegenden Fall (synchrone Logikschaltung mit dynamischen Latches) wie folgt
zusammengefaßt werden können:

SERMult.��

i

Pobs,i
�PH,iURH,i

�Qkrit,H,i
	 � PL,i URL,i

�Qkrit,L,i
		 1

2
 . (5.2)

Die Summation in (5.2) ist dabei über alle dynamischen Latches zu erstrecken.
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Bild 5-3: 4�4 Multiplizierer [101]. Die Halbaddierer- und Volladdiererzellen sind gemäß
den Zellen in den Bildern 5-4 und 5-5 aufgebaut.
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Der betrachtete Multiplizierer enthält viele gleichartig aufgebaute Zellen38. Um die Berechnung

zu vereinfachen, kann der Beitrag der SER für ein Latch einer dieser Zellen exemplarisch
berechnet und mit der Anzahl gleichartiger Zellen multipliziert werden:

SERMult.��

i

Ni Pobs,i
�PH,iURH,i

�Qkrit,H,i
	 � PL,i URL,i

�Qkrit,L,i
		 1

2
 . (5.3)

Ni ist die Anzahl gleichartiger Latches vom Typ i. In (5.3) muß die Summation nun nur noch über
die Anzahl verschiedenartiger Latches durchgeführt werden.

In den nächsten beiden Unterabschnitten werden deshalb die unterschiedlichen Latch-Typen, die
in dem Multiplizierer vorkommen, identifiziert. In den folgenden Abschnitten werden dann die
Größen in (5.3) für jeden Latch-Typ und für die drei Technologiegenerationen bestimmt um

schließlich die SER nach (5.3) berechnen zu können.

5.3.3.2 Gegen Alphapartikel empfindliche Schaltungsteile des Multiplizierer-Arrays (Partial-
produktsummierung)

Das Multiplizierer-Array besteht in der oberen Hälfte (Partialproduktsummierung) aus symme-

trischen Volladdierern [103] mit den entsprechenden Partialproduktgattern (Bild 5-3 zeigt der
Übersichtlichkeit halber einen 4�4-Bit-Multiplizierer, untersucht wurde ein 16�16-Bit-Multi-
plizierer). Da der Volladdierer die Signale invertiert, wird in den Stufen des Multipliziererarrays

abwechselnd mit positiven und invertierten Signalen gearbeitet, wobei die Partialproduktgatter
entsprechend angepaßt werden müssen [103]. Daraus ergibt sich, daß es zwei verschiedene Ty-

pen von Volladdiererzellen gibt — VA 1 und VA 2 (Bild 5-4).
In jeder Grundzelle gibt es drei dynamische Latches, die als gegen Alphapartikeltreffer empfind-
liche Knoten in frage kommen. Die Information wird bei diesen Latches auf den Eingangskapa-

zitäten des Volladdierers bzw. des Inverters gespeichert (Knoten I, II und III in Bild 5-4). Insge-
samt erhält man so sechs verschiedene Latch-Typen, wobei Knoten II in Grundzelle a) und Kno-

ten II in Grundzelle b) nahezu gleiche Kapazitäten haben und deshalb im folgenden als gleich
angesehen werden, so daß insgesamt nur fünf verschiedene Latch-Typen zu betrachten sind.
Bei den in Bild 5-3 gezeigten Einzel-Latches am Rand erfolgt die Informationsspeicherung auf

den Eingangskapazitäten von Invertern. Deshalb wird vereinfachend angenommen, daß auch bei
diesen Zellen die gleichen Verhältnisse vorliegen, wie bei den Knoten II 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 Signale invertiert, der Halbaddierer jedoch keine antisymmetrische lo-

gische Funktion hat, sind zwei verschiedene Halbaddiererschaltungen (Halbaddiererzelle HA 1
mit invertierten Eingängen, Halbaddiererzelle HA 2 mit invertierten Ausgängen) erforderlich
(Bild 5-5).

Im Endaddierer gibt es demnach vier verschiedene Typen dynamischer Latches: Knoten I und
II von Halbaddiererzelle HA 1 und Knoten I und II von Halbaddiererzelle HA 2. Daneben gibt

38Das gilt auch für das Layout, da man vorteilhaft den „abutment“-Designstil für das Multipliziererfeld einsetzen
kann [101]
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Bild 5-4: Grundzellen des Multiplizierer-Arrays [101].
a) Volladdiererzelle mit positiven Eingängen und invertierten Ausgängen.
b) Volladdiererzelle mit invertierten Eingängen und positiven Ausgängen

a) VA 1 b) VA 2

I

II

III III

II

I

Cin

Y

Xin

Sin

Cin

Y

Xin

Sin

Cout

Sout

Xout

Cout

Sout

Xout

Bild 5-5: Grundzellen des Endaddierers [101].
a) Invertierte Ausgänge.
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es auch im Endaddierer Einzel-Latches, bei denen als Speicherkapazität der Eingang eines Inver-

ters dient. Auch hier wird davon ausgegangen, daß diese Knoten dieselben Eigenschaften haben,
wie die Knoten II in den Volladdiererzellen VA 1 bzw. VA 2 (Abschnitt 5.3.3.2).
Nach den o. a. Ausführungen sind folglich bei der Berechnung der Soft-Error-Rate insgesamt

neun verschiedene Typen dynamischer Latches zu berücksichtigen (Tabelle 5-4).
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Typ des Latches Anzahl

Zelle VA 1, Knoten I 105

Zelle VA 1, Knoten III 105

Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II; Einzel-Latches 838

Zelle VA 2, Knoten I 105

Zelle VA 2, Knoten III 105

Zelle HA 1, Knoten I 64

Zelle HA 1, Knoten II 64

Zelle HA 2, Knoten I 56

Zelle HA 2, Knoten II 56

Tabelle 5-4: Typen verschiedener Latches im Multiplizierer und die Häufigkeit ihres Auftre-
tens in einem 16×16 Multiplizierer [104]

5.3.4 Berechnung der Soft-Error-Rate

5.3.4.1 Einleitung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die unterschiedlichen Typen von Latches identifiziert
wurden, die in dem untersuchten Multiplizierer vorkommen, wird im folgenden Abschnitt die

erste der Größen in (5.3) ermittelt, die kritische Ladung.
Anschließend wird in 5.3.4.3 basierend auf der kritischen Ladung die Störungsrate UR berech-

net. Die restlichen Größen Pobs, PL,H und die SER werden schließlich in den Abschnitten 5.3.4.4
bis 5.3.4.5 behandelt.

5.3.4.2 Bestimmung der kritischen Ladung

Wie in Abschnitt 3.5.3.2 in (3.18) und (3.11) beschrieben hängt die kritische Ladung für einen

dynamischen Knoten von der Knotenkapazität und der Schaltschwelle des folgenden Gatters ab.
Die Knotenkapazität setzt sich dabei aus parasitären (Verdrahtungs-) Kapazitäten und den Trans-

istorkapazitäten zusammen. Um die Verdrahtungskapazitäten korrekt abschätzen zu können,
wurde ein Layout zu jeder der Multiplizierergrundzellen angefertigt [101] und die zugehörige
Verdrahtungskapazität mit den flächen- und randspezifischen Kapazitäten aus Abschnitt 5.3.2

berechnet.
Da die Transistorkapazitäten spannungsabhängige Anteile enthalten (Sperrschichtkapazitäten

und die Gatekapazität), und die Schaltschwelle ohnehin durch analoge Schaltungssimulationen
bestimmt werden muß, wird die kritische 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]: Bei der Simulation wird über eine zeitabhän-
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 Knoten angeschlossenen Gatters seinen logi-
schen Wert verändert. Wird diese Simulation wiederholt, wobei (z. B. nach dem Algorithmus der
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binären Suche) die Größe der durch die Stromquelle auf den Knoten übertragenen Ladung va-

riiert wird, kann die kritische Ladung bestimmt werden.

Bild 5-6: Simulation eines Alphatreffers mit dem Schaltungssimulator [82, 104]

� 
 �

� 
 �

Knotenkapazität

M1

M2

D Q

Störstrom i	(t)

Es ist zu beachten, daß die Simulation zur Bestimmung der kritischen Ladung zweimal durchge-

führt werden muß: Da der 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 Übertra-
gen werden (Treffer in p-MOSFET) als auch Ladung entfernt werden (Treffer in n-MOSFET).
Beide Fälle sind in der Simulation getrennt mit unterschiedlichem Vorzeichen des Störstroms zu

untersuchen.
Weiterhin ist zu beachten, daß die kritische Ladung von der Betriebsspannung abhängt. Um die

Anzahl der erforderlichen Schaltungssimulationen gering zu halten, wurde angenommen, daß
der Zusammenhang zwischen der Betriebsspannung und der kritischen Ladung nahezu linear ist:
Die kritische Ladung kann gemäß (vgl. Abschnitt 3.5.3.2 Gleichungen 3.11 und 3.18)

Qkrit� Q	 ��U��Ukrit
� �Q ��U��Ukrit

� CK �Ukrit (5.4)

mit

�Ukrit,H� UH� US� UDD� US (5.5)

für Treffer in n-Kanal-MOSFETs und

�Ukrit,L� US� UL� US . (5.6)

für Treffer in p-Kanal-MOSFETs berechnet werden.
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Dabei können sowohl die Knotenkapazität CK als auch die Schaltschwelle US von der Betriebs-

spannung abhängen. Nimmt man vereinfachend an, daß die Kapazität des Knotens näherungs-
weise als konstant betrachtet werden kann, so verbleibt die Spannungsabhängigkeit der Schalt-
schwelle US des Gatters. Diese kann mit der Annahme quadratischer Transistorkennlinien [79]

zu

US� UTn�
UDD� UTn� UTp

1�
�n

�p
�

� a UDD� b (5.7)

berechnet werden. Da sowohl 5.4, 5.5, 5.6 als auch 5.7 lineare Zusammenhänge beschreiben,

liegt es nahe, die Abhängigkeit der kritischen Ladung von der Betriebsspannung ebenfalls durch
einen linearen Zusammenhang zu beschreiben [104]:

Qkrit� CäqUDD� Q0 , (5.8)

wobei die Konstante Cäq die Dimension einer Kapazität und Q0 die Dimension einer Ladung hat.
Man beachte, daß es sich bei Cäq und Q0 um reine Rechengrößen handelt, die keine direkte physi-

kalische Bedeutung haben!
Für jeden Knoten muß damit nur für vier Fälle die kritische Ladung durch Simulation bestimmt

werden: für Treffer in den p-Kanal-MOSFET für zwei verschiedene Betriebsspannungen und für
Treffer in den n-Kanal-MOSFET für zwei verschiedene Betriebsspannungen. Daraus können die
o. a. Konstanten für die Betriebsspannungsabhängigkeit der kritischen Ladung bestimmt wer-

den. Die Ergebnisse sind im Anhang B angegeben [104].

5.3.4.3 Bestimmung der Störungsrate UR

5.3.4.3.1 Einleitung

Die Funktion URH/L,i(Qkrit) wird nach dem Verfahren aus Abschnitt 4.4 berechnet. Dabei muß
beachtet werden, daß die Weite der Raumladungszone für die Berechnung der Ladungssamm-
lung durch Drift von der Betriebsspannung abhängt. Deshalb muß die Berechnung der Störungs-

rate in Abhängigkeit von der Betriebsspannung durchgeführt werden. Die dazu benötigte kriti-
sche Ladung wurde bereits in Abhängigkeit von der Betriebsspannung in Abschnitt 5.3.4.2

ermittelt.
Um die Berechnung durchführen zu können, wird noch die Geometrie der alphapartikelempfind-
lichen pn-Übergänge benötigt. Nach den Ausführungen in den Abschnitten 5.3.3.2, 5.3.3.3 und

3.5.3.2.2 sind dies die Drain-/Sourcegebiete der Transistoren in den Transmissiongates der Mul-
tipliziererzellen bzw. Latches. Da diese Transistoren in allen Multipliziererzellen die gleichen

Abmessungen haben (Minimaltransistoren, siehe Anhang A), genügt es, die Funktion UR�Qkrit
	

einmal für den pMOS-Passtransistor und einmal für den nMOS-Passtransistor zu errechnen —
das Ergebnis ist für alle 9 Latch-Typen aus Tabelle 5-4 gültig, d. h. die Funktionen URH,i sowie
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URL,i in (5.3) hängen nicht vom Index i ab39.

Für die Berechnung der Störungsraten UR werden nun noch Aussagen über die Quellen der
Alphapartikel benötigt.
Es werden zwei Fälle untersucht: Zum einen werden radioaktive Verunreinigungen des Chip-

Gehäuses als Alphapartikelquelle angesehen, zum anderen werden Verunreinigungen der Alu-
minium-Leiterbahnen auf dem Chip als Quelle der Verunreinigungen betrachtet. Es ist sinnvoll,

beide Effekte getrennt zu betrachten, da z. B. die im Gehäusematerial entstehenden Alphaparti-
kel durch eine Kunststoffschicht über dem Chip absorbiert werden können, so daß 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 für die
Einzelfälle beschrieben werden.

5.3.4.3.2 Gehäuse als Alphapartikelquelle

Für das Gehäuse als Alphapartikelquelle wurden folgende Annahmen getroffen: Die Alphaparti-

kel-Flußdichte an der Oberfläche des Gehäuses beträgt 0,1 cm–2 h–1 [25]. Alphapartikelquellen
sind Uran- und Thoriumverunreinigungen (238

92 U, 232
90 Th) sowie deren Tochterelemente, wobei

angenommen wurde, daß radioaktives Gleichgewicht herrscht (Abschnitt 2.3.2.5). Es wird da-
von ausgegangen, daß die Verunreinigungskonzentration von Uran und Thorium gleich ist. Die
Verunreinigung wird als homogen angenommen, d. h. die Verunreinigungskonzentration ist an

jeder Stelle des Gehäuses ist gleich groß. Die Seitenwände des Gehäuses werden nicht berück-
sichtigt.

Für die Berechnung wird nicht die Flußdichte der Alphapartikel, sondern die Verunreinigungs-
konzentration mit radioaktiven Elementen benötigt (vgl. Abschnitt 4.4.3.1). Diese wird nach der
Beziehung (2.21b) aus der o. a. Flußdichte berechnet.

5.3.4.3.3 Aluminium als Alphapartikelquelle

Für das Aluminium als Alphapartikelquelle wurde folgendes vorausgesetzt: Die Schichtdicken
der Metallisierung sind in Tabellen A-2, A-7 und A-12 in Anhang A angegeben. Es wurde ange-

nommen, daß das Aluminium mit je 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 wurde radioaktives Gleichgewicht vor-

ausgesetzt (vgl. Abschnitt 2.3.2.5).
Um trotz der unterschiedlichen Leiterbahngeometrien der verschiedenen Multipliziererzellen

nur eine Berechnung für UR für alle Latch-Typen durchzuführen, wurden die Leiterbahnen
durch eine gleichmäßige Aluminiumschicht als Alphapartikelquelle angenähert. Damit sich
dabei die Gesamtzahl der erzeugten Alphapartikel nicht ändert, wird die Dicke der Aluminium-

metallisierung mit dem Verhältnis der Aluminiumfläche zur gesamten Chipfläche multipliziert
(„Flächenfaktor“ f). Für diesen Flächenfaktor wurden die aus dem Layout abgeschätzten Werte

in Tabelle 5-5 verwendet.

39Die kritischen Ladungen Qkrit,H/L,i hängen natürlich vom Index ab — damit hängt auch URH/(Qkrit,H/L,i) vom
Index ab. Die Funktion URH/L ist jedoch für alle Indizes die gleiche und braucht nur einmal berechnet werden!
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Technologie / Flächenfaktor Alu 1 Alu 2

0,6 �m / f1 0,43 0,05

0,3 �m / f2 0,48 0,05

0,12 �m / f3 0,48 0,08

Tabelle 5-5: Flächenfaktoren der einzelnen Technologien [104]

Die Energieabsorption in der Metallisierung wurde bei der Berechnung vernachlässigt, d. h. die
Aluminiumleiterbahnen wurden als unendlich dünne Quellschicht angesehen.

5.3.4.3.4 Berechnung von UR

Mit den o. a. Informationen können nun die Funktionen URH
�Qkrit
	 und URL

�Qkrit
	 für die ver-

schiedenen Technologiegenerationen nach dem Verfahren in Abschnitt 4.4 berechnet werden.

Eine Übersicht über die durchgeführten Berechnungen ist in Tabelle 5-6 gegeben.

Technologie Berechnung von URL Berechnung von URH

„best-case“ Technologie
für 5 UDD-Werte von
1,2 V bis 3,2 V

für 5 UDD-Werte von
1,2 V bis 3,2 V

0,6 �m typische Technologie
für 5 UDD-Werte von
1,2 V bis 3,2 V

für 5 UDD-Werte von
1,2 V bis 3,2 V

„worst-case“ Technologie
für 5 UDD-Werte von
1,2 V bis 3,2 V

für 5 UDD-Werte von
1,2 V bis 3,2 V

„best-case“ Technologie
für 5 UDD-Werte von
0,8 V bis 2,6 V

für 5 UDD-Werte von
0,8 V bis 2,6 V

0,3 �m typische Technologie
für 5 UDD-Werte von
0,8 V bis 2,6 V

für 5 UDD-Werte von
0,8 V bis 2,6 V

„worst-case“ Technologie
für 5 UDD-Werte von
0,8 V bis 2,6 V

für 5 UDD-Werte von
0,8 V bis 2,6V

„best-case“ Technologie
für 5 UDD-Werte von
0,6 V bis 1,8 V

für 5 UDD-Werte von
0,6 V bis 1,8 V

0,12 �m typische Technologie
für 5 UDD-Werte von
0,6 V bis 1,8 V

für 5 UDD-Werte von
0,6 V bis 1,8 V

„worst-case“ Technologie
für 5 UDD-Werte von
0,6 V bis 1,8 V

für 5 UDD-Werte von
0,6 V bis 1,8 V

Tabelle 5-6: Übersicht über die durchgeführten Berechnungen von UR

5.3.4.4 Beobachtbarkeit von Störungen

Als letzte Größen aus (5.3) müssen noch die Beobachtbarkeit Pobs,i, sowie PH,i und PL,i berech-
net werden.

Pobs,i gibt die Beobachtbarkeit an, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daß ein interner Fehler (siehe
Abschnitt 3.3) eine an den Ausgängen beobachtbare Fehlfunktion des Multiplizierers auslöst.
Da im Multipliziererarray die Summe von Partialprodukten gebildet wird, führt eine Änderung
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in genau einem Bit eines Partialproduktes oder einer Zwischensumme auf jeden Fall zu einem

Fehler an den Produktausgängen.40 Damit führen alle internen Fehler an den Halbaddierern und
den Knoten I und III der Volladdierer zu einer Fehlfunktion.
Interne Fehler in den Registern für das Verzögern der Multiplikatorbits bzw. des Ergebnisses

(Produkts) führen ebenfalls fast immer zu einer Fehlfunktion. Nur wenn der Multiplikand 0 ist,
kann ein Fehler in den Multiplikatorbits nicht bemerkt werden. Angenommen, alle Zahlen kom-

men gleich wahrscheinlich als Eingangsgröße für den Multiplizierer in frage, ist die Wahrschein-
lichkeit, daß einer der Faktoren 0 ist, 2/216. Dies ist wesentlich kleiner als Eins und wird vernach-
lässigt.

Nun ist noch der Fall des Knotens II der Volladdierer zu untersuchen: Ein Fehler an diesem Kno-
ten würde ein Bit des Multiplikanden nur für die nachfolgenden Partialproduktstufen verfäl-

schen. Dieser Fehler kann sich nur dann bemerkbar machen, wenn mindestens eins der Multipli-
katorbits in den folgenden Stufen Eins ist. Bei hinreichend großen Multipliziererarrays ist diese
Wahrscheinlichkeit im Mittel relativ groß, sie wird hier mit Eins genähert.

Die o. a. Überlegungen sind in Tabelle 5-7 zusammengefaßt; man erhält für alle Indizes i

Pobs,i� 1 in (5.3).

40Wird genau ein Summand Sk einer Summe S mit n Summanden S1...Sn geändert, kann diese Änderung durch Addi-
tion einer Fehlergröße �& 0 dargestellt werden: Sk

’ = Sk + �. Damit ändert sich notwendigerweise auch der Wert
der Summe um diese Fehlergröße.
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Typ des Latches Pobs Begründung

Zelle VA 1, Knoten I = 1 Ein Einzelbitfehler in einem Partialprodukt führt in

Zelle VA 1, Knoten III = 1
jedem Fall zu einem Fehler in der Summe der Par-
tialprodukte

Für VA, Knoten II:
Dieser Fehler ist nur beobachtbar, wenn mindestens
eins der Multiplikatorbits in den folgenden Stufen
Eins ist. Bei großen Multipliziererarrays ist diese
Wahrscheinlichkeit im Mittel relativ groß, sie wird
hier mit Eins genähert.

Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II;
Einzel-Latches ≅ 1

Für Einzel-Latches zum Verzögern der Multiplika-
torbits:
Ein Fehler eines Multiplikatorbits führt immer zu
einem Fehler im Ergebnis, wenn der Multiplikand
≠ 0 ist.

Für Einzel-Latches zum Verzögern der Ergebnis-
bits:
Der Fehler tritt im Ergebnis auf.

Zelle VA 2, Knoten I = 1 Ein Einzelbitfehler in einem Partialprodukt führt in

Zelle VA 2, Knoten III = 1
jedem Fall zu einem Fehler in der Summe der Par-
tialprodukte

Zelle HA 1, Knoten I = 1

Zelle HA 1, Knoten II = 1 Ein Einzelbitfehler in einem Partialprodukt führt in

Zelle HA 2, Knoten I = 1
jedem Fall zu einem Fehler in der Summe der Par-
tialprodukte

Zelle HA 2, Knoten II = 1

Tabelle 5-7: Bestimmung der Beobachtbarkeit der verschiedenen Latches aus Tabelle 5-4.
Voraussetzung: Keine Mehrfachfehler.

Für die Berechnung der SER des Multiplizierers fehlen nun noch die Werte PH,i und PL,i aus

(5.3): Diese wurde zu PH,i� PL,i� 0, 5 angenommen. Dies ist plausibel, wenn man davon aus-

geht, daß die zu multiplizierenden Zahlen gleichverteilt sind, d. h. nicht bestimmte Wertebereich
bevorzugt werden. Damit sind die Ziffern 1 bzw. 0 in etwa gleichverteilt.

5.3.4.5 Ergebnisse

Die mit den o. a. Annahmen errechneten Ergebnisse sind in den Bildern 5-7 bis 5-10 dargestellt.
Dabei wird die Soft-Error-Rate auf die Layoutfläche des Multiplizierers (Tabelle 5-8) bezogen:
Da mit zunehmender Miniaturisierung die für eine bestimmte Schaltung benötigte Fläche sinkt,

nimmt auch die Zahl der je Zeiteinheit auf diese Fläche treffenden Alphapartikel ab. Demzufolge
sinkt auch die Soft-Error-Rate. In der Praxis wird die abnehmende Fläche eines Bauelements

dazu ausgenutzt, immer komplexere Funktionen zu realisieren. Da letztlich nur die Soft-Error-
Rate eines Systems (oder einer Baugruppe, einer IS usw.) von Interesse ist, ist die auf die Fläche
bezogene SER am besten als Vergleichsgröße geeignet.
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Mit Hilfe der SER je Chipfläche ist also ein Maß gefunden, das einen Vergleich der SER von

integrierten Schaltungen in Technologien mit verschiedenen minimalen Strukturgrößen ermög-
licht.

Technologie Layoutfläche / mm2

0,6 �m 0,59

0,3 �m 0,14

0,12 �m 0,024

Tabelle 5-8: Layoutfläche des 16�16-Multiplizierers [104]

5.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3.4.5 zeigen, daß die Soft-Error-Rate vor allem mit abnehmen-
der Betriebsspannung zunimmt. Dabei übertrifft dieser Effekt die Zunahme der Soft-Error-Rate

mit abnehmender Strukturgröße. Für den Fall der Metallisierung als Alphapartikelquelle
(Bild 5-9) ist sogar kein eindeutiger Zusammenhang mehr zwischen Technologiegröße und
Soft-Error-Rate gegeben. Dies ist dadurch zu erklären, daß wegen der abnehmenden Schicht-

dicke der Aluminiummetallisierung hier die Alphapartikel-Flußdichte mit abnehmender Struk-
turgröße leicht zurückgeht, wodurch die etwas erhöhte Empfindlichkeit der Technologie gegen

Alphapartikelstörungen ausgeglichen wird.
Diese Ergebnisse decken sich mit den in Abschnitt 5.2 durchgeführten überschlägigen Betrach-
tungen: Dort wurde für den Fall des „constant voltage scaling“ ermittelt, daß die Soft-Error-Rate

sich nicht mit der Technologiegröße ändert.
Bildet man die Summen der durch Gehäuse und Metallisierung verursachten Soft-Error-Raten,

so erhält man für eine Chipfläche von 1 cm2 die in Tabelle 5-9 angegeben Werte. Die Fehlerraten,
die schon bei der 0,6-�m-Technologie erreicht werden, sind unakzeptabel hoch: Bei einem
System mit 20 solchen IS würde im Mittel zweimal pro Jahr ein Fehler auftreten. Deshalb werden

im nächsten Abschnitt Maßnahmen zur Verringerung der Soft-Error-Rate betrachtet.

Technologie SER [FIT] mean time to failure

0,6 �m / 3,2 V 9.976 11,4 a

0,3 �m / 2,5 V 48.221 2,4 a

0,12 �m / 1,5 V 195.408 0,6 a

Tabelle 5-9: Fehlerraten für einen Chip mit 1 cm2 Core-Fläche bei typischen Technologiepa-
rametern
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Soft-Error-Rate
pro Chipfläche �

Fehler
109 h cm2

VDD / V

Bild 5-7: SER pro Chipfläche für das Gehäuse als Alphapartikelquelle (typische Technolo-
gieparameter)
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Soft-Error-Rate
pro Chipfläche �

Fehler
109 h cm2

VDD / V

Bild 5-8: SER pro Chipfläche für das Gehäuse als Alphapartikelquelle (Vergleich von typ.,
„worst“- und „best-case“ Technologiedaten)
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VDD / V

Soft-Error-Rate
pro Chipfläche �

Fehler
109 h cm2

Bild 5-9: SER pro Chipfläche für Aluminium als Alphapartikelquelle (typische Technolo-
gieparameter)
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VDD / V

Soft-Error-Rate
pro Chipfläche �

Fehler
109 h cm2

Bild 5-10: SER pro Chipfläche für Aluminium als Alphapartikelquelle (Vergleich von typ.,
„worst“- und „best-case“ Technologiedaten)
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6 Möglichkeiten zur Verringerung der Soft-Error-
Rate

6.1 Einleitung
Im vorangegangenen Abschnitt wurde festgestellt, daß integrierte Schaltungen in Sub-Mikro-

meter-Technologien Soft-Errors aufweisen, die zu Funktionsstörungen in elektronischen Syste-
men führen können. In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, ob und wie diese Soft-Er-

rors vermieden werden können. Dabei ist eine vollständige Vermeidung von Soft-Errors nicht
unbedingt erforderlich: Für den praktischen Einsatz spielen Soft-Errors keine Rolle mehr, wenn
die Soft-Error-Rate kleiner wird, als die Zuverlässigkeit (Ausfallrate) der betrachteten Schal-

tung, die in der Größenordnung 100 bis 500 FIT liegt [42].
Zur Verringerung der Soft-Error Rate gibt es sowohl Ansätze, die den Herstellungsprozeß der

integrierten Schaltkreise betreffen (im folgenden als technologische Verfahren bezeichnet), als
auch Variationen der Schaltungstechnik (im folgenden als schaltungstechnische Verfahren be-
zeichent). In Abschnitt 6.2 werden zunächst die technologischen Verfahren erläutert, in Ab-

schnitt 6.3 wird dann auf schaltungstechnische Möglichkeiten zur Verringerung der SER einge-
gangen.

6.2 Technologische Verfahren

6.2.1 Einleitung

In der Literatur werden im wesentlichen drei technologische Möglichkeiten, die Soft-Error-Rate
zu reduzieren, beschrieben:

• Die Flußdichte der Alphapartikel kann reduziert werden, wodurch eine proportionale
Verminderung der Soft-Error-Rate erreicht werden kann.

• Die kritische Ladung kann erhöht werden, indem die Kapazität von Schaltungsknoten

durch technologische Maßnahmen vergrößert wird.

• Die Ladungssammlung bei einem Alphatreffer kann verringert werden.

Diese drei Möglichkeiten werden in den folgenden drei Abschnitten näher besprochen.

6.2.2 Reduzierung der Alphapartikel-Flußdichte

In Abschnitt 2.3.2.6 wurden Gehäusematerialien und die Aluminium-Metallisierung des IC als

Hauptquellen für Alphapartikel identifiziert. In den folgenden beiden Unterabschnitten werden
für jede dieser beiden Alphapartikelquellen Maßnahmen zur Reduzierung der Alphapartikel-
Flußdichte beschrieben.

6.2.2.1 Reduzierung der Alphapartikel-Flußdichte aus dem Gehäuse

Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben ist die Reichweite von Alphapartikeln aus natürlicher Radio-
aktivität in Feststoffen auf ca. 100 �m begrenzt. Deshalb kann eine Beschichtung des integrier-

ten Schaltkreis mit mindestens dieser Dicke alle Alphapartikel, die in den Materialien des IC-Ge-
häuses entstehen, vollständig absorbieren. Die Beschichtung selbst muß frei von radioaktiven
Spurenelementen sein, da sie sonst selbst Alphapartikel emittieren würde.
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Diese Forderungen können durch eine Kunststoffbeschichtung (z. B. Polyimid) erfüllt werden

[105].  Der Kunststoff wird aus organischen Materialien hergestellt, die keine radioaktiven Ver-
unreinigungen beinhalten [106].

6.2.2.2 Reduzierung der Alphapartikel-Flußdichte aus der Metallisierung

Die im vorigen Abschnitt geschilderte Methode, die Alphapartikel mit einer hinreichend dicken

Kunststoffschicht zu absorbieren, ist bezüglich der Aluminium-Metallisierung nicht anwendbar.
Eine Verringerung der Alphaparikel-Flußdichte setzt deshalb eine Verringerung der Konzentra-

tion radioaktiver Spurenelemente voraus.
Der erreichbare Reinheitsgrad durch spezielle Reinigungsschritte in der Produktion ist besser als
1 ppb (parts per billion) [2, 107, 108], die Grenze für die Nachweisbarkeit von Uran- bzw. Thori-

umspuren ist sogar besser als 0,02 ppb [109].Entsprechend gereinigtes Material wird bereits bei
der Produktion von Megabit-DRAMs eingesetzt [2, 107].
Setzt man eine Verunreinigungskonzentration von 1 ppb bei Verwendung von hochreinem Alu-

minium an, so verringert sich die Soft-Error-Rate um den Faktor 1000 gegenüber den Ergebnis-
sen aus Abschnitt 5.3.4.5. Man kommt damit selbst im „worst-case“-Fall mit der 0,12-�m-Tech-

nologie unter 1000 FIT — für 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 Chips ist ausrei-

chend, um das Soft-Error-Problem zu lösen.

6.2.3 Erhöhung von Knotenkapazitäten

Vergrößerte Knotenkapazitäten führen nach den Gleichungen in Tabelle 3-2 zu einer größeren

kritischen Ladung und damit zu verminderter Soft-Error-Rate.
Technologische Maßnahmen zur Vergrößerung von Knotenkapazitäten, wie z. B. „stacked capa-
citor“-Zellen oder Trench-Zellen [79, 105] werden bei DRAMs angewendet, um die Störsicher-

heit zu erhöhen (und damit natürlich auch die Soft-Error-Rate zu reduzieren).
Für Logikschaltungen ist dieses Verfahren ungeeignet, da es wegen der größeren Umladezeiten

der Schaltungsknoten zu einer unerwünschten Verringerung der maximalen Taktrate der Schal-
tung führt.

6.2.4 Verminderung der Ladungssammlung

Durch geeignete Gestaltung des Dotierungsprofils des Substrats bzw. der Wanne ist es möglich,

die gesammelte Ladung im Falle eines Alphapartikeltreffers zu verringern [2, 43, 89, 105, 110].
Diese Methode ermöglicht eine Verminderung der Soft-Error-Rate um einen Faktor von kleiner
zehn [89, 105] und ist damit wesentlich weniger effizient, als das in Abschnitt 6.2.2 beschriebene

Verfahren.
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6.3 Schaltungstechnische Maßnahmen zur Verringerung der Soft-
Error-Rate

6.3.1 Einleitung

Da im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, daß die zur Verfügung stehenden Maßnahmen zur Redu-

zierung des Alphapartikelflusses ausreichen, sind schaltungstechnische Maßnahmen zur Redu-
zierung der Soft-Error-Empfindlichkeit nicht unbedingt erforderlich. Es gibt jedoch Umgebun-
gen, wie z. B. der Einsatz einer Schaltung im Weltraum, wo eine Reduzierung des Flusses ioni-

sierender Partikel nicht oder nur unter großem Aufwand möglich 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

Wie in Abschnit 3.5.4 gezeigt wurde, ist die Alphapartikelempfindlichkeit dynamischer Schal-
tungen — also solcher Schaltungen, die „floatende“ Knoten beinhalten — höher als die ver-

gleichbarer statischer Schaltungen. Deshalb führt das Ersetzen von dynamischen durch statische
Schaltungen zu einer Verringerung der Soft-Error-Rate [53].

6.3.3 Soft-Error-unempfindliche statische Speicherzellen und Latches

In der Literatur werden verschiedene Schaltungskonzepte vorgestellt, mit denen gegen Soft-Er-

ror unempfindliche statische Speicherzellen realisiert werden können [56, 58, 59, 61, 66]. Alle
diese Konzepte beruhen letztlich darauf, daß an der Informationsspeicherung nicht wie bei der

herkömmlichen Speicherzelle zwei Knoten beteiligt sind, sondern z. B. vier.
Bei der herkömmlichen Speicherzelle hängt die Information im Idealfall (vollkommen symme-
trische Speicherzelle vorausgesetzt) davon ab, auf welchem der beiden speichernden Knoten die

größere Ladung enthalten ist (Abschnitt 3.5.3.4.2). Normalerweise ist dabei einer der Knoten auf
die Betriebsspannung geladen, der andere entladen. Ein Soft-Error kann hierbei entstehen, wenn

durch einen Alphapartikeltreffer der geladene Knoten vollständig entladen, bzw. der ungeladene
Knoten vollständig geladen wird.
Sind vier Knoten an der gespeicherten Information beteiligt — so daß z. B. immer zwei Knoten

geladen und zwei entladen sind — so kann ein einzelner Alphapartikeltreffer nicht zu einem
Soft-Error führen: Durch den Alphapartikeltreffer kann der getroffene Knoten nicht wesentlich

über die Betriebsspannung aufgeladen bzw. unter 0 V entladen werden, da dann ja der getroffene
pn-Übergang leitend würde. Entlädt nun z. B. ein Alphapartikeltreffer einen der beiden gelade-
nen Knoten, so ist die Summe der Ladungen dieser beiden Knoten immer noch 1/2 der ursprüng-

lich gespeicherten Ladung, was zum Auslesen des korrekten logischen Werts ausreicht.
Dieser Ansatz führt je nach Ausführung zu einer erhöhten Komplexität der Speicherzelle und

ggf. zu einer Verlangsamung von Schreibvorgängen.

6.3.4 Redundanz

Neben den o. a. schaltungstechnischen Methoden kann man natürlich auch durch systemtechni-
sche Maßnahmen, z. B. redundante Auslegung von Systemen oder die Verwendung redundanter
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Codes (ECC, error correcting codes), die Auswirkung von Soft-Errors unterdrücken — letztlich

ist die im Abschnitt 6.3.3 geschilderte Schaltungstechnik auch nichts anderes als das Einführen
einer redundanten Informationsspeicherung.

6.4 Zusammenfassung

Durch Einführen einer Kunststoffschicht zur Absorption von Alphapartikeln aus dem IS-

Gehäuse und durch Verwendung von speziell gereinigtem Aluminium für die Chipverdrahtung
kann die durch Alphapartikel verursachte Soft-Error-Rate auch für Sub-�m-Schaltungen auf ein
für die Praxis nicht mehr störendes Maß gesenkt werden.

Vornehmlich für den Einsatz im Weltraum wurden auch schaltungstechnische Maßnahmen zur
Verringerung der Soft-Error-Rate entwickelt. Diese führen jedoch zu einer geringeren Schaltge-

schwindigkeit und/oder höheren Chipfläche.
Deshalb sind die technologischen Maßnahmen (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 Schaltkreise entstehen, können Störungen in den integrierten Schaltkreisen hervorrufen,
indem sie beim Durchqueren des Siliziums Elektron-Loch-Paare erzeugen. Diese werden in

Raumladungszonen getrennt und führen zu einem Störstrom. Dieser Störstrom kann Schaltungs-
knoten umladen und so einen Fehler, den Soft-Error, erzeugen.

Die durch diesen Effekt ausgelöste Fehlerhäufigkeit, die Soft-Error-Rate, nimmt mit zunehmen-
der Strukturverkleinerung integrierter Schaltungen zu, da die Störladung, die erforderlich ist, um
einen Fehler zu erzeugen, mit zunehmender Strukturverkleinerung abnimmt. Um das Ausmaß

dieser Zunahme der Soft-Error-Rate für CMOS-Logikschaltungen abzuschätzen, wurde ein Ver-
fahren entwickelt, welches die Vorhersage der Soft-Error-Rate von solchen Schaltungen für

zukünftige Technologien ermöglicht:
Dieses Verfahren basiert auf physikalischen Modellen zur Beschreibung der Ladungssammlung
am Bauelement (Source-/Drain-pn-Übergang eines MOS-Transistors), mit denen der Störstrom

modelliert werden kann. Die Driftvorgänge wurden dabei mit dem Modell von Hu [46] beschrie-
ben, welches in dieser Arbeit um ein korrigiertes Modell für den Störstrom ergänzt wurde. Die

Diffusionsvorgänge wurden „semianalytisch“ nach einem Vorschlag von Kirkpatrick modelliert
[33] und in dieser Arbeit in ein Simulationsprogramm zur Berechnung der Soft-Error-Rate [42]
integriert.

Anschließend wurde die Wirkung des Störstroms auf CMOS Grundschaltungen, wie dynami-
sche und statische Latches und Gatter, betrachtet. Dabei wurde die Anwendung des aus der Lite-

ratur bekannten Begriffs der kritischen Ladung auf diese Grundschaltungen in dieser Arbeit
untersucht und präzisiert.
Mit Hilfe des ergänzten Programms zur Berechnung der Soft-Error-Rate [42] und der o. a. Über-

legungen zur kritischen Ladung wurde ein Verfahren angegeben, welches die Abschätzung der
Soft-Error-Rate von synchronen CMOS-Logikschaltungen ermöglicht.

Das Verfahren wurde durch Vergleich mit an dynamischen Schieberegistern gemessenen Soft-
Error-Raten überprüft. Dabei zeigte sich, daß unter Berücksichtigung von Drifteffekten und
Diffusionsmechanismen bei der Ladungssammlung die berechneten Ergebnisse gut mit den

Meßergebnissen übereinstimmen.
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 höchste Soft-Error-Rate aufweisen, wurde
als Beispiel ein gepipelineter Multiplizierer ausgesucht: Dieser enthält viele dynamische Pipe-

line-Latches und ist demzufolge sehr empfindlich gegenüber Alphapartikelstörungen. Die SER
des Multiplizierers wurde für drei verschiedene Sub-�m-Technologiegenerationen berechnet.

Die Ergebnisse wurden mittels stark vereinfachter theoretischer Überlegungen untermauert.
Dabei wurde festgestellt, daß für Schaltungen unter ca. 1 �m Strukturgröße die auf die Chipflä-
che bezogene Soft-Error-Rate wesentlich stärker von der Versorgungsspannung als von der
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Strukturgröße abhängt. Die Soft-Error-Rate kann — ohne besondere Maßnahmen zur Reduzie-

rung der Alphapartikel-Flußdichte — schon bei einer 0,6-�m-Technologie mit 3,3 V Versor-
gungsspannung unakzeptabel hohe Werte erreichen (10.000 FIT/cm2); bei der 0,12-�m-Techno-
logie mit 1,5 V Versorgungsspannung steigt die SER sogar bis auf 200.000 FIT/cm2. Für redu-

zierte Versorgungsspannungen ist eine weitere Steigerung zu erwarten.
Es zeigte sich, daß bekannte technologische Maßnahmen, die zur Verringerung der SER für

DRAMs entwickelt und eingesetzt wurden, ausreichen, die SER auf für die Praxis unbedeutende
Werte zu senken:  Solche Maßnahmen sind z. B. die Verwendung hochreinen Aluminiums für
die Metallisierung und die Abdeckung der integrierten Schaltungen durch Kunststoffschichten,

um Alphapartikel aus dem Gehäuse zu absorbieren. Damit läßt sich die Soft-Error-Rate auf unter
ein Tausendstel der o. a. Werte senken (< 200 FIT für die 0,12-�m-Technologie). Besondere

schaltungstechnische Maßnahmen (z. B. in [11]) sind deshalb für die Verringerung der Soft-Er-
ror-Rate nicht erforderlich.
Mit diesem Ergebnis ist die nach der Entdeckung der alphapartikel-verursachten Soft-Errors

geäußerte Vermutung, dieser Effekt könne zu einer schwer zu überwindenden Grenze für die
Miniaturisierung werden [1, 10], für Logikschaltungen bis mindestens 0,12 �m Strukturgröße

nicht zutreffend.
Diese Arbeit hat jedoch auch gezeigt, daß die Anwendung bekannter technologischer Verfahren
zur Verringerung der Soft-Error-Rate bei Sub-�m-Technologien und Low-Voltage-Schaltungen

erforderlich ist, da andernfalls die Soft-Error-Rate unakzeptabel hoch werden kann [93].
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Anhang A: Technologieparameter für die Berech-
nung der SER für drei Submikrometer-Technologien

A.1 Die 0,6-�m-Technologie

A.1.1 Übersicht

Die 0,6-�m-Technologie basiert im wesentlichen auf den Daten der in Tabelle A-5 zusammenge-
faßten Veröffentlichungen. Es wird davon ausgegangen, daß n+-Polysilizium-Gates verwendet

werden und Silizid für die S/D-Gebiete eingesetzt wird.
Die minimale Lithographiegröße (Poly-Si-Breite) beträgt 0,6 �m, die effektive Gatelänge
0,5 �m.

Die gewählten Parameter sind in Tabelle A-1 aufgeführt und ebenfalls in der Übersicht
(Tabelle A-5) enthalten.

„worst
case“

typ.
case

„best
case“

Bemerkungen

tox [nm] 15 10 7

NSUB [cm–3] 5 1016 8 1016 2 1017

Xj [�m] 0,2

UT [V] +0,6,
–0,8

In dieser Technologiegeneration ist die Verwendung
von n+-Polysilizium wahrscheinlich, da dieses einfa-
cher herzustellen ist, als n+-p+-Polysilizium. Daher
ist es technologisch schwierig, den p-Kanal-Transi-
stor mit einer dem Betrage nach kleinen Schwell-
spannung herzustellen.

CGD,Ol=CGS,Ol
[fF/�m]

0,2 0,28 0,37 Mit der Annahme LTech – L = 0,1 �m und der Dicke
des Polysiliziums tPoly nach Tab. A-2 ergibt die For-
mel aus [14] die angegebenen Werte.

Cj [fF/�m2] 0,4 0,55 0,9 Cj wird um 1,5 mal kleiner als der Wert für abrupte
pn-Übergänge mit o.a. NSUB angenommen.Da NSUB
an der Stelle der S/D-Junctions kleiner als an der
Oberfläche sein kann, wird der Faktor 1,5 angesetzt

Cj,SW [fF/�m] 0,15 0,3 0,5 Die Sidewall-Kapazität hängt sehr stark von den tat-
sächlich verwendeten Dotierungsprofilen ab. Hier
werden die Maximal- und Minimalwerte aus der
Technologieübersicht verwendet.

Mj 0,5

Mj,SW 0,5

UDD [V] 3,3

Imax [mA/�m] 0,25 (n)

0,09 (p)

0,36 (n)

0,13 (p)

0,50 (n)

0,18 (p)

Für UGS = UDS = VDD

Tabelle A-1: 0,6-�m-Technologie
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A.1.2 Parasitäre Kapazitäten

Zur Bestimmung der parasitären Verdrahtungskapazitäten ist die Kenntnis der Schichtdicken der

einzelnen Isolations- und Verdrahtungslayer auf dem Chip erforderlich. Die Schichtdicken wur-
den ausgehend von vorhandenen 0,8�m-Technologien skaliert (Tabelle A-2). Um verschiedene
Technologieentwicklungen abdecken zu können, werden zu den geschätzten Werten jeweils die

um 30% größeren bzw. kleineren Schichtdicken untersucht.
Die Randkapazitäten wurden durch eine Zylindernäherung bestimmt [111, 112]. Die Ergebnisse

sind in Tabelle A-3 dargestellt.

Schichtdicken [�m]: –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 tOx3 0,42 0,6 0,78

Schichtdicke Polysilizium tPoly 0,35 0,5 0,65

Schichtdicke Metall 1 tMe1 0,35 0,5 0,65

Schichtdicke Metall 2 tMe2 0,56 0,8 1,04

Tabelle A-2: Schichtdicken für die 0,6-�m-Technologie

Fläche [fF/�m2] Rand [fF/�m]

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-
sion

0,048 0,063 0,089 0,043 0,051 0,062

Metall 2 – Substrat 0,017 0,022 0,031 0,036 0,043 0,052

Tabelle A-3: Parasitäre Kapazitäten für die 0,6-�m-Technologie
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A.1.3 Designregeln

Um parasitäre Kapazitäten aus dem Layout abschätzen zu können,sind einige grundlegende De-
signregeln erforderlich. Hier wurden folgende Werte angenommen:

Kontaktloch: Größe

Abstand

0,9 x 0,9

1,0

Poly-Si: Breite

Abstand

0,6

1,0

Metall 1: Breite

Abstand

0,8

1,0

Metall 2: Breite

Abstand

1,4

1,3

Minimaltransistor
(vgl. A-1):

LD,min

WD,min

2,0

1,9

Tabelle A-4: Designrules für die 0,6-�m-Technologie

Bild A-1: Abmessungen des Minimaltransistors, 0,6-�m-Technologie

2,0

0,6

1,9
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A.2 Die 0,3-�m-Technologie

A.2.1 Übersicht

Die 0,3-�m-Technologie basiert auf den in Tabelle A-10 zusammengefaßten Veröffentlichun-

gen. Es wird davon ausgegangen, daß n+p+-Polysilizium-Gates und Silizid für die S/D-Gebiete
verwendet werden.
Die minimale Lithographiegröße (Poly-Si-Breite) beträgt 0,3 �m, die effektive Gatelänge

0,25 �m.

„worst
case“

typ.
case

„best
case“

Bemerkungen

tox [nm] 10 7 5 Laut [113] und [114] sind 7nm mit p+n+-Polygate tech-
nologisch beherrschbar. Mit VDD = 2,5V ergibt eine
grobe Abschätzung EOx = 2,5V / 7nm = 3.6 MV/
cm, was unter der durch Zuverlässigkeitsbetrachtun-
gen erlaubten Grenze von 4 MV/cm [123] liegt.

NSUB [cm–3] 1 1017 3 1017 5 1017

Xj [�m] 0,1
(Kanal-
bereich)

Ein niedriger Wert wird angestrebt, technologisch sind
laut [113] 0,1 �m erreichbar.

UT [V] ±0,45 Erzielbare Subthreshold-Steilheiten liegen im Bereich
von 80 mV/Dekade. Damit der Gesamtleckstrom bei
107 Transistoren 10 mA nicht übersteigt,sind ca. 0,4 V
bis 0,5 V Schwellspannung erforderlich [124] (10–5 A
/ 10–9 A = 4 Dekaden).

CGD,Ol=CGS,Ol
[fF/�m]

0,18 0,24 0,30 Mit LTech – L = 0,05 �m und den Schichtdicken aus
Tab. A-7 ergibt die Formel aus [14] 0,24 fF/�m.

Cj [fF/�m2] 0,6 1,0 1,4 Cj wird um 1,5 mal kleiner als der Wert für abrupte pn-
Übergänge mit o.a. NSUB angenommen.Da NSUB an
der Stelle der S/D-Junctions kleiner als an der Oberflä-
che sein kann, wird der Faktor 1,5 angesetzt.

Cj,SW [fF/�m] 0,15 0,3 0,5

UDD [V] 2,5

Imax [mA/�m] 0,33 (n)

0,17 (p)

0,46 (n)

0,23 (p)

0,62 (n)

0,32 (p)

Für UGS = UDS = VDD

Tabelle A-6: 0,3-�m-Technologie, Technologieparameter

A.2.2 Parasitäre Kapazitäten

Zur Bestimmung der parasitären Verdrahrungskapazitäten ist die Kenntnis der Schichtdicken
der einzelnen Isolations- und Verdrahtungslayer auf dem Chip erforderlich. Die Schichtdicken

wurden ausgehend von vorhandenen 0,8-�m-Technologien skaliert. Um verschiedene Techno-
logieentwicklungen abdecken zu können, werden zu den geschätzten Werten jeweils die um 30%
größeren bzw. kleineren Schichtdicken untersucht.
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Verdrahtungskapazitäten werden wie bei der 0,6-�m-Technologie bestimmt und beruhen auf fol-

genden Annahmen:

Schichtdicken [�m]: –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 tOx3 0,28 0,4 0,52

Schichtdicke Polysilizium tPoly 0,24 0,35 0,45

Schichtdicke Metall 1 tMe1 0,28 0,4 0,52

Schichtdicke Metall 2 tMe2 0,42 0,6 0,78

Tabelle A-7: Schichtdicken für die 0,3-�m-Technologie

Fläche [fF/�m2] Rand [fF/�m]

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-
sion

0,077 0,099 0,144 0,046 0,055 0,067

Metall 2 – Substrat 0,025 0,033 0,047 0,038 0,045 0,054

Tabelle A-8: Parasitäre Kapazitäten für die 0,3-�m-Technologie

A.2.3 Designregeln

Um parasitäre Kapazitäten abschätzen zu können,sind einige grundlegende Designregeln für
den 0,3-�m-Prozeß erforderlich. Hier wurden folgende Werte angenommen:
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Kontaktloch: Größe

Abstand

0,5 x 0,5

0,6

Poly-Si: Breite

Abstand

0,3

0,5

Metall 1: Breite

Abstand

0,5

0,5

Metall 2: Breite

Abstand

0,7

0,7

Minimaltransistor
(vgl. A-2):

LD,min

WD,min

1,05

1,0

Tabelle A-9: Designrules für 0,3-�m-Technologie

Bild A-2: Abmessungen des Minimaltransistors, 0,3-�m-Technologie

1,05

0,3

1,0
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A.3 Die 0,12-�m-Technologie

A.3.1 Übersicht

Die 0,12-�m-Technologie basiert im wesentlichen den in Tabelle auf verschiedenen Veröffentli-
chungen (vgl. Tabelle A-15). Es wird davon ausgegangen, daß n+p+-Polysilizium-Gates und Si-

lizid verwendet werden.
Die minimale Lithographiegröße (Poly-Si-Breite) beträgt 0,12 �m, die effektive Gatelänge

0,1 �m.

„worst
case“

typ.
case

„best
case“

Bermerkungen

tox [nm] 6 4 3 Laut [129] wurden experimentelle Transistoren mit
tOx < 5 nm hergestellt. Mit VDD = 1,5 V ergibt eine
grobe Abschätzung EOx = 1,5 V / 4 nm =
3,75 MV/cm, was dicht unter der durch Zuverlässig-
keitsbetrachtungen erlaubten Grenze von 4 MV/cm
liegt.

NSUB [cm–3] 4 1017 1 1018 2 1018 Nach [130] ist NSub ≈ 1 1018 cm–3 erforderlich, um
Punch-through zu verhindern. In der experimentellen
Technologie nach [131] und [132] wurde NSub  ≈
1 1018 cm–3 als Wannendotierung verwendet (im
Kanalbereich weicht die Dotierung hiervon u.U. er-
heblich ab, das hat jedoch auf die �-Teilchen-Emp-
findlichkeit kaum Auswirkungen).

Xj [�m] 0,05 Ein niedriger Wert wird angestrebt, technologisch
sind laut [133] bzw. [132] 0,05 �m bei Verwendung
von Source-/Drain-Extensions erreichbar. Die Sour-
ce-/Drain-Gebiete können durchaus tiefer sein (z.B.
0,1 �m [132]).

UT [V] ±0,4 Erzielbare Subthreshold-Steilheiten liegen im Be-
reich 80mV/Dekade. Damit der Gesamtleckstrom bei
107 Transistoren 10mA nicht übersteigt,sind ca.
0,3 V bis 0,4 V Schwellspannung erforderlich [124]
(10–5 A / 10–9 A = 4 Dekaden).

CGD,Ol=CGS,Ol
[fF/�m]

0,21 0,28 0,36 Mit LTech – L = 0,02 �m und den Schichtdicken aus
Tab. A-12 ergibt die Formel aus 14 0,28 fF/�m.

Cj [fF/�m2] 1,2 2,0 2,8 Cj wird um 1,5 mal kleiner als der Wert für abrupte
pn-Übergänge mit o.a. NSUB angenommen.Da NSUB
an der Stelle der S/D-Junctions kleiner als an der
Oberfläche sein kann, wird der Faktor 1,5 angesetzt.

Cj,SW [fF/�m] 0,28 0,45 0,65 Annahme: Rand des S/D-Gebietes entspricht einem
Viertelzylinder mit Radius 0,1 �m (Der Radius wird
größer als Xj angesetzt, da davon ausgegangen wird,
daß Source-/Drain-Extensions Verwendung finden).
Die Formel für den abrupten pn-Übergang mit NSub
= 1 1018 cm–3 liefert dafür 0,47 fF/�m. In der Reali-
tät ist die Unterdiffusion geringer als die Tiefe, es
wurde auf 0,45 fF/�m abgerundet.
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RS [Ω�m] 200 (n)

400 (p)

In [134] wird für experimentelle Transistoren ein
Wert von 440 Ω�m für n-Kanal-Transistoren berich-
tet, wobei gesagt wird, daß die Messung durch die
Testschaltung verfälscht wurde und der eigentliche
Widerstand bei 300 ��m liegt. Unter der Annahme,
daß die technologischen Möglichkeiten sich bis zu ei-
ner einsatzreifen 0,1 �m-Technologie noch fortent-
wickeln, wurde der Wert 200 Ω�m gewählt. Wegen
der geringeren Beweglichkeit wird für p-Kanal-
Transistoren der doppelte Wert angesetzt. Die Werte
aus [99] sind für die 0,1 �m-Technologie vermutlich
nicht brauchbar, da sie den Einfluß von Source-
Drain-Extensions nicht berücksichtigen.

UDD [V] 1,5 Nach [117][98] gibt es bei höherer Betriebsspannung
als ca. 1,4 V nur noch unwesentlichen Performance-
Gewinn. Eine wesentlich höhere Betriebsspannung
ist deshalb nicht sinnvoll.

Imax [mA/�m] 0,53 (n)

0,26 (p)

Für UGS = UDS = VDD

Tabelle A-11: 0,12-�m-Technologie, Technologieparameter

A.3.2 Parasitäre Kapazitäten

Zur Bestimmung der parasitären Verdrahrungskapazitäten ist die Kenntnis der Schichtdicken

der einzelnen Isolations- und Verdrahtungslayer auf dem Chip erforderlich. Um verschiedene
Technologieentwicklungen abdecken zu können, werden zu den geschätzten Werten jeweils die
um 30% größeren bzw. kleineren Schichtdicken untersucht.

Verdrahtungskapazitäten werden wie für die 0,6-�m-Technologie bestimmt und beruhen auf fol-
genden Annahmen:

Schichtdicken [�m]: –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 tPoly 0,14 0,2 0,26

Schichtdicke Metall 1 tMe1 0,21 0,3 0,39

Schichtdicke Metall 2 tMe2 0,28 0,4 0,52

Tabelle A-12: Schichtdicken für die 0,12-�m-Technologie
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Fläche [fF/�m2] Rand [fF/�m]

Minimum Nennwert Maximum Minimum Nennwert Maxi-
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-
sion

0,133 0,172 0,247 0,050 0,060 0,072

Metall 2 – Substrat 0,041 0,053 0,077 0,038 0,046 0,055

Tabelle A-13: Parasitäre Kapazitäten für die 0,12-�m-Technologie

A.3.3 Designregeln

Um parasitäre Kapazitäten abschätzen zu können,sind einige grundlegende Designregeln für
den 0,12-�m-Prozeß erforderlich. Hier wurden folgende Werte angenommen:

Kontaktloch: Größe

Abstand

0,22 x 0,22

0,26

Poly-Si: Breite

Abstand

0,12

0,2

Metall 1: Breite

Abstand

0,22

0,18

Metall 2: Breite

Abstand

0,3

0,3

Minimaltransistor
(vgl. A-2):

LD,min

WD,min

0,48

0,46

Tabelle A-14: Designrules für 0,12-�m-Technologie
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Bild A-3: Abmessungen des Minimaltransistors, 0,12-�m-Technologie

0,48

0,12

0,46
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Anhang B: Die kritischen Ladungen für die Multi-
pliziererzellen

In den Tabellen B-1, B-2 und B-3 sind die Achsenabschnitte und Steigungen für die neun ver-
schiedenen Typen dynamischer Latches des in Abschnitt 5.3 besprochenen Mutliplizierers  zu-

sammengefaßt, wobei zwischen Treffern in n-Kanal-MOSFETs (Ladung wird abgeführt) und
p-Kanal-MOSFETs (Ladung wird zugeführt) unterschieden wird. Jede Tabelle enthält die Daten
für eine Technologie.
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pMOS–Treffer nMOS–Treffer

Index Cäq  [fF] Q0  [fC] Cäq  [fF] Q0  [fC]

Zelle VA 1, Knoten I 1 10 7 18,6 5,3

Zelle VA 1, Knoten III 2 16 2,83 32,2 –9,3

gy Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 7,8 1,3 12,3 1,6

no
lo Zelle VA 2, Knoten I 4 12,8 1,8 20 3

te
ch

n

Zelle VA 2, Knoten III 5 18,9 –1,3 32,8 –8,1

ic
al

 t

Zelle HA 1, Knoten I 6 10 3 16,1 –0,17

ty
pi

Zelle HA 1, Knoten II 7 12,2 –0,33 17,2 –2,8

Zelle HA 2, Knoten I 8 8,89 2,67 18,3 –1,5

Zelle HA 2, Knoten II 9 10 1 20,56 –4,8

Zelle VA 1, Knoten I 1 7,4 5,18 14,81 0,19

Zelle VA 1, Knoten III 2 12,1 2,07 22,57 –3,57

lo
gy Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 5,53 0,74 8,62 –0,02

hn
o

Zelle VA 2, Knoten I 4 9,8 –1,35 14,79 0,06

e 
te

c

Zelle VA 2, Knoten III 5 14,35 –3,95 22,45 –3,35

-c
as Zelle HA 1, Knoten I 6 6,62 0,86 12,63 –0,83

or
st

Zelle HA 1, Knoten II 7 7,36 –0,32 13,85 –2,15

w

Zelle HA 2, Knoten I 8 7,1 1,87 10,76 0,14

Zelle HA 2, Knoten II 9 8,6 –0,48 11,26 –0,55

Zelle VA 1, Knoten I 1 15,89 9,31 28,64 1,56

Zelle VA 1, Knoten III 2 24,8 3,66 43,27 –8,83

og
y Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 11,07 2,48 17,11 0,29

no
l

Zelle VA 2, Knoten I 4 19,97 –2,87 28,72 1,28

 te
ch

Zelle VA 2, Knoten III 5 28,46 –6,96 44,19 –7,69

ca
se Zelle HA 1, Knoten I 6 13,89 1,88 24,66 –1,82

es
t-

Zelle HA 1, Knoten II 7 15,05 –0,404 27,41 –5,82

b

Zelle HA 2, Knoten I 8 14,1 4,97 21,13 1,80

Zelle HA 2, Knoten II 9 17,6 –0,68 21,65 1,35

Tabelle B-1: Kritische Ladungen für Multipliziererzellen in 0,6-�m-Technologie gemäß (5.8)
[104]
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pMOS–Treffer nMOS–Treffer

Index Cäq  [fF] Q0  [fC] Cäq  [fF] Q0  [fC]

Zelle VA 1, Knoten I 1 4,3 3,67 9,3 –1,3

Zelle VA 1, Knoten III 2 7,53 2,17 14 –4

gy Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 3,67 0,83 5,8 –1

no
lo Zelle VA 2, Knoten I 4 5,67 1,83 9 –1

te
ch

n

Zelle VA 2, Knoten III 5 8,33 1,17 14 –4

ic
al

 t

Zelle HA 1, Knoten I 6 4 2,5 6,67 –0,67

ty
pi

Zelle HA 1, Knoten II 7 5 1,5 7,53 –1,83

Zelle HA 2, Knoten I 8 3,67 2,3 8,13 –1,63

Zelle HA 2, Knoten II 9 4 2 8,67 –2,17

Zelle VA 1, Knoten I 1 3,56 1,51 6,41 –0,73

Zelle VA 1, Knoten III 2 5,61 0,83 9,9 –2,36

lo
gy Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 2,55 0,59 3,83 –0,47

hn
o

Zelle VA 2, Knoten I 4 3,28 2,24 6,42 –0,67

e 
te

c

Zelle VA 2, Knoten III 5 5,27 1,65 10 –2,87

-c
as Zelle HA 1, Knoten I 6 3,27 0,97 4,74 –0,51

or
st

Zelle HA 1, Knoten II 7 3,81 0,44 5,03 –0,95

w

Zelle HA 2, Knoten I 8 2,7 1,14 5,66 –1,08

Zelle HA 2, Knoten II 9 2,92 1,01 6,18 –1,56

Zelle VA 1, Knoten I 1 6,94 2,63 12,02 –1,16

Zelle VA 1, Knoten III 2 10,85 1,08 18,21 –4,11

og
y

Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 5,1 1,19 7,52 –0,7

hn
ol Zelle VA 2, Knoten I 4 6,26 4,33 11,82 –0,75

 te
ch

Zelle VA 2, Knoten III 5 10,1 3,57 18,6 –5,1

ca
se

Zelle HA 1, Knoten I 6 5,82 2,94 9,16 –0,92

es
t-

Zelle HA 1, Knoten II 7 7,12 1,43 9,73 –1,75b

Zelle HA 2, Knoten I 8 5,22 2,46 10,82 –1,95

Zelle HA 2, Knoten II 9 6 1,5 11,69 –2,75

Tabelle B-2: Kritische Ladungen für Multipliziererzellen in 0,3-�m-Technologie gemäß (5.8)
[104]
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pMOS–Treffer nMOS–Treffer

Index Cäq  [fF] Q0  [fC] Cäq  [fF] Q0  [fC]

Zelle VA 1, Knoten I 1 2,29 0,57 3,57 –0,26

Zelle VA 1, Knoten III 2 3,14 0,39 4,86 –0,79

gy Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 1,5 0,35 2,36 –0,24

no
lo Zelle VA 2, Knoten I 4 2,36 0,464 3,36 –0,036

te
ch

n

Zelle VA 2, Knoten III 5 3,3 0,27 5 –0,9

ic
al

 t

Zelle HA 1, Knoten I 6 2,07 0,293 2,57 –0,057

ty
pi

Zelle HA 1, Knoten II 7 2,21 0,18 2,77 –0,26

Zelle HA 2, Knoten I 8 1,86 0,41 3,36 –0,59

Zelle HA 2, Knoten II 9 1,86 0,41 3,29 –0,53

Zelle VA 1, Knoten I 1 1,39 0,8 2,41 –0,002

Zelle VA 1, Knoten III 2 2,11 0,535 3,33 –0,37

lo
gy Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 1,025 0,35 1,43 0,065

hn
o

Zelle VA 2, Knoten I 4 1,4 0,74 2,4 –0,06

e 
te

c

Zelle VA 2, Knoten III 5 2,21 0,45 3,42 –0,54

-c
as Zelle HA 1, Knoten I 6 1,16 0,61 1,76 –0,01

or
st

Zelle HA 1, Knoten II 7 1,41 0,34 1,81 –0,07

w

Zelle HA 2, Knoten I 8 1,04 0,54 2,12 –0,24

Zelle HA 2, Knoten II 9 1,25 0,31 2,23 –0,34

Zelle VA 1, Knoten I 1 2,82 1,35 4,56 –0,11

Zelle VA 1, Knoten III 2 4,44 0,43 6,21 –0,82

og
y

Zelle VA 1 / VA 2, Knoten II 3 2,16 0,51 2,16 –0,13

hn
ol Zelle VA 2, Knoten I 4 3,28 0,72 4,54 –0,19

 te
ch

Zelle VA 2, Knoten III 5 4,4 0,365 6,24 –1,02

ca
se

Zelle HA 1, Knoten I 6 2,79 0,49 3,41 –0,13

es
t-

Zelle HA 1, Knoten II 7 2,88 0,45 3,53 –0,28

b

Zelle HA 2, Knoten I 8 2,16 0,88 3,98 –0,46

Zelle HA 2, Knoten II 9 2,43 0,59 4,22 –0,68

Tabelle B-3: Kritische Ladungen für Multipliziererzellen in 0,12-�m-Technologie gemäß (5.8)
[104]
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Wichtige Konstanten

Physikalische und mathematische Konstanten

Atomare Masseneinheit: 1 u � 1, 661 10�27 kg

Elementarladung: e� 1, 602 10�19 C

Kreiszahl: � = 3,1415926539

Dielektrizitätskonstante: 
0� 8, 864 10–14 Vs
Am

Materialkonstanten

Dichte, Aluminium: �Alu� 2, 7
kg

dm3

Atomgewicht, 238U: uU� 238, 0 u

Halbwertszeit, 238U: �H,U� 4, 51 109 a

Atomgewicht, 232Th: uTh� 232, 0 u

Halbwertszeit, 232Th: �H,Th� 1, 4 1010 a

Ionisierungsenergie, Silizium: 
� 3, 62 eV

relative Dielektrizitätszahl, Si: 
r,Si� 11, 9

Eigenleitungsdichte, Silizium: ni� 1, 45 1010 cm–3
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Formelzeichen
A Aktivität, Fläche

Az Fläche des Zielbereichs

a Fit-Konstante, Materialkonstante

b Fit-Konstante, Materialkonstante

C Konzentration (in Gewichtsantei-
len); Kapazität

CK Knotenkapazität

Cäq Hilfsgröße zur Berechnung der kriti-
schen Ladung als linearer Funktion
der Betriebsspannung (Steigung)

Cj Kapazität eines pn-Übergangs

Cj,SW „sidewall“-Kapazität eines pn-
Übergangs

Cox Oxidkapazität

cox flächenspezifische Oxidkapazität

D Diffusionskonstante, ambipolare
Diffusionskonstante

Dn Minoritätsträger-Diffusionskon-
stante der Elektronen

d Tochterfaktor

E Energie, insbesondere kinetische
Energie eines Teilchens; elektrische
Feldstärke

Eg Bandabstand Energie

Er Feldstärkekomponente in radialer
Richtung

E	 Energie eines Alphapartikels

ez
� Einheitsvektor in z-Richtung

F Fläche

FR Fehlerrate

G elektrischer Leitwert

g Gewichtsfaktor

gm Steilheit eins MOS-Transistors

H	 Häufigkeit eines Alphapartikel-
Ereignisses

h Höhe

I Strom

Ia Ausgangsstrom (eines Gatters o. ä.)

ID Drainstrom

Ikrit kritischer Strom; minimaler Stör-
strom, damit ein statisches CMOS-
Gatter einen Fehler hervorrufen
kann

In, Ip Elektronen- (Löcher-) Strom

j Stromdichte

jn, jp Stromdichte des Elektronen-
(Löcher-) Stroms

lc Sammellänge (Funneling-Prozeß)

l Länge (allgemein)

lkrit Länge der Wegstrecke, die das
Alphapartikel im empfindlichen
Volumen mindestens zurücklegen
muß, damit die krit. Ladung über-
schritten wird

lRLZ Länge der Wegstrecke, die das
Alphapartikel in der Raumladungs-
zone zurücklegt

lsens Länge der Wegstrecke, die das
Alphapartikel im empfindlichen
Volumen zurücklegt

lw Länge der Wegstrecke, die das
Alphapartikel in einer Diffusions-
Wanne zurücklegt

N Stoffmenge; Teilchenanzahl; An-
zahl simulierter Alphatreffer

NA räumliche Dichte von Akzeptorato-
men im p-Silizium

ND räumliche Dichte von Donatorato-
men im n-Silizium

NSUB Substrat-Dotierungskonzentration

Neh,l spezifische Ionisation (Elektron-
Loch-Paar-Dichte je Länge)

N
~

eh,l spezifische Ionisation (Elektron-
Loch-Paar-Dichte je Länge) nach
Beendigung des Funneling-Vor-
gangs

n räumliche Dichte der Elektronen

nl linienhafte Dichte der Elektronen

neh räumliche Dichte von Elektron-
Loch-Paaren

nU, nTh räumliche Dichte von Uran- bzw.
Thoriumatomen
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P Wahrscheinlichkeit

Pobs Wahrscheinlichkeit für die Beob-
achtbarkeit eines Fehlers

PL, PH Wahrscheinlichkeit, daß ein Schal-
tungsknoten ein logisches L / H führt

p räumliche Dichte der Löcher, Wahr-
scheinlichkeitsdichte

pl linienhafte Dichte der Löcher

p� Wahrscheinlichkeitsdichte bezogen
auf den Raumwinkel

Q Ladung

Q0 Hilfsgröße zur Berechnung der kriti-
schen Ladung als linearer Funktion
der Betriebsspannung (Achsenab-
schnitt)

Q	 durch ein Alphapartikel übertragene
Ladung

Qf Durch Funneling an einem pn-Über-
gang gesammelte Ladung

Qkrit kritische Ladung

Qn+ Flächenladung der n+-Seite eines
n+p-Übergangs

q Elementarladung

R Reichweite von Alphapartikeln;
elektrischer Widerstand; Radius;
Fehlerrate

RS Ausbreitungswiderstand in das Sub-
strat;
Schichtwiderstand des Source- bzw.
Drain-Gebiets eines MOS-Transi-
stors, bezogen auf die Kanalweite

R
�

Schichtwiderstand

r, R Abstand, Radius

r�, r0
� Punkt im dreidimensionalen Raum

(Vektorschreibweise)

SER Soft-error Rate

S Scaling-Faktor

Sl lineares Bremsvermögen

s Bahnlänge

TH Halbwertszeit

TM Meßzeit

TP Taktperiodendauer

TH Dauer der Taktphase, in der der Takt
H-Pegel hat

t Zeit

ta, te Anfangszeit, Endzeit

tAlu Dicke einer Aluminiumschicht

tr Anstiegszeit (eines Gatters)

tH, tS Hold- bzw. Setupzeit eines Registers
oder Latches

tQ Dicke einer Quellschicht

tox Oxiddicke

U Spannung; von außen angelegte
Spannung

U0 Spannung über einen pn-Übergang
(angelegte Spannung zzgl. Diffu-
sionsspannung)

Ua Ausgangsspannung (eines Gatters
o. ä.)

UD Diffusionsspannung am pn-Über-
gang

UDD positive Versorgungsspannung
einer CMOS–Schaltung

US Schaltschwelle eines Gatters (d. i.
der Punkt der Kennlinie, an dem
Ausgangsspannung und Eingangs-
spannung gleich sind)

UT Schwellenspannung eines MOS-
Transistors

Uout Ausgangsspannung

Uin Eingangsspannung

UR „Upset-Rate“; Häufigkeit, mit der
eine bestimmte kritische Ladung bei
einem Alphatreffer überschritten
wird

V Volumen

vn, vp Elektronen- (Löcher-) geschwindig-
keit

W Kanalweite eines MOS-Transistors

wRLZ Weite der Raumladungszone eines
pn-Übergangs

wn+ Weite der n+-Seite eines n+p-Über-
gangs

wp Weite der p-Seite eines np-Über-
gangs
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Xj Tiefe des Drain- oder Source-pn-
Übergangs

x, y, z kartesische Koordinaten

� Konstante für quadratische MOS-
Transistor Kennliniengleichung

	n Überschußkonzentration von Elek-
tronen (d. h. Elektronenkonzentra-
tion n abzüglich Gleichgewichts-
konzentration ni)

	Q Ladungsänderung

	Ukrit,H; 	Ukrit,L   kritische Spannungsände-
rung für High- bzw. Low-Pegel

� Dirac–Stoß


 Ionisierungsenergie


0 Dielektrizitätskonstante des leeren
Raumes


r relative Dielektrizitätszahl


Si relative Dielektrizitätszahl von Sili-
zium

� Alphapartikelflußdichte

�, �, r Kugelkoordinaten

�eff effektiver Wirkungsqueschnitt

� Zerfallskonstante; Parameter der
Poissonverteilung

�n, �p Beweglichkeit von Elektronen
(Löchern)

� Dichte; Raumladungsdichte


 spezifischer Leitwert

� Zeitkonstante; z. B. des Störstroms
durch ein Alphapartikel

�c Zeitdauer des Funnelingprozesses,
Zeitkonstante des Funnelingprozes-
ses

� Raumwinkel
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Stichwortverzeichnis

Kursive Seitenzahlen verweisen auf Definitionen des Begriffs.

A
Aktivität, 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
Flußdichte, 5, 7, 9, 15–18, 19, 125, 126,

160–161
Reichweite, 14, 15, 18

Alphapartikelbahn. Siehe Alphapartikel-
spur

Alphapartikelereignis, 115

Alphapartikelflußdichte, 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
Metallisierung, 1, 161

Aluminiumerz. Siehe Bauxit

ambipolare Diffusion, 31, 32, 34, 39,
47–48

Angeregter Zustand, 8

Antineutrino, 9

ASER. Siehe 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, 40–43

dynamische Logik, 68

E
effektive Sammellänge, 32, 39

effektiver Wirkungsquerschnitt, 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

Flächenfaktor, 151, 152

Flipflop, 68
Siehe auch Latch; Speicherzelle

floatender Knoten, 75, 76, 162

Funneling-Effekt, 29, 29–46, 47

G
Gammaquant, 8

Gammastrahlung, 6

Gehäuse, 1, 19, 151, 160–161
Keramik-, 16
Kunststoff-, 16

Gehäusematerial, 15–20

gesammelte Ladung, 35, 36, 39

Gewichtsfaktor, 118

Gitterschwingung. Siehe Phonon

H
Halbaddierer, 146

Halbwertszeit, 10, 12, 13, 14

Histogramm, 119–120

Höhenstrahlung. Siehe Strahlung, kosmi-
sche

Hold-Zeit, 88

I
Impulserhaltung, 8

interner Fehler, 70, 72–73

Ion, 4, 6, 7, 18
schweres, 67

Ionisationsfähigkeit, 6

Ionisierung, 21, 23

Ionisierungsenergie, 23–24, 25, 185

Isotop, 7

K
Kernladungszahl, 7, 8

Kernspaltung, spontane, 8

Knotenkapazität, 150, 161

kombinatorische Logik, 71

Komponentenfunktion, 73

Konfidenzintervall, 130

Kontinuitätsgleichung, 35

kosmische Strahlung. Siehe Strahlung,
kosmische

kritische Ladung, 67, 68, 69, 74, 74,
78–81, 91–95, 103, 104, 108, 139, 142,
160, 181–184
für Multiplizierer, 148–150

kritische Spannungsänderung, 78, 79, 93

Kunststoffbeschichtung, 161, 165

Kurzkanaleffekte, 143

L
Ladungsbilanz, 38, 40

Ladungsdichte, 60

Ladungssammlung, 5, 28–29
Diffusion, 111, 122, 138–139
Drift, 120–122, 137–138

Ladungsträger-Lebensdauer, 32, 47

Latch, 67, 71, 73, 162
dynamisches, 75–82, 90–91, 181
statisches, 91–98

Layoutfläche, 155

Licht, 6

lineares Bremsvermögen, 22, 22, 25–26,
120

Lithium, 19, 20
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Löcherstrom, 31, 34, 35, 41–42

Logikschaltung, 1, 68, 71
CMOS, 67, 68

Low-Power-Schaltungen, 2

Low-Voltage-Schaltung, 81, 165

M
Massezahl, 7, 8

Maximum-Likelihood-Methode, 130

Miniaturisierung, 1–2
Siehe auch Strukturverkleinerung

Minoritätsträgerdiffusion, 47–48

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
Partialprodukt, 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
Quasineutralität, 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 Alphazerfälle, 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

Röntgenstrahlung, 6

S
Sammelfläche, 48

Sammellänge, 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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sensitive volume. Siehe empfindliches
Volumen

Setup-Zeit, 76, 88

Soft-Error, 1, 1, 4–6, 7, 19
Ursache, 6

Soft-Error-Rate, 1, 1, 4, 5, 19, 90–91, 99,
103, 106, 139–141, 164

Spannung, über pn-Übergang, 31, 45–46

Speicher, dynamischer. Siehe DRAM

Speicherzellen, 162

spezifische Ionisation, 24, 25, 108, 109

Spice, 142

SRAM, 67

statische Speicher. Siehe SRAM

statische Speicherzelle, 91–94

statisches Gatter, 82–91

statisches Latch, 95–97

Störabstand, 104
Siehe auch Noise–Margin

Störladung, 1, 6, 28, 67, 74, 74, 76, 108,
164

Störsicherheit, 161

Störstrom, 28, 30, 67, 69, 69–70, 74, 76,
80, 83, 85, 92
Driftanteil, 85

Störstromverlauf, 69–70, 79, 80

Störung, 67, 104

Störungsrate, 82, 108, 115, 116–120,
150–152

Stoß, 21–22

Strahlung
Gamma-. Siehe Gammastrahlung
Intensität, 4
ionisierend, 4, 7–20

Quellen, 7–20
kosmische, 7, 18–20
Röntgen-. Siehe Röntgenstrahlung

Strahlungsintensität, 6

Strom, radial, 31

Strukturverkleinerung, 2, 136, 164

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

Transistorkapazitäten, 148

U
Uran, 12, 13

V
Verdrahtungskapazität, 148

Versorgungsspannung. Siehe 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, 26–27

Weltraum, 162

Winkelverteilung, der Alphapartikel, 5

Z
Zeitkonstante, Driftstrom, 69, 92
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Zerfall, radioaktiver, 7, 9–10

Zerfallskonstante, 9, 10

Zerfallsreihe, 7, 10, 11, 12, 13, 14

Zerfallsschema, 9

Zielbereich, 116

Zustandsebene, 92

Zustandsvektor, 71, 72

Zuverlässigkeit, 160

Zweiphasentakt, 75, 129

Zylinderkoordinaten, 58
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