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3 Analogbetrieb dynamischer Speicherzellen

Im vorigen Kapitel sind die Vorteile einer dynamischen Ansteuerung mikromechani-
scher Aktorarrays dargestellt worden. In diesem Kapitel werden die grundlegenden
Eigenschaften wie die maximal mogliche Ansteuerspannung der Aktoren und die
erreichbare Genauigkeit bei Analogbetrieb der einzelnen Pixelzellen eines solchen
Ansatzes dargestellt.

Zuerst werden die parasitdren Effekte, die bei der Adressierung dynamischer Ma-
trixzellen auftreten, beschrieben. In Kapitel 3.2 wird ein Konzept zur Verbesserung
der elektrischen Eigenschaften vorgestellt und im anschlieBenden Kapitel 3.3 die
erreichbare Ansteuergenauigkeit einer aktiven Matrix analytisch bestimmt.

3.1 Taktdurchgriff

Um abzuschétzen wie genau die Adressierspannung auf der Elektrode einer Pixelzelle
eingestellt werden kann, muss das Schaltungsverhalten der beteiligten Bauelemente
betrachtet werden. Abbildung 3.1 zeigt den idealen Aufbau einer Pixelzelle:

El ekt r ode

Abbildung 3.1: Einfaches Ersatzschaltbild einer Pixelzelle

Um die elektrische Spannung am Knoten Z zu bestimmen, wird der Schalttran-
sistor T;, in ein Ersatzschaltbild iiberfithrt (Abb. 3.2 ).

Der Kanalleitwert g4s wird hierbei als Funktion von der Gate-Source Spannung
betrachtet. Im folgenden wird ein Speicherzyklus der Pixelzelle mit einem vorgege-
benen zeitlichen Verlauf der Schaltspannung Uy, (t) betrachtet, so dass ein zeitlicher
Verlauf von g4,(t) folgendermafien formuliert werden kann:

Ry, ™' fiir Ug(t) — Uy > Ury,

gds(t) = { 0 fiir Usw(t) — Usp > UTn (31)

wobei Ur, die Schwellenspannung des N-Kanal-MOSFETS ist.
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Abbildung 3.2: Verwendetes Transistorersatzschaltbild

Der Source-Knoten des Transistors ist mit einer Spaltenleitung verbunden, die
zuvor mit der Adressierspannung Uy, geladen wurde. Die Kapazitét dieser Spalten-
leitung ist grol gegeniiber der Zellkapazitit C, und den parasitdren Transistorka-
pazititen, so dass die Modellierung der Spaltenleitung mit einer Spannungsquelle
Usp = const. zuldssig ist.

Fiir den On-Widerstand R,, des eingeschalteten Transistors gilt:

1 1

R,, = - : 3.2
B Was () —Urn) ~ B (Uon(D) — Uy — U (3.2
mit der Transistorkonstanten:

B = inCi (3.3)

Mit Hilfe des Kirchhoff’schen Knotensatzes erhilt man eine Differentialgleichung,
die den Verlauf der elektrischen Spannung am Speicherknoten Z beschreibt.

t - sp sw t) — n t
Us) = e e (U~ (V) = Ura) Uz
OGD :
— Ugw(t
Cps+ Cap +C5 ()
¥ (U~ (Us(t) = Ura)) Uy =0,

ODS"_CGD +OZ

fir U, (t) — Usp — U, >0
. CGD .
Uz(t — Ugo(t) =0
Z() Cps+ Cap +C5 ()

fiir  Uyy(t) — Usp — Urn < 0 (3.4)
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Zum Zeitpunkt ¢t = 0 sei der Transistor leitend, d.h. der Schalter geschlossen und
die Adressierspannung Ug, bereits auf dem Knoten Z eingeschwungen. Fiir ¢ > 0
wird nun der Abschaltvorgang des Transistors betrachtet. Das Schaltsignal Us,(t)
fallt von high auf low, so dass die Gate-Source Spannung des N-Kanal Transistors
unter die Schwellenspannung Ur,, sinkt und der Transistor sperrt. In erster Ndherung
kann ein linearer Verlauf des Schaltsignals angenommen werden:

t
Usw = UHz'gh (1 - t_> . (35)

Mit Hilfe von 3.5 lésst sich auch der Zeitpunkt ¢,; bestimmen, zu dem der Tran-
sistor vom leitenden in den sperrenden Zustand iibergeht. Anhand von 3.1 erhilt
man:

UHigh - UTn - Usp

Umigh

torr = tow (3.6)

Der Spannungswert auf dem Zellknoten Z ergibt sich durch Lésen der DGL und
Einsetzen des betrachteten Zeitpunktes. So ergibt sich fiir den Abschaltzeitpunkt
tofr folgender Spannungswert Uz (to77) [52].

Uy o= Ugltyr) = Uy — Cap \/5Unign
LA " VB - tsw (Cps + Cap + Cz)

cerf /ts_w . (UHigh - UTn - Usp) Vv Bn (37)
2 /Cps+Cap+Cy \/UHz'gh
Hierbei wird ein Anfangswert von Uz(0) = U,, angenommen.

Fiir die Zeitspanne von t,7 < t < ¢4, vereinfacht sich die Differentialgleichung
zu ( 3.4). Mit dem Anfangswert Uz(t) = U, ergibt sich folgende Losung:

B Cep
Cps+Cap +C54

U2 = Uz(tsw) = U1

(Usp + Urn) - (3.8)

Setzt man oben die Losung fiir die erste Phase des Abschaltvorgangs (3.7) ein,
so erhélt man die resultierende Spannung einer Pixelzelle nach dem kompletten
Abschaltvorgang (siehe (3.9)).

UZ(t) = USP

Cep /5Unign oot Low (Unigh — Urn — Usp) v/ Bn
\/ﬁntsw (Cps +Cap + Cx) 2 /Cps+Cap+Cy \/UHigh
Cep
— U, + Upy, 3.9
CD5+CGD+CZ( Tt T) ( )

Fiir den Fall, dass das Argument der Fehlerfunktion grof3 gegeniiber 1 ist

(Cap + Cps + Cz)Umign,
ﬁn(UHigh - UTn - Usp)2

tow > 2 =1, (3.10)
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kann diese mit 1 approximiert werden.

C’G D

U Lsw = Us -
#(tsw) " Cps+Cap+Cy

E\/(CDS + Cap + Cz) Unign + (Usp + Upn) (3.11)

2 Bn : tsw

In der Regel kann in (3.11) der erste Term der Klammer gegeniiber dem zwei-
ten vernachléssigt werden, so dass man folgende resultierende Spannung auf dem
Speicherknoten erhilt:

CGD
Cps+ Cap +C54

Uz(tsw) ~ Usp — (Usp + UTn) . (312)
Anhand von (3.12) lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen unmittelbar ab-
lesen:

Fiir lange Schaltzeiten am Auswahltransistor (Faustformel: ¢z, > 1ns siehe
(3.10)) gilt:

1. Der Taktdurchgriff bewirkt immer eine Verminderung der Sollspannung Us,.

2. Der Spannungsfehler ist proportional zum Verhiltnis der Koppelkapazitit zwi-
schen Schaltleitung und Speicherknoten zur Gesamtkapazitit des Speicherkno-
tens.

3. Der Spannungsfehler steigt mit zunehmender Adressierspannung Us,.

Fiir extrem kurze Schaltflanken ( ¢, < t.) ist die obige Bedingung 3.10 zur Ap-
proximation der Fehlerfunktion nicht mehr erfiillt. Mit Hilfe einer Reihenentwicklung
der Fehlerfunktion erhélt man fiir die elektrische Spannung auf dem Speicherknoten
folgenden Ausdruck (Abbruch der Entwicklung nach dem linearen Glied):

C’G D

Uz(tsw) =~ U,y —
7(tsu) P Cps+Cap +Cy

Unign (3.13)

Auch hier lassen sich 3 Aussagen unmittelbar an (3.13) ablesen:
1. Der Taktdurchgriff bewirkt immer eine Verminderung der Sollspannung.

2. Der Spannungsfehler ist proportional zum Verhéltnis der Koppelkapazitit zwi-
schen Schaltleitung und Speicherknoten zur Gesamtkapazitéit des Speicherkno-
tens.

3. Der Spannungsfehler ist unabhéingig von der Adressierspannung.
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Vergleicht man die Losungen fiir ein schnelles und langsames Abschalten (3.13)
und (3.12) so erhélt man folgende Aussage:

UZ (tsw < tc) S UZ (tsw > tc)
Fehler(ts, < t.) > Fehler(ts, > t.) (3.14)

Der Grenzfall, dass beide Fille den gleichen Spannungsfehler verursachen, gilt fiir
die maximal mogliche Adressierspannung;:

Usp = UHigh —Upy, . (315)

Hoéhere Spannungen koénnen nicht mehr mit einem einfachen NMOS-Transistor ge-
schaltet werden.
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3.2 Kompensation des Taktdurchgriffes

Wie im vergangenen Abschnitt gezeigt, ist die maximal mégliche Adressierspannung
durch die Gatespannung Ug,e, und die Schwellenspannung des Auswahltransistors
Ur, vorgegeben. Zusétzlich wird diese Spannung durch den Taktdurchgriff weiter
vermindert.

Um diese unerwiinschte Verminderung der Adressierspannung zu verhindern, wird
ein weiteres Schaltsignal, das sogenannte Kompensationsgate, zu den einzelnen Pi-
xeln gefiihrt. Dieses Signal sorgt mit Hilfe einer kapazitiven Kopplung auf den Spei-
cherknoten Z (siehe Abbildung 3.1) fiir eine Kompensation des Taktdurchgriffes, so
dass die maximale Adressierspannung nach (3.15) auch in der Realitét erreicht wird.

Das Kompensationssignal ist synchron und im Gegentakt zum (Gate-)Schaltsig-
nal. Allerdings besitzt es nicht notwendigerweise denselben Spannungshub. Analog
zu (3.5) gilt fiir die Schaltflanke des Kompensationssignals:

i
Uka(t) = Uka,migh - - (3.16)

sw

In der SC-Schaltungstechnik wird zur Kompensation von Taktdurchgriffen durch
Schalttransistoren meist ein zweiter Transistor mit entsprechenden Abmessungen
verwendet, so dass eine vollstindige Kompensation fiir Uxq,migh = Umign gegeben
ist [50, 51]. Innerhalb der in dieser Arbeit betrachteten Pixelzellen ist der Einbau ei-
nes weiteren Transistors aus Platzgriinden nicht immer méglich. Aus diesem Grund
wird zur Kompensation eine einfache platzsparende Kapazitit zwischen Kompen-
sationsgate und Speicherknoten geschaltet. Abbildung 3.3 zeigt den entsprechenden
Schaltplan.

El ekt r ode

T, 1 GCe
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Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild einer Pixelzelle mit angeschlossenem Kompensati-
onsgate
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Auch der Abschaltvorgang mit Kompensation ldsst sich durch eine Differential-
gleichung beschreiben:

On

Us(t) — Usp — (Usw (t) = Urn)) Ug(t
Z() ODS+CGD+OKG+CZ( 14 ( () T)) Z()
Cap :
— Usw(t
Cka :
— Ukcl(t
Cps + Cop + Cra + Cy xa(t)
B
sp sw t) — n sp — Y,
+CDS+CGD+CZ (U;D (U () UT ))Up 0
fir Usw(t) = Usp — Uy, > 0 (3.17)
. OGD .
Uslt) - Cps + CapCra + Cz Unu(®)
Cka :
_ Ura(t) =0
Cps + Cap + Cra + Cy ka(t) =0,
fiir Usw(t) —Usp — Urp, <0 (3.18)

Analog zum unkompensierten Abschaltvorgang (3.7) und (3.8) ergeben sich die
Adressierspannungen zu den Zeitpunkten ¢ = t,¢ und ¢ = ¢4, durch Losen obiger
Differentialgleichungen:

Uy = Uyltors) = U,y — CapUnigh — CkcUkc,migh z
: of f sp \/(CDS +Cop + Cra +Cy) Bo -+ tsw - Unign

orf Low (Uttigh — Urn — Usp) /B (3.19)
2 /Cps+Cap +Cka+Cy \/UHz'gh
Uy = Uplte) = Uy — CapUnigh — CkcUka,migh  Usp + Urn ‘ (3.20)

Cps +Cap +Cy Ukigh

Insgesamt ergibt sich fiir die resultierende Adressierspannung am Ende des kom-
pensierten Abschaltvorgangs folgender Ausdruck:

UZ(tsw) — Usp

_ CapUnigh — CxcUka,migh .
VCps+Cap + Cra +C B+ tsw - Unign

orf [tsw (Uttigh — Urn — Usp) /Br
2 /Cps+Cap + Cka+ Cz \/Unign

CapUnigh — CxcUka,migh  Usp + Urn
Cps+Cap +Cy Utigh

[MIE]

(3.21)
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In Abhéngigkeit von der Schaltzeit ty, werden wieder zwei verschiedene Fille
unterschieden:

CapUnigh — CxkcUka,migh
Uyz(tew) = Usp— ’ -
Z( ) P Cps+Cap+ Ckag+Cy

Ustign (Cos + Cap + Crea + C
(\/g\/ ot o GD; A Z)+(Usp+UTn)>

fir  fyy > L (3.22)
UZ (tsw) = Usp -

CapUnigh — CkaUka,migh
Cps+Cap +Crga+Cy

fiir tow < te (3.23)

wobei fiir die kritische Schaltzeit ¢, nun

Cps + Cep + Cke + Cz) Unign
(UHigh - UTn - Usp)2 . ﬁn

t. = 2( (3.24)
gilt.

Fiir den Fall einer langen Schaltflanke (g, > t.) kann die in die Speicherzelle
eingeschriebene Adressierspannung durch

CapUnigh — CkcUrka,migh . Usp + Uy,

Ugz(t) =~ U,y —
2(1) P Cps +Cap +Cka +Cy Ukigh

(3.25)

beschrieben werden.

Aus (3.22) und (3.23) folgt, dass der Fehler in der Adressierspannung immer
proportional zum Verhéltnis der vorhandenen Kapazitdten und der Spannungspegel
auf den Gate- und Kompensationsgate-Leitungen ist.

CapUnigh — CxkcUrka,migh
Cps+Cep +Cka+Cyz

Fehler o (3.26)

Durch geeignetes Wéhlen der Kompensationsspannung Uk, mign kann eine voll-
stindige Kompensation des Taktdurchgriffes erreicht werden.
UKG,High = —-—" UHigh — Fehler =0 (327)
Cka
Die vollstindige Kompensation ist nur von dem Verhéltnis der Kopplungska-
pazititen zwischen Gate, Kompensationsgate und Speicherknoten abhéngig. Der
Spannungsfehler ist Null und somit unabhéingig von der Lage der Schaltflanken der
Gate- und Kompensationsgatesignale. Es gilt:

Uz(tow) = Usp (3.28)



3.3 Streuung der Ansteuerspannung 27

3.3 Streuung der Ansteuerspannung iiber dem Chip

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Verfahren zur Korrektur des Taktdurchgriffes
beinhaltet mehrere Annahmen, die in der Realitét nicht bestehen und somit zu einer
Fehlkompensation der vorher beschriebenen Einkopplungen fiihren:

1. Signallaufzeiten auf der Zeilenauswahl- und Kompensationsleitung verursa-
chen unterschiedliche Schaltzeiten ¢, der entsprechenden Signale. Eine voll-
standige Kompensation ist nur bei gleicher Schaltzeit t,, = txq sy der Zeilen-
auswahl- bzw. Kompensationsleitung gegeben.

2. Der zur Kompensation notwendige Schaltpegel Ug ¢, mign ist durch das Verhilt-
nis der Kapagzitdten innerhalb einer Zelle vorgegeben. Diese Kapazitdten sind
iiber einem Chip technologischen Streuungen unterworfen (Kantenverschie-
bungen und Oxiddickenschwankungen).

3.3.1 Signallaufzeiten auf den Zeilenauswahlleitungen

In der verwendeten CMOS Technologie werden die Zeilenauswahl- und die Kom-
pensationsleitung als Polysiliziumpfad ausgefiihrt. Im Gegensatz zur Metallverdrah-
tung ist der elektrische Widerstand von Polysilizium bei lingeren Leitungen nicht
vernachléssigbar. Abbildung 3.4 beschreibt das elektrische Verhalten einer Zeilenlei-
tung innerhalb einer Pixelzelle.

| R |

> O ® O >

U, L C Iy

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild einer Polysiliziumleitung

R beschreibt den Serienwiderstand der Leitung und C' die Gatekapazitit des
Auswahltransistors bzw. die Koppelkapazitidt der Kompensationsleitung.

Das Signaliibertragungsverhalten eines solchen Leitungsstiickes ldsst sich sehr
einfach mit Hilfe der Vierpoltheorie beschreiben. Fiir das Ubertragungsverhalten
ergibt sich dadurch:

u, 1

Fljw)= 22 =~
Uw) =G =15 j0r0

fiir [, = 0. (3.29)
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Bei der Hintereinanderschaltung von n Pixeln ergibt sich eine Ubertragungs-
funktion F,(jw) allgemein:

2n+1\/jf

fal) jwRC - ((2+ijC+\/Y)”— (2+ijo—\/Y)”) b
m---+\/)_(-((2+ijO+\/)_(>n+(2+ijO—\/)_(>n>
mit X = 4jwRC + (jwRC)? (3.30)

Die Zeitkonstante T}, = RC eines Leitungsstiickes liegt iiblicherweise im Bereich
von einigen 10712 Sekunden, so dass die Ubertragungsfunktion (3.30) fiir Frequenzen
unterhalb der reziproken Zeitkonstante 7}, vereinfacht werden kann.

2n+1
F’I’L ] ~ n n
Ue) G om0y + (2= 2yioT0)
2
= . m . m (3.31)
(1 - VjwRC)" + (1+ jwRC)
Begriindung:
o e - L (3.32)
T,z RC '
folgt
VX =~ 2y/jwRC (3.33)
und
VX > jwRC' . (3.34)

Das zeitliche Verhalten der Schaltsignale auf den Zeilenauswahlleitungen wird
hauptsichlich durch das Tiefpassverhalten der Leitung bestimmt, das durch (3.31)
beschrieben wird. Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung der Signalflanken ist
die 3dB Grenzfrequenz, die durch den dominanten Pol von (3.31) bestimmt wird.
Mit Hilfe der Binomialkoeffizienten lisst sich (3.31) auch folgendermafien schreiben:

1

F,(jw) =~ .

U S ) Gercy

Aufgrund der bereits durchgefiihrten Abschitzung (3.32) lassen sich die Summan-

den fiir ¢ > 1 gegeniiber den ersten beiden Summanden ¢ = 0,1 vernachléssigen.

Das bedeutet, dass die Polstelle der Ubertragungsfunktion F,(jw) mit der niedrig-

sten Frequenz dominant ist und somit das Tiefpassverhalten der gesamten Leitung
bestimmt.

(3.35)

1 1
F,(j ~ FIP)(jy) = =
() w U9 = Ty GRE T T jeRC Y
n(n —1)

mit Y = (3.36)

2
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Durch Transformation in den Zeitbereich ergibt sich die Impulsantwort f"" (t)
der Polyleitung.

1 ¢
( ) — .0 RCY
(1) = oy (3.37)

Mit Hilfe des Faltungsintegrals erhilt man das Schaltsignal ul™) (t) am Ende

einer Zeilenleitung bei einer idealen Schaltflanke (Abschaltvorgang) [55]:

e(t) = 0 fir ¢>0
o UHigh fir t<0

ulI O = e(t)« fT0()
Usgigh - €OV (3.38)

Die in (3.5) und (3.16) beschriebenen Zusammenhiinge erhélt man durch lineari-
sieren von (3.38). Als Schaltzeit ¢y, wird die Zeitspanne gew&hlt, in der das Signal
von 90% Upign, auf 10% Up;gp, abfillt. Fiir die Exponentialfunktion aus (3.38) gilt:

tw = 2,2-RC-Y

— Q,Q.RCM

(3.39)
Anhand von (3.39) lisst sich abschiitzen, welche der beiden Gleichungen (3.25)
und (3.23) den eingeschriebenen Spannungswert beschreiben. Fiir Kapazititen im
Femtofaradbereich, einem Leitungswiderstand von bis zu 1002 und Spannungspe-

geln bis zu 50V gilt:
tsw < t. fiir n < 2000. (3.40)

Hieraus ergibt sich nach (3.23) als Spannungsfehler fiir den kompensierten Ab-
schaltvorgang:
CapUnigh — CraUka,migh

Fehler = .
Cps+Cep+Cka+Cyz

(3.41)

Fiir eine fehlerfreie Kompensation gilt nachwievor Bedingung (3.27).

3.3.2 Fehlkompensation aufgrund von Technologiestreuungen

Bei den bisherigen Betrachtungen des kompensierten Abschaltvorgangs wurde eine
identische Schaltzeit ty, von Gate- und Kompensationssignal angenommen (siehe
(3.5) und (3.16)).

Wie in Kapitel 3.3.1 gezeigt, ist die Schaltzeit t5, von dem elektrischen Wider-
stand R und der Kapazitidt C der entsprechenden Leitung abhingig. Auch die Spal-
tenanzahl n bestimmt die Schaltflanke auf den Leitungen. Wihrend die Spaltenzahl
n fir Zeilenauswahl- und Kompensationsleitung gleich ist, sind die Widersténde
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R und Kapazititen C' nicht notwendigerweise identisch. (3.42) zeigt die Zusam-
menhéinge zwischen den Schaltzeiten und Leitungsparametern ( siehe auch Ersatz-
schaltbilder 3.2 und 3.3).

(n—1)

tow = 2,2 -RaCxq RT

n(n —1)

5 (3.42)

tkagsw = 2,2+ RrxaCxrka
Ersetzt man in (3.16) ty, durch txq g, so ergibt sich fiir die Losung der Diffe-

rentialgleichungen (3.17) und (3.18) folgender Ausdruck fiir die resultierende Adres-
sierspannung:

CapUnigh * tkasw — CxaUka,migh * tow

Uz(tsw) = Ugp —
z{taw) g (Cps +Cep + Cra + Cz) tka sw

(3.43)

Der Ausdruck (3.43) gilt wie (3.23) fiir den Fall, dass tg, < t. ist, was bereits in
Kapitel (3.3.1) gezeigt wurde.

Der Spannungswert U, mign Wird nach (3.27) gewihlt, so dass eine vollstandige
Kompensation des Taktdurchgriffes erfolgt. Der verbleibende Spannungsfehler ist
nun nur noch von den Schaltflanken auf der Gate- und Kompensationsleitung ab-
héngig.

UZ (tsw) _ Usp B C1GDUHigh . tKG,sw - tsw
Cps+Cap+Cka+Cy LG sw
_ B CapUmign . RikcCska — RaCsa (3.44)
*  Cps+Cap+ Cra+Cy RrcCska .
Es ergibt sich somit folgender Restfehler AU,
Ceap RikcCska — RaCsa
AUsir = Urion . ) 3.45
¢ Mok = Cps + Cap + Cra + Cyz RrcCrka (38.45)

Im Idealfall sind die RC-Konstanten RxcCsie und RqCse gleich und somit
AU,q = 0. Widerstands- und Kapazitdtswerte sind jedoch auch innerhalb eines
Chips technologischen Schwankungen unterworfen, so dass eine ideale Kompensation
iber den gesamten Chip nicht erreicht wird. Der Einfluss technologischer Streuungen
ergibt sich aus der Ableitung des Restfehlers AU,4 nach den Groflen Ryxq, Rg,
Cka, Cq, Cps, Cz und Cgp. Die Leitungskapazititen Cyx g und Cyg setzen sich
folgendermaflen aus den oben angefiihrten Einzelkapazititen zusammen:

Csg = Cap+Cgas+ CG,sub (3.46)

Crke = Cka+ Ckasub

Tabelle 3.1 fasst diese Ableitungen zusammen.
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Der gesamte Adressierfehler, der aufgrund technologischer Streuungen verbleibt,
ergibt sich aus der Summe, der in Tabelle 3.1 aufgelisteten Abhéingigkeiten:

Urest = FRKG . ARKG + FRG . ARG + FCKG’ . ACKG + FCG . AC’G (347)
+Feo,s - ACps + Fe, - ACy + Fey,p, - ACap .

Die Streuungen ARy und AR sind sowohl durch Variation des spezifischen
Schichtwiderstandes py, der verwendeten Polysiliziumleitungen als auch durch Va-
riation der Strukturbreite® b gegeben. Aus

[
Rpoly = Ppoly * E (348)

ergibt sich folgende Abhéngigkeit der Widerstandsstreuung AR von den Schwan-
kungen der Technologieparameter Ap und Ab. Eine mogliche Schwankung der Lei-
tungsldnge | kann wegen [ > b vernachléssigt werden.

[ [
AR = 5 - Appoly — ppolyﬁ - Ab (349)

Fiir die Kapazitédten gilt folgender Zusammenhang:

A
C=¢-—. 3.50
= (3.50)
Die Kapazitatsschwankungen ACkq, ACq, ACps, AC; und ACgp ergeben sich
aus Schichtdickenschwankungen Ad,, des Kapazitdtsoxids und ebenfalls aus der
Variation der Strukturbreite Ab.

Ad—e X aa, (3.51)

1
AC—E'd—Ox' dgx

Die Schwankung der Kapazitiatsfliche AA hingt direkt mit der Schwankung der
Strukturbreite Ab zusammen. Kondensatoren in CMOS-Prozessen sind in der Regel
rechteckig ausgefiihrt: Aus A = b - by folgt

Da die Schwankungen Ab; und Ab, teilweise korreliert sein kénnen, ist eine Auf-
splittung in einen korrelierten Anteil Ab und einen unkorrelierten Anteil Ab’" sinnvoll:

AA = (by+by) - Ab + b - AV
=: a - Ab + d - AV

>Hauptursache hierfiir sind Lackdickenschwankungen und lokale Uber- und Unteriitzungen.

(3.53)
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Fiir den technologieabhiéngigen Restfehler ergibt sich durch Einsetzen von (3.49),
(3.51) und 3.53) in Gleichung (3.47) der Zusammenhang in (3.54).

Ik [
Urest - Appoly <FRKG bK + FRG bZ)

+ Ab <FRKG ppolyé + Fre - pooty é P, - d: CF e ;L_i
+Eops ﬁﬁj + Fe, - Gd—i + Feg, - e%)

+ AV (FCKG’ '6%+FCG 'es_i+FCDS 'Gczl,—l:wLFCZ 'e;—i
+Fe., - etz;if)

+ Ady, (FCKG . 122 + Fey, - ?—?EFCDS ejzgj + Fe, .Gﬁ_gj
oy ) 550

Die GroBen I, by, az, a, und A, stellen geometrische Entwurfparameter der
Bauelemente Ryxqg, Rg, Ckg und Cg dar.

Fiir den Restfehleranteil, der durch Schwankungen des Schichtwiderstandes in der

Polysiliziumebene verursacht wird, erhéilt man nach Einsetzen der Ausdriicke von
Tabelle 3.1 in (3.54) folgenden Ausdruck:

Ik l
ULz = Appoy (FRKGb + Fre bZ) =0. (3.55)

Das bedeutet, dass die Streuung der Adressierspannung bei der verwendeten
Schaltung unabhingig von einer technologischen Streuung des Schichtwiderstandes
der Polysiliziumverdrahtungsebene ist.

Um die resultierende Streuung der abgespeicherten Spannung zu erhalten, miissen
samtliche Anteile aufaddiert werden. Die Technologiestreuungen kénnen in der Re-
gel durch eine Gaufi’sche Normalverteilung beschrieben werden. Man erhilt dann
die Streuung als ein Vielfaches der Standardabweichung (1o, 20, 30, ...) je nach
gewiinschter Genauigkeit. Im folgenden werden die Streuparameter Ap, o, Ady,, Ab
und Ab als 0,, 04, 0, und oy bezeichnet. Unter der zuldssigen Annahme, dass die
oben beschriebenen Streuungen unkorreliert sind, ergibt sich die Varianz der Adres-
sierspannung oy durch quadratische Addition der einzelnen Anteile. Aus (3.54) und
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(3.55) folgt somit:

l l G ag
oy = o <FRKG~ Ppolyb S+ Fpg - Ppolyb + Foge - € d +le e~
ox ox
2
aps az aGp
Py G+ Foy -+ o2
a a a a’
+ o} <FCKG’ -GdLG + Fey, - ed—G + Feops .GdLS + Fe, - edz
a 2
+FCG’D - € GD)
dO.Z'
Ax A A A
2 Aps z
+ 04 <FCKG' d2 +FCG d2 +FCDS' dox +FCZ -Ed—ox
A 2
+Feap - € dGD> . (3.56)

Auf ein weiteres Einsetzen der Kurzformen in (3.56) wird an dieser Stelle ver-
zichtet. In Kapitel 6.3 wird die Varianz des abgespeicherten Spannungswertes fiir
ausgewihlte Speicherzellen unter Anwendung der in diesem Abschnitt dargestellten
Zusammenhénge abgeschétzt.
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dA Uadr
dX

Kurzform

Rka FRKG

CapUnign ( CxcRa >
CyraRra

(Cps + Cep + Cke + Cz) Ria

Rq Fp

G

CapUnign ( Cxa >

(Cps + Cep + Cke + Cz) Ria  Cyka

C’G‘D[]Hz'gh ( C’Z,‘GI%G

(Cps+ Cep + Cke +Cz) Cxke \CeraRre
CKG FCKG

N CEKG ( CEGRG _1)>
(Cps+ Cep + Cke +Cz) \CskcRia

Ca

G

CapUnign (_ Rg >
(Cps + Cap + Cka + Cz) Cxke Rka

CapUnign

Cbps 3
(Cps+ Cap + Cka +Cz)" CrkaRia

(CEGRG - CEKGRKG) FC’DS

CapUmrigh
(Cps+ Cap + Cke + 02)2 CrraRia

CZ (CEGRG - CEKGRKG) FCZ

Utigh Cyxellke — Csclla

Cps+ Cep +Cka+Cz CrraRia
Cap Fe,
o ( Cps +Cra +Cy N CapRa >

Cps+Cep +Cra+Cz  CsqRe— CxrkeRia

Tabelle 3.1: Ableitungen des Restfehlers nach den technologieabhéingigen Groéflen
Rka, Ra, Cka, Ca, Cps, Cz und Cep



