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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird zunéchst der technische Entwicklungsstand
der SIMOX-Hochtemperaturtechnologie rekapituliert, Davon ausgehend
wird ein HTPAL als Vertreter eine neuen Klasse von programmierbaren
Logikbausteinen der PAL Familie vorgestellt.

In seiner Grundfunktionalitat entspricht das HTPAL einem PAL-Baustein
des Typs 22V10. Im Unterschied zu den bereits seit langem im Markt ein-
gefithrten Bausteinen bietet es eine Reihe von Eigenschaften, die bisher nicht

verfiighar waren:

¢ pinen stark erweiterten Temperaturbereich his dber +250 *C

erhahte Resistenz gegen ionisierende Strahlung

flexible Programmierung wihrend der Entwicklungsphase

Feldprogrammierbarkeit durch den Anwender

Der weite Temperaturbereich resultiert dabei aus einer glinstig gowdéihlten
Echaltungstopologic und dem Einzatz der SIMOX -Technologie.

Zur Reahsierung der Feldprogrammierbarkeit wird weiterhin ean OTP-
Bauelement vorgestellt und charakterisiert, der sogenannte TOXFET. Es
handelt sich hierbei um eine Kombination aus einem Hochvolt-MOSFET-
Transistor und einem dinnen Oxid, das als programmierbares Element
dient. OTP-Elemente gehoren heute zu jedem Standardprozel und sind
nunmehr auch fiir die HT-SIMOX-Technologie verfiighar.,

Die erreichte Kompatibilitédt zu den bekannten PAL= erleichtert den System-
entwicklern eine Migration zum neuen HTPAL, da vorhandene Software
und Entwicklungsumgebungen in gewohnter Weise weitergenutzt werden

kinnen.
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1 Einleitung, Motivation der Arbeit

Thema der vorliegenden Arbeit sind Entwurf und Realisierung eines Pro-

grammierbaren Hochtemperaturlogikbausteins (HTPAL).

Die praktischen Einsatzmoéglichkeiten von Hochtemperatur-(HT-)Bau-
gruppen werden zur Zeit noch durch fehlende, flexible Glue—Logic begrenzt,
die zum Beispiel die Microcontroller in ihre Umgebung einbettet. Ein Weg
zur Losung dieses Problems besteht in der Portierung einer Standard—
Logikfamilie auf einen HT-Prozel}. Dieser Weg ist zwar im Prinzip gangbar,
jedoch fithrt er bei den niedrigen Integrationsraten in den Standardfamilien
zu einer hohen Anzahl einzelner Chips bei der Realisierung einer Anwen-

dung.

Eine hohe Anzahl separater ICs sollte jedoch aus mindestens drei Griinden

vermieden werden:

1. Die Gehédusetechnik ist noch ein Schwachpunkt der Hochtemperatur-
elektronik; es fehlen bislang noch Gehéiuse, Leiterbahnen und Lote, die
eine zufriedenstellende Langzeitstabilitit bei hohen Temperaturen auf-

weisen.

2. Die Herstellungskosten einer Platine steigen mit der Zahl der Chip-

gehiuse und dem dadurch anwachsenden Verdrahtungsaufwand an.

3. Mit steigender Pinzahl steigt die Fehlerquote bei der Produktion und
erfordert umfangreichere Tests (z. B. IEEE 1149.1 Boundary Scan Tests
[1D).

Zur Losung dieser Probleme bietet sich der gleiche Weg an, der auch in
der Entwicklung der Standardhalbleiter beschritten wurde: die Integration
mehrerer Logikfunktionen in flexible Logikmodule, die durch erst durch den

spiteren Anwender programmiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde daher ein flexibler, programmier-

barer Logikbaustein entwickelt, der die geforderten Eigenschaften erfiillt.
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1.1 Uberblick

Der erste Abschnitt der vorliegenden Arbeit rekapituliert den Stand der Tech-

nik und fiihrt in die hier aufgegriffene Problematik ein.

Im zweiten Teil werden dann die wichtigsten Aspekte der gewihlten
Hochtemperatur-Technologie aufgegriffen. Unter anderem werden hier die
wesentlichen Eigenschaften der benutzten HT-Bauteile zusammengestellt,
soweit sie sich von den jeweiligen Bauteilen in Standardtechnologien unter-

scheiden.

Da der hier vorgestellte Baustein eine dauerhafte, temperaturfeste Program-
mierung erfordert, wird im dritten Abschnitt eine hochtemperaturtaugliche
OTP!-Zelle vorgestellt. Neben der grundlegenden Beschreibung der Zelle
werden auch die physikalischen Vorgéinge beim Programmieren einer OPT-
Zelle ausfiihrlich dargestellt. Das Verstindnis des Programmierprozesses er-
laubt eine Optimierung des Zellenlayouts und erhoht gleichzeitig die Ausbeu-

te beim Programmieren.

Im vierten Teil der Arbeit wird ein neu entwickelter HT-Baustein, das

HTPAL?, vorgestellt und sein interner Aufbau beschrieben.

Der fiinfte und letzte Abschnitt dieser Arbeit behandelt schlieB3lich die Aspek-
te Lebensdauer und Testbarkeit der neuen HTPALs.

'One-Time Programmable memory cell

*High Temperature Programmable Array Logic
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1.2 Einsatzgebiete fiir Hochtemperaturelektronik

Beim Einsatz der (noch vergleichsweise jungen) Hochtemperaturelektronik
zeichnen sich mittlerweile mehrere Trends ab. Einerseits qualifizieren sich
hochtemperaturfeste, integrierte, mikroelektronische Schaltungen fiir Ein-
satzumgebungen, in denen eine ausreichende Kiihlung der Schaltung nicht
moglich ist.

Andererseits 6ffnet die HT-Elektronik Wege zur Montage von komplexen
Schaltungen auch in der Nihe starker Wirmequellen. Dies wiederum

ermoglicht besonders kompakte Bauweisen bei einer Vielzahl von Produkten.

Ein Beispiel fiir eine nicht-kiihlbare Umgebung sind MefBsonden, die bei Tief-

bohrungen nach Erdél und Erdgas zum Einsatz kommen.

Schon unter normalen Betriebsbedingungen sind die eingesetzten Tiefbohrer
einem enormen Abrieb ausgesetzt. Je nach Hirte des vorgefundenen Gesteins
konnen jedoch unterschiedliche Bohrer eingesetzt werden. Eine prozessorge-
steuerte Datenerfassung unten an der Spitze des Bohrers hilft dabei, das je-

weils passende Bohrgerit zu wihlen.

Die Elektronik am Bohrkopf sammelt in diesem Fall die anfallenden Daten
(Druck, Temperatur, usw.) und setzt sie mittels eines Piezo-Wandlers in aku-
stische Impulse um. Diese Pulse werden dann iiber das nahezu inkompressi-
ble Kithlmedium (in der Regel Wasser) des Bohrers nach oben zur Bohrvor-

richtung iibertragen (sog. mud-pulses, vergl. [10]).

Eine geeignete Signalkodierung mul} daher direkt im Bohrkopf erfolgen; der
Einsatz von Kiihlvorrichtungen ist dort aus Platzgriinden nicht méglich. Die
Kombination dieser Anforderungen pridestiniert eine solche Anwendung fiir

die HT-Elektronik.

Neben dem genannten Beispiel zeichnen sich noch einige weitere Trends ab.

Es gibt eine Reihe von Einsatzgebieten, bei denen zwar eine Kithlung prinzi-



4 1 Einleitung, Motivation der Arbeit

piell noch moglich ist, diese jedoch zu erheblichen Mehrkosten fiihrt. Von der
HT-Elektronik werden diese Anwendungsfelder dennoch etwas langsamer er-
schlossen, da kurzfristig noch ungiinstigere — aber hinreichende — Alternati-

ven zur Verfiigung stehen. Im einzelnen kommen hier z. B. in Frage:

* Smart Sensors
Hier sitzt die Elektronik direkt an der Warmequelle, etwa bei Turbi-
nen, Heizungssteuerungen und Motoren (in Automobil- oder industriel-

len Anwendungen)

¢ Kompakte MeBvorrichtungen in elektronikfeindlicher Umgebung bei
Hitze, Druck, ionisierender Strahlung und Verschmutzungen (welche

die Wirmeableitung behindern)

* Kompakte Steuergerite

z. B. an Ofenanlagen und/oder bei drahtloser Signaliibertragung

¢ Leistungselektronik in besonders kompakter Bauweise, bei der die
Steuerelektronik direkt am Leistungsbauteil integriert ist, also dort, wo

die Verlustwiarme zu den hochsten Temperaturen fiihrt

¢ Schaltungen mit besonders hohen Taktraten, die immer gréflere

Abwirme erzeugen, solange das Transistorvolumen gleich bleibt

Der letzte Punkt der Aufzihlung ist besonders im Zusammenhang mit der
Entwicklung der Mikroprozessoren zu immer héheren Taktfrequenzen inter-
essant. Das verringerte Transistorvolumen der SIMOX-Technologie geht mit
verkleinerten Raumladungszonen einher und die Ladungsspeicherfihigkeit
der Transistoren reduziert sich.

Insgesamt flieBen dadurch bei Umschaltvorgéingen kleinere parasitire
Strome. Hierdurch verringert sich die auftretende Verlustleistung und die

Gesamtschaltung erwirmt sich weniger stark.

Bei hoheren Taktfrequenzen erwédrmt sich zwar die Schaltung deutlich mehr,
sie bleibt jedoch bis etwa 300 °C funktionsfihig. Gingige Bulk-CMOS-
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Technologien zeigen hingegen bereits ab etwa 120 °C Fehlfunktionen. Kom-
plexe CMOS-Schaltungen (etwa Prozessoren) kénnen zudem hiufig die auf-
tretende Wiarme nur langsam abfiihren. Es entstehen auf diese Weise die oft
zitierten hot spots ([84]), die in der Regel zu (mindestens temporiren) Funk-

tionsstorungen der Schaltung fithren.

SchlieBlich bedeuten die hohen Temperaturen fiir Aluminium-
Metallisierungen noch eine Verstirkung der Elektromigration, die zu wei-
teren Ausfallerscheinungen fithrt und die Schaltung schliefllich dauerhaft

beschidigt oder zerstort.

1.3 Stand der Technik

Die Einfiihrung einer neuen Technologie ist in der Regel ein Bottom-Up-
Prozef3. Konkret bedeutet das, daf3 man zunéchst bestrebt ist, das Herstel-
lungsverfahren zu beherrschen. Im Falle der SIMOX-Technologie ist dies die
Herstellung der SOI3-Wafer in einem Sauerstoff-ImplantationsprozeB.

Die Erforschung eines geeigneten Wafer-Herstellungsprozesses nahm mehre-
re Jahre in Anspruch, ist aber heute im wesentlichen abgeschlossen. Die SOI-
Wafer werden heute nicht mehr in Kleinserien im Labor hergestellt, sondern
werden groftechnisch von mehreren Herstellern gefertigt und in reproduzier-
barer Qualitat auf dem Markt angeboten. Dieser Entwicklungsschritt darf

daher, zumindest aus der Sicht der Waferkunden, als abgeschlossen gelten.

Im zweiten Schritt mufBten die grundlegenden Bauelemente, die zum Aufbau
einfacher Schaltungen benétigt werden, definiert, realisiert und in ihren Pa-
rametern qualifiziert werden. Die Arbeiten von Verbeck [5] und Sikora [4]

lieferten hierzu wesentliche Beitrége.

3Silicon-on-insulator, vergl. Abschnitt 2
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In einem dritten Schritt wurden dann einfache und komplexere analo-
ge Grundschaltungen aufgebaut. Die hierbei auftretenden Effekte mul-
ten verstanden und in den Entwiirfen beriicksichtigt werden. Sie fiihr-
ten schliellich zu einer Palette analoger Grundschaltungen wie Strom-
spiegeln, Operationsverstiarkern, SC-Verstarkern (Switched Capacitors Am-
plifier, [95]), SC-Filtern ([92]) und temperaturkompensierten, integrierten
Bandgap-Stromquellen ([12]).

Neben den analogen Schaltungen wurden etwa zeitgleich Bibliotheken fiir
den digitalen Entwurf mit Standardzellen entworfen und implementiert ([4]).
Mit diesen Zellen wurde es moglich, komplexere Schaltungen in Verilog oder
VHDL zu formulieren und daraus anschliefend ganze Schaltungsteile auto-
matisch synthetisieren zu lassen. Dies ermdéglichte unter anderem den Auf-
bau von EEPROMs (Elektrical Erasable Read Only Memories) fiir hohe Tem-
peraturen, die den thermisch bedingten Datenverlust durch regelméifige in-

terne Refresh-Zyklen ausgleichen ([2]).

Abgerundet wurde der Satz der verfiigharen Bauelemente durch ESD-feste*
AnschluBpads® und eine geeignete Gehiusetechnik. Hierdurch wurde es
erstmals moglich, pinkompatible Bauelemente zur Serie 74xx% herzustellen

und in Hochtemperatur-Umgebungen zu verwenden.

Mit den genannten Elementen steht uns heute ein kompletter Satz von Bau-
elementen zur Verfligung, mit dem sich komplexe Schaltungen fiir den Ein-

satz bei hohen Temperaturen aufbauen lassen.

4ESD: Electrostatic discharge. Gemeint sind hier AnschluBpads, die die Empfindlichkeit
der Chipanschliisse gegeniiber elektrostatischen Entladungen verringern.
50. Heuser, [24]

5N. Pohlmann, [23]
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Die Gehiduse- und Verbindungstechnik bleibt allerdings ein kritischer Punkt.
Speziell die zum Einsatz kommende Loéttechnik erfordert besondere Auf-

merksamkeit”.

Wie bei den Schaltungen fiir konventionelle Temperaturbereiche steigt die
Ausfallwahrscheinlichkeit einer HT-Schaltung mit der Anzahl der diskreten
Komponenten, da hier wie dort eine der wesentlichsten Fehlerquellen die ge-

nannte Aufbau- und Verbindungstechnik ist.

Auch fiir die HT-Technologie wirkt es sich deshalb giinstig aus, wenn man

den Integrationsgrad der verwendeten Bauteile erhoht.

In Analogie zur Entwicklung im Bulk-CMOS-Bereich erschien es daher kon-
sequent, als nidchsten Entwicklungsschritt eine Familie von hochtempera-
turfihigen PAL8-Bausteinen zu entwickeln. Noch héher integrierte Bau-
elemente wie FPGAs® oder CPLDs!? wurden zunichst verworfen, weil ihnen
die gegenwartig mogliche Integrationsdichte noch entgegensteht: wahrend
der Anfertigung der vorliegenden Arbeit stand nur eine ausgereifte SIMOX-
Technologie mit einer Strukturbreite von 1,6 ym zur Verfiigung. Mit der zu
erwartenden Portierung der Technologie in den Quartermicron-Bereich wer-

den dann auch komplexere Logikbausteine realistisch integrierbar.

"Die meisten giangigen Universal-Lote sind aus Griinden der leichteren Verarbeitbarkeit
fiir den Einsatz bei niedrigen Lottemperaturen optimiert. Sie schmelzen in der Regel be-
reits deutlich unter 300 °C ([82]) und sind nur fiur Létstellen bei Betriebstemperaturen
unter 150 °C geeignet. Ihre Verwendung im HT-Bereich ist folglich nicht moglich.
Hochschmelzende Lote werden tiblicherweise fiir Hartmetallverbindungen verwendet,
sind jedoch haufig schwieriger zu verarbeiten. Durch den Mangananteil in den Hartlo-
ten lassen sich aber auch relativ schwer benetzbare Werkstoffe wie Wolfram hartléten.
Trotzdem fihren erhohte Betriebstemperaturen fast immer zu einem erheblichen Festig-
keitsriickgang in den Loétverbindungen. Grundsétzlich miissen zudem die mechanischen
und thermischen Belastungen der Létstellen im Zusammenhang betrachtet werden.

8Programmable Array Logic
Field Programmable Gate Arrays

Y Complex Programmable Logic Device
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Abbildung 1: Zum Zusammenhang zwischen Strukturgréfie und Chipkomplexitit. Die Punkte

markieren verschiedene, am Markt verfiighare Bauelemente.

Abbildung (1) stellt den Zusammenhang zwischen minimaler Strukturbreite
der verwendeten Technologie und der erzielbaren Gatterkomplexitit grafisch
dar. Die eingezeichneten Punkte markieren einige der am Markt verfiigba-
ren, hochintegrierten Bausteine, mit denen konfigurierbare Logikfunktionen

realisert werden konnen (PAL, CPLD, FPGA).

Die dquivalente Gatterzahl wird dabei von den Herstellern der Bausteine
nach unterschiedlichen Verfahren bestimmt. Die Angaben sind daher nur
bzgl. ihrer Gréflenordnung vergleichbar. Die Firma Cypress gibt etwa die
Komplexitéit eines PALs vom Typ CD22V10 mit 500-800 Gatteriquivalenten
an ([11]).

Man kann in Abbildung (1) grob drei Bereiche unterscheiden: die PAL-
Bausteine mit bis zu 800 Gatterdquivalenten, die CPLDs, FPGAs usw. mit
bis zu 100.000 Gatterdquivalenten und die komplexeren Bausteine mit noch
hoherem Integrationsgrad, in denen hiufig bereits zusatzliche Funktionsein-

heiten (RAM, PROM, Businterfaces, usw.) enthalten sind.
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Der Trendlinie in Abbildung (1) folgend, eignet sich eine 1,6 ym-Technologie
maximal fiir Bausteine mit einer Komplexitat unterhalb von 800 Gatterdqui-
valenten. Je ndher man dieser Grenze kommt, desto unwirtschaftlicher wird
aber die Produktion: mit steigender Chipfliche sinkt die absolute Zahl der
funktionsfihigen Chips pro Wafer.

In der Regel ist es auBerdem aus Kostengriinden sinnvoll, Chips nicht zu

nahe an der markierten Grenze zu entwerfen.

Die fiir diese Arbeit verfligbare SIMOX-Technologie mit ihrer Strukturbreite
von 1,6 pm eignet sich dementsprechend fiir Bausteine mit einer Komplexitét
von deutlich weniger als 1000 Gatterdquivalenten. Aus der Vielzahl der ver-
bleibenden Moglichkeiten wurde deshalb ein PAL mit etwa 600 Gatteriqui-

valenten ausgewihlt.

Der Portierung der SIMOX-Technologie auf eine kleinere Strukturgréfle
stehen keine grundséatzlichen Schwierigkeiten physikalischer Art im Wege.
Es ist daher berechtigt anzunehmen, dali dieser Schritt in naher Zukunft

vollzogen werden kann.

Die Familie der PAL-Bausteine besteht aus einer Serie von Baureihen, die
(nicht zuletzt wegen ihrer Popularitit bei den Schaltungsentwicklern) fiir
verschiedene Anwendungsgebiete optimiert wurden. Die Kriterien zur Op-
timierung waren Komplexitat, Geschwindigkeit, Stromverbrauch und nicht

zuletzt Pinzahl, Gehdusegréfie und der Preis.

Das hier vorgestellte HTPAL ist primér auf die Hochtemperaturfihigkeit hin

optimiert und zudem sehr flexibel feldprogrammierbar.

Trotz der gewidhlten SIMOX-Technologie, die von Hause aus bereits gut fir
den Einsatz bei hohen Temperaturen geeignet ist, ergeben sich noch eine Rei-

he weiterer technischer Herausforderungen fiir die Schaltungstechnik. Diese
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resultieren zum Teil direkt aus den physikalischen Parameterverdnderungen

des Siliziums bei steigender Temperatur:

¢ die Gitterschwingungen nehmen zu,
¢ der Bandabstand verringert sich,

¢ die Eigenleitungsdichte n; erhoht sich.

Fiir die verwendeten Halbleiterbauelemente ergeben sich hieraus eine Reihe

von Konsequenzen (vergl. [5]):

die Ladungstragerbeweglichkeit 1 nimmt ab,

die Sperrschichtweiten verringern sich,

die Leckstréome erhdéhen sich,

die Bipolarverstirkung steigt,

die Schwellenspannungen nehmen ab,

die DiodenfluBspannungen sinken.

Die genannten Punkte miissen beim Entwurf hochtemperatur-geeigneter
Schaltungen jeweils angemessene Beachtung finden, damit das jeweilige
Designziel erreicht wird. Durch die Verwendung standardisierter Bibliothe-
ken, die heute fiir SIMOX bereits zur Verfiigung stehen, kann dies hiufig
sehr elegant und effizient geschehen. Es verbleiben anschlieBend dennoch
einige Effekte, die einen grofien Einflull auf die Schaltungstopologie haben.
Dies liegt nicht zuletzt daran, daB} letztere von der jeweiligen Applikation
abhéngt. Der stérende Einflufl dieser Effekte 146t sich nur durch einen um-

sichtigen Schaltungsentwurf bewiltigen.

¢ Leckstrome

Bei der Entwicklung von Schaltungen in der SIMOX-Technologie fiir
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hohe Temperaturen bis hin zu 300 °C kommt den thermisch bedingten
Leckstromen eine besondere Bedeutung zu. Leckstrome spielen in der
digitalen Welt bei den heute iiblichen Temperaturen bisher nur noch
eine untergeordnete Rolle, da sie in der Regel vergleichsweise klein
sind. Thr starker Anstieg mit der Temperatur hat dabei "nur” zur Folge,
daf} die entwickelten Chips ab einer gewissen Temperatur ein Fehlver-

halten zeigen und somit dort nicht mehr einsetzbar sind.

Bei der Entwicklung von Hochtemperaturelektronik muf3 die Zunahme
der Leckstrome jedoch beriicksichtigt (und notfalls kompensiert) wer-
den, um die Grenztemperatur, bei der das IC unbrauchbar wird, zu
moglichst hohen Temperaturen hin zu verschieben. In der vorliegenden
Arbeit wird daher dem Thema Leckstrom an allen relevanten Stellen

besondere Aufmerksamkeit zuteil.

Dies hat ebenfalls Konsequenzen fiir die Stromversorgung, die mit stei-
gender Temperatur zunehmend durch die Leckstrome belastet wird.
AulBlerdem bilden sich in der Metallisierung der Verdrahtungsebenen
mit steigender Stromaufnahme der Schaltung Spannungsgradienten
auf den Stromschienen aus, die die spezifikationsgeméfle Funktion des

HTPALSs beeinflussen konnen.

* Chipflache
Um einen moglichst hohen Integrationsgrad zu erreichen, soll das
HTPAL eine hohe Zahl logischer Einginge und Ausgéinge erhalten.
MebBbar ist die Komplexitat durch die verhaltnismaBig problematische
Angabe der Zahl der Gatterdquivalente. Die Problematik ergibt sich
daraus, daf} verschiedene Technologien schlecht miteinander vergleich-
bar sind, verschiedene Bausteine innerhalb einer Technologie jedoch re-

lativ gut (vergl. Abbildung (1)).

¢ Verlustleistung
Auch die Leistungsaufnahme spielt oft eine wesentliche Rolle bei der

Auswahl eines Bausteins durch den Anwender. Die Abfuhr der Ver-
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lustwiarme ist bei HT-Bausteinen in der Regel relativ unkritisch, da
eine deutliche Erwidrmung der HT-Komponenten meist toleriert werden
kann. Kritischer ist hier schon die Belastung der Energiequelle, zumal
an unzuginglichen, heiflen Einsatzorten oft auch keine externe Ener-
giezufuhr moglich ist und man dann héufig auf Batterien mit kurzer

Lebensdauer angewiesen ist.

Die Liste liele sich sicherlich noch um einige Punkte erweitern. Im prakti-
schen Einsatz wird sich zeigen, in welcher Richtung weitere Verbesserungen
durch die Anwender gewiinscht werden und welche Einsatzgebiete sich da-

durch vielleicht noch zuséatzlich erschlieflen lassen.

1.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde fiir die Hochtemperaturelektronik der Stand der
Technik rekapituliert. Es wurde ein Zusammenhang zwischen der verwen-
deten Technologie (insbesondere deren minimale Strukturgréfie) und der
erreichbaren Integrationsdichte hergestellt. Die Abwigung der technischen
und wirtschaftlichen Aspekte zeigt, dafl es sinnvoll ist als nichsten HT-

Entwicklungsschritt einen PAL-Baustein zu konstruieren.
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2 Relevante Aspekte der SIMOX-Technologie

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bereits mehrmals die verschie-
denen Vorziige der SIMOX-Technologie gestreift. Der folgende Abschnitt soll
nun einen etwas genaueren Uberblick iiber die verwendete Technologie ge-
ben. Neben der Abgrenzung zur Bulk-Technologie sollen auch die besonderen

Eigenschaften von SOI-Chips dargestellt und begriindet werden.

2.1 SOI-Technologien

SIMOX gehort zur Gruppe der sogenannten SOI-Technologien (Silicon On In-
sulator), bei denen sich ein diinner Siliziumfilm auf einem Isolator befindet.
Der Film ist heute je nach Anwendung zwischen 50 nm und 50 pym dick. Nur
in diesem Film werden spéiter die Bauelemente realisiert.

Da die Bauelemente bei geringen Filmdicken vertikal durch das vergrabe-
ne Oxid isoliert sind, benétigt man keine Isolationswannen wie in der Bulk-
Technologie. Man kann die einzelnen Bauelemente daher vollstidndig dielek-
trisch isoliert voneinander aufbauen. Dies ermoglicht eine sehr effiziente
Nutzung der zur Verfiigung stehenden Flichell.

Weiterhin treten keine Leckstrome zum Substrat mehr auf, wodurch auch die
Gefahr des damit verbundenen Latch-up-Effekts ([27]) nicht mehr besteht.
Die Literatur fiihrt zudem noch eine Liste weiterer Vorziige von CMOS-

Bauelementen auf SOI-Wafern auf ([39]):

* Die verwendeten Bauelemente dhneln denen der Bulk-Technologie. Sie
miissen somit nicht neu erfunden werden, sondern kénnen mit leichten
Modifikationen weiter verwendet werden. Die Modifikationen bestehen
in der Regel aus Vereinfachungen, welche sich in der Einsparung von

einigen ProzeBschritten duflern.

UDie kleinsten SOI Transistoren (1996) wurden mit Quantendrihten hergestellt und haben
eine Lange von 70 nm, eine Breite von 10 nm und bei einer Dicke von 1-2 nm nur ein Body-

Volumen von 107!% cm®, was etwa 10% bis 10° Si-Atomen entspricht, [86].
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* Aus den verringerten parasitdren Kapazititen ([58]) resultieren kleine-

re Zeitkonstanten fiir Schaltvorgidnge und geringere Verlustleistungen.

* Wegen der reduzierten Leckstrome konnen Schaltungen fiir einen Tem-

peraturbereich bis zu 350 °C hergestellt werden.

* Die Isolation zum Substrat vermindert die Empfindlichkeit gegeniiber
strahlungsinduzierten Fehlern der Bauelemente. Das geringere Volu-
men der Aktivgebiete verringert die statistische Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von reversiblen Fehlfunktionen in Anwesenheit von ionisie-

render Strahlungen.

¢ Ein kleiner Subthreshold Swing ermdéglicht die Herstellung von Bauele-
menten, die wegen ihrer besonders niedrigen Schwellspannungen sehr

schnell arbeiten.

Die genannten Vorziige fiihrten auch bei den Branchenfiihrern der Halblei-
terindustrie bereits vor einigen Jahren dazu, Chips in SOI-Technologien zu

fertigen (IBM 1998: [40], 1999: [41], Motorola 2000: [42]).

Zur Herstellung der SOI-Wafer gibt es eine Reihe von Verfahren, von denen

hier einige genannt seien:

¢ Epitaktisches Abscheiden auf Saphir-Substraten (SOS — Silicon on Sap-
phire)
Problematisch sind hier die grolen auftretenden mechanischen Span-

nungen, die bei Abkiihlung zwischen Substrat und Film auftreten.

¢ Rekristallisationsverfahren
Hier wird polykristallines Silizium auf einem oxidierten Wafer abge-
schieden und durch lokales Anschmelzen der Oberflache mit anschlie-
Bendem Abkiihlen rekristallisiert. Nachteilig ist, daf} sich gréflere, mo-
nokristalline Zonen nur sehr schwer herstellen lassen. Weiterhin neigt

das geschmolzene Silizium dazu, aufgrund seiner Oberflichenspannung
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Tropfen zu bilden; es entsteht so eine sehr rauhe Oberfliche. Die Rau-

higkeit nimmt mit sinkender Filmdicke zu.

* Laterale Epitaxie
Beim ELO Verfahren (Epitaxial Lateral Overgrowth) verwendet man
kleine Saatfenster auf einem oxidierten Wafer, von denen aus ein kri-
stalliner Siliziumfilm auf den Wafer aufwachsen kann. Die herstellba-
ren Filmdicken sind jedoch relativ grofl und der Herstellungsprozef} ist

kompliziert und teuer.

¢ Vergrabene Oxidation von porésem Silizium
Im FIPOS-Prozell (Full Isolation by Porous Oxidized Silicon) bendétigt
man Griben, um das isolierende Silizium zu oxidieren. Damit eignet
sich das Verfahren eher zur Herstellung lokaler SOI-Inseln auf einem
Walfer.

¢ Wafer-Bonding
Mit Hilfe eines zweiten (Handle-) Wafers, dessen Oberfldche oxidiert
wurde, erzeugt man beim Bonden der Wafer aufeinander das vergrabe-
ne Oxid. Das gebondete Waferpaket wird anschlieBend von einer Seite
her soweit gediinnt, dal zum Schlufl nur noch der diinne Film iibrig
bleibt.
Der Marktfithrer im Bereich gebondete SOI-Wafer hat im Jahr 2000 be-

reits rund 1 Million dieser Wafer produziert und verkauft.

¢ Waferherstellung durch Sauerstoff-Implantation (SIMOX)
Dieses Herstellungsverfahren erscheint beim gegenwirtigen Stand der
Technik am besten geeignet und liefert zudem hervorragende Ergebnis-
se.
Das SIMOX-Verfahren soll daher im folgenden Abschnitt noch etwas

genauer dargestellt werden.
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2.2 Die Herstellung von SIMOX-Wafern

SIMOX Wafer (Separation by IMplantation of OXygen) werden durch die Im-

plantation von Sauerstoffionen hergestellt.

Im ersten Schritt erfolgt eine Hochdosisimplantation von OT. Die Ionen
durchdringen den spéteren aktiven Siliziumfilm und bilden in einer tieferen
Waferschicht den vergrabenen Isolator (burried oxide). Die kinetische Ener-
gie der Sauerstoffionen bestimmt dabei die Eindringtiefe in die Oberfléche
des Wafers und damit letztlich die spédtere Filmdicke.

Der OT-ProzeBschritt erfolgt bei hohen Temperaturen (ca. 600 °C, vergl.
[22]), weil dann die Sauerstoffatome in die Oberfliche des Wafers eindringen
konnen ohne die Kristallstruktur des spateren Si-Films an der Oberfldche
massiv und dauerhaft durch ballistische Effekte zu schidigen. Die hohe Im-
plantationstemperatur begiinstigt das sofortige Ausheilen des kristallinen Si-
Films noch wihrend und direkt nach der Implantation.

Die Erwarmung geschieht zum einen durch ein Vorheizen des Wafers vor der
Implantation, zum anderen durch die Umwandlung der kinetischen Energie

der Sauerstoffionen in thermische Energie.

An die Implantation schlie3t sich eine Hochtemperaturtemperung bei mehr
als 1300 °C an ([22]), bei der Kristalldefekte ausheilen kénnen, die durch die

sehr hohe Sauerstoff-Implantationsdosis entstanden sind.

Trotz dieser MaBnahmen erreichen die Eigenschaften des so entstande-
nen Siliziumfilms und auch des vergrabenen Oxids nicht die Qualitéit von
Bulk-Silizium oder thermisch aufgewachsenen Oxiden. Zur Verwendung in
CMOS-Schaltungen eignen sie sich trotzdem, solange man ihre besonderen

Eigenschaften in ausreichendem MalBe berticksichtigt.

Den genannten Nachteilen der SIMOX-Wafer stehen auf der anderen Sei-
te die groBlen Vorziige bei den Hochtemperaturanwendungen gegentiber. Fir

Temperaturen oberhalb von 200 °C sind die meisten anderen (Bulk-) Techno-
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logien ohnehin nicht mehr sinnvoll (oder nur mit unverhéltnisméflig groflem

Aufwand) verwendbar.

2.3 Leckstrome

Definition:
Unter einem Leckstrom soll hier der unerwiinschte Strom zwischen Drain
und Source verstanden werden, der auch dann noch durch den Transistor

112

flieBt, wenn der Transistor durch sein Gatepotential*® vollstidndig gesperrt

sein sollte.

Die Leckstrome von SIMOX-Transistoren liegen um etwa 3 Gréflenordnun-
gen niedriger als die von vergleichbaren MOSFETSs in konventioneller Tech-

nologie (vergl. [5]).

Neben den Absolutwerten ist auch das Temperaturverhalten der MOSFET-

Leckstrome in beiden Technologien unterschiedlich.

Die Leckstrome bestehen dabei aus zwei Anteilen. Der Generations- / Rekom-
binationsstrom wird durch die thermische Generation von Ladungstrigern
in der Raumladungszone verursacht. Sein Anteil ist proportional zur Eigen-
leitungsdichte (~ n;) und verdoppelt sich etwa alle 10 °C. Dieser Anteil des
Leckstroms dominiert bis zu einer Temperatur von 70...100 °C (vergl. [5],
Abb 3.36).

Oberhalb dieser Temperatur dominiert der Diffusionsstrom. Dieser besteht
ebenfalls aus thermisch generierten Ladungstriagern, die jedoch im neutralen
Silizium generiert werden. Er steigt mit dem Quadrat der Eigenleitungsdich-

te (~ n?) an und verdoppelt sich anschlieBend etwa alle 6 °C.

Aufgrund des geringeren Siliziumvolumens pro Aktivgebiet macht sich dieser
Effekt in der SIMOX-Technologie erst bei sehr viel héheren Temperaturen
(oberhalb 200 °C) bemerkbar. Diesem grundsétzlichen Unterschied verdankt

2Fiir N-Kanal-Tranistoren bedeutet dies eine Gatespannung von Ugg) = 0V (L-Potential).
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die SIMOX-Technologie ihre Uberlegenheit bei hohen Betriebstemperaturen.

Neben dem eigentlichen pn-Leckstrom existieren noch weitere Leckstrom-
komponenten, bzw. den Leckstrom verstirkende Faktoren. Durch geometri-
sche Modifikation der Transistorlayouts (ausfithrlich diskutiert in [5]) las-
sen sich die genannten Leckstromquellen jedoch so stark reduzieren, daf sie
die Funktion des HTPALs im gewiinschten Temperaturbereich nicht beein-
trachtigen.

Speziell die seitlich angebrachten Filmkontakte (Abbildung (2)) fithren zu ei-
ner wesentlichen Verbesserung der Transistoreigenschaften bei hohen Tem-
peraturen. Die Kontakte bilden pn-Ubergiange zum Transistorkanal und er-

lauben so das AbflieBen unerwiinschter Ladungstriager aus dem Kanal.

Source

Abbildung 2: Die Filmkontakte an der Source-Seite von NMOS-Transistoren

Durch das Hinzufligen der Filmkontakte verlieren die SIMOX-Transistoren
ihre Bidirektionalitdt, da die seitlichen Kontaktzonen parasitidre Dioden bil-
den. Werden diese Dioden in pTp~n™-Richtung betrieben, so iiberlagert sich
der Strom durch die Filmkontakt-Dioden mit dem (steuerbaren) Transistor-
strom und macht dadurch letztlich eine prizise Steuerung des Transistors

unmoglich.
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SIMOX-Transistoren nach Abbildung (2) kénnen daher nur unidirektional

betrieben werden.

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Leckstrom-

quellen sowie die zu ihrer Unterdriickung ergriffenen Maflnahmen.

Effekt Mafilnahmen

Thermisch generierter | Verringerung des Volumens der Aktivgebiete

Leckstrom durch Verwendung der SIMOX-Technologie.
. ) Einsatz von Filmkontakten an den Sourcean-
Bipolarverstirkung
schliissen der verwendeten Transistoren.
. Einsatz von Filmkontakten oder kantenlosen
Seitenwandeffekte

Transistorlayouts.

Tabelle 1: Leckstromquellen und ergriffene MaSinahmen

Details und eine genauere Diskussion der einfluBnehmenden Parameter fiir

das Layout von SIMOX-Transistoren finden sich in [5].
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2.4 Eigenschaften der Standardbauelemente

Da sich in der SIMOX Technologie noch keine endgiiltigen Standards fiir
die Layouts der verwendeten Transistoren herausgebildet haben, sollen in
diesem Abschnitt die verwendeten Bauelementtypen kurz zusammengestellt

werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Layouts basieren auf dem von [5] eingefiihr-
ten Konzept der Einheitstransistoren. In diesem Konzept werden die grund-
legenden Bauelemente (Transistoren, Dioden, usw.) einmalig optimiert und

13 zu erzielen, werden eine entsprechen-

definiert. Um andere % -Verhéiltnisse
de Anzahl von Grundelementen passend zusammengeschaltet (z. B. parallel,

um w zu vergrofBern).

Vorteil dieser Vorgehensweise ist vor allem, dal Parameterextraktion und
Schaltungssimulation sicherer werden. Speziell im Bereich der Hochtempe-
raturelektronik sind allgemeingiiltige Schaltungsmodelle fiir den obersten

Temperaturbereich um 300 °C heute noch nicht ausgereift genug.

Die verwendeten Standardtransistoren finden auch in den SIMOX Standard-
zellen Verwendung und stehen in einer Cadence [17] Bibliothek zusammen-

gefalit zur Verfiigung.

2.4.1 Schwellenspannungen, Backgate-Effekt

Die Hohe der Schwellenspannung der SOI-Transistoren wird im wesentli-
chen durch die Filmdicke, Filmdotierung und die Dicken der Oxidschichten
an den Grenzflichen bestimmt. Fiir die Schaltungssimulation sind entspre-
chende Simulationsmodelle beschrieben worden, die den Einflul} dieser Para-

meter hinreichend gut beschreiben ([6], [7]).

13Verhaltnis der Transistorweite zur Transistorlénge
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Der unterschiedliche Aufbau von Bulk- und SIMOX-Transistoren fiihrt
auBlerdem bei den verwendeten SOI-Transistoren zum Auftreten des soge-

nannten Backgate-Effekts.

Wie bei den Bulk-MOSFETS liegt auch bei SOI-Transistoren das Steuergate
oberhalb einer dinnen Oxidschicht, die das Gate vom Kanal isoliert. Zusétz-
lich existiert jedoch auch noch eine zweite Oxidschicht (die vergrabene Oxid-
schicht) unterhalb des aktiven Films. Das darunter liegende Substrat kann
(dhnlich dem normalen Gate) ebenfalls eine Steuerwirkung auf den Kanal

austiben.

Gate-Dwd
Akl FaT

Yograenas Qg

Subrsr
Eazipat)

D

Abbildung 3: Uber das Backgate (Substrat, unten) kann man ebenfalls eine Steuerwirkung

auf den Kanalbereich ausiiben

In erster Naherung ([2]) verhilt sich die Backgate-Source-Schwellenspannung
U zur Schwellenspannung des vorderen Interfaces U$® wie die Dicke des

vergrabenen Oxids d, , zur Dicke des Gateoxids d :

d
Ug = 9=y (2.1)

0X

Wird die Backgate-Spannung beim NMOS-Transistor im linearen Bereich
weiter erhoht, so bildet sich eine Inversionsschicht an der hinteren Grenz-
fliche zum vergrabenen Oxid aus. Es entsteht ein leitender Kanal, welcher

nicht durch die vordere Gate-Elektrode steuerbar ist.
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Abbildung 4: Schwellenspannungen von NMOS- (links) und PMOS-Transistoren (rechts) in
Abhéangigkeit vom Potential des Backgates und der Temperatur (aus [5]).

Fir Backgate-Spannungen U, unterhalb von 0 V beobachtet man bei NMOSS-
Transistoren (Abbildung (4), links) eine zunehmende Unabhingigkeit der
vorderen Schwellenspannung U von der Backgate-Spannung U. Die hin-
tere Grenzfldche des Transistors befindet sich in diesem Fall in Akkumulati-
on; die Akkumulationsschicht schirmt den Siliziumfilm gegen das Backgate-

Potential ab.

Oberhalb von 0 V geht die hintere Grenzfliche des Transistors in den Zu-
stand der Verarmung iiber. Es ergibt sich daraus eine lineare Abnahme der
Schwellenspannung mit steigender Backgate-Spannung. Die temperaturbe-
dingte Abnahme der Schwellenspannung ist dabei im Zustand der Verar-

mung geringer als bei Akkumulation (vergl. Abbildung (4), links).

Den Einflull des Backgate-Effekts kann man bei NMOS-Transistoren in der
Regel dadurch eliminieren, dafl man das Backgate (Substrat) mit dem nied-
rigsten Potential verbindet, das in der Schaltung verfiigbar ist ([2]).

Ein Aufsteuern tber das Backgate tritt dann unabhingig von der Versor-

gungsspannung nicht mehr aufl4,

4NMOS-Transistoren weisen dann jedoch noch bis zu einer Source-Spannung von etwa 5 V
(entsprechend Ugg = —5 V) eine Verschiebung ihrer Schwellenspannung auf, deren Aus-

wirkungen sich besonders bei analogen Schaltungen zeigen ([5])
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Abbildung 5: Backgate-Spannung Ugg zur Erzielung eines Inversionsstroms von 100 nA am
hinteren Interface eines NMOS- und PMOS-Transistors in Abhéangigkeit von der
Temperatur 9 (aus [2]).

Zur Verdeutlichung dieses Effektes wird in Abbildung (5) die erforderliche
Backgate-Spannung an einem NMOS-Transistor dargestellt, die bei U, =
0 V zu einem Kanalstrom von 100 nA am hinteren Interface fiihrt. Die erfor-
derliche Spannung fiir den Inversionsstrom liegt bei Raumtemperatur knapp

unterhalb von 8 V, nimmt aber mit steigender Temperatur stark ab.

Ungiinstiger sind die Verhiltnisse bei den PMOS-Transistoren. Die
Backgate/Source-Spannung U4 ist hier stets negativ. Wie in rechten Dia-
gramm von Abbildung (4) zu erkennen, betrifft dies den linearen Berreich
der Abhingigkeit der Schwellenspannung von der Backgate-Spannung. Die
Schwellenspannung des PMOS-Transistors ist hierbei so eingestellt, daf sich
bei einer Betriebsspannung von 5V ein Wert von —2 V (25 °C) ergibt.

Ist die Betriebsspannung einer Schaltung allerdings hoch genug, so steuert

ein PMOS-Transistor nach Abbildung (5) iiber das Backgate auf.
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Dieser Fall ist im Hinblick auf die Realisierung des hier vorgestellten
HTPALSs von Bedeutung: die Programmierspannungen fiir die PROM-Zellen
liegen typischerweise deutlich oberhalb von 10 V.

Alle Schaltungsteile, welche fiir die Steuerung der Programmierspannung
verantworlich sind, miissen daher ohne PMOS-Transistoren realisiert wer-

den.

2.4.2 SIMOX Multigate Transistoren

Die Forderungen nach einem kompakten Aufbau einzelner Zellen lassen sich
mit Hilfe von Multigate-Transistoren besonders gut erfiilllen. SIMOX Multi-
gate Transistoren der hier verwendeten Struktur wurden von [4] eingefiihrt

und beschrieben.

Die folgende Abbildung (6) zeigt das Layout eines NMOS-Multigate-
Transistor in SIMOX-Technologie.

Abbildung 6: Multi-Gate-Transistoren in SIMOX-Technologie mit vier Gates. Am beiden
Rédndern des Aktivgebiets sind die niedrig dotierten Gebiete zu erkennen, die

parasitire Strome unterdriicken.

Im unteren Teil von Abbildung (6) erkennt man die Split-Source-Kontakte,
die typisch fiir alle HT-SIMOX-Transistoren sind. Deutlich sichtbar sind zu-

dem die vier quer liegenden Gates tiber dem Transistoraktivgebiet.
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Der Kanalbereich zwischen Source und Drain wird an beiden Seiten durch
niedrig dotierte Gebiete begrenzt. Diese Zonen sind erforderlich, um para-
sitdre Strome zu reduzieren:

Bei hinreichend hohen Spannungen beginnen Elektronen durch die Raum-
ladungszone eines in Sperrichtung gepolten pn-Ubergangs zu tunneln. Die
Tunnelwahrscheinlichkeit (und damit die GroBle des Tunnelstroms) hingt
dabei von der Breite der Raumladungszone ab. Zonen mit hoher Dotierung
(vergl. [34]) sind daher besonders ungiinstig und fordern auBlerdem den

Zenereffekt.

Mit Hilfe eines niedrig dotierten Gebietes zwischen den hochdotierten Gebie-
ten 148t sich die Weite der Raumladungszone vergrofiern. Auf diese Weise
148t sich der auftretende Zener-Leckstrom deutlich verringern; er hat dann
keinen negativen Einflull mehr auf die Funktionalitat der aufgebauten Schal-
tungen. Mit steigender Temperatur nimmt auBBerdem die Tunnelwahrschein-
lichkeit ab, so da3 auch in diesem Fall kein Zenerdurchbruch zu erwarten

ist.

2.4.3 SIMOX Kondensatoren

Die nachfolgende Abbildung (7) zeigt den Aufbau von SIMOX-Kondensatoren.
Der linke Teil der Skizze zeigt einen gewohnlichen Kondensator, wie er von
der Standardbibliothek zur Verfiigung gestellt wird. Der Kondensator wird
in diesem Fall durch den aktiven Film und den Poly-Layer gebildet, die durch
eine Si0,-Schicht getrennt sind.

Der Kapazitdtsbelag kann direkt aus der Geometrie des Kondensators be-
stimmt werden und stimmt gut mit Kontrollmessungen (vergl. [5]) an fertig
prozessierten Wafern uiberein.

Er betrigt etwa C] = 858,56 2 (1 aF = 10~'® F, vergl. Anhang C, Tabelle 12
auf Seite 174).
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An einigen Stellen werden jedoch relativ grofle’ Kondensatoren benotigt, vor
allem zur Stabilisierung und zur Realisierung von verhiltnismé4fig grofien
Zeitkonstanten (~1 ms). In diesen Fillen ist die geometrische Grofie des
Kondensators wichtiger als eine hohe Genauigkeit des Kapazitdtswertes. Die
Struktur aus der folgenden Abbildung (7) (links) kann dazu mit zusétzli-
chen Schichten aus Metall-1 und Metall-2 abgedeckt werden (Abbildung (7),

rechts), um die Kapazitidt um einige Prozent zu vergrofiern.

Mefal-2
Cheid

Metak=1
Chicd

Abbildung 7: Links ein einfacher SIMOX-Kondensator mit einem Kapazititsbelag von C; =
858,5 }lilfg, der aus PolySi, dem aktiven Film und dem Kondensatoroxid ge-
bildet wird. Im rechten Teil ein gestapelter Kondensator, der zusatzlich mit
zwei Metall-Schichten abgedeckt ist und dadurch einen Kapazitatsbelag von
CL=0CL+C,+CL=942,5 Sn_F? erreicht.

Der Kapazitiatsbelag C’ zwischen Metall-1 und dem PolySi-Gate betrigt dabei
allerdings nur 45,8 :‘TFz, diejenige zwischen Metall-1 und Metall-2 sogar nur
38,2 :TF2 In der Summe erhoht sich der Kapazitiatsbelag auf 942,5 ;n—Fg, was

einem Gewinn von etwa 9 % gegeniiber der Standardstruktur entspricht.

Der vergroflerte Kapazititsbelag ermoglicht eine direkt proportionale Ver-
kleinerung der Kondensatorabmessungen. Man erkauft sich diesen Gewinn
mit einem Verlust an Genauigkeit; die Dicke der Oxidschichten zwischen den
Metallebenen ist in der Regel groferen produktionsabhéngigen Schwankun-

gen unterworfen. Es ist daher immer zu tuberpriifen, ob die geometrischen
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Vorteile solch 'ungenauer’ Kondensatoren wirklich die Genauigkeitsnachteile

iiberwiegen.

2.5 Inverter

An vielen Stellen der vorliegenden Arbeit werden

eine P- und eine N-Transistorstruktur zu einem In- _lf
verter verschaltet. Die Inverter treten dabei in meh- _q

reren Grundtypen auf, deren Eigenschaften hier

kurz einander gegeniibergestellt werden sollen. /53_‘ }_OI?T
Das verschiedene elektrische Verhalten der einzel- _I

nen Typen wird von den unterschiedlichen Beweg- 1

lichkeiten der Majoritdtstrager in den P- und N-
Abbildung 8: CMOS Inver-

ter

Strukturen bestimmt. Die Auswahl eines geeigne-
ten Inverters hiangt dariiber hinaus auch noch von

der benétigten U, q-Spannung ab.

¢ PSOI- und NSOI- Transistoren minimaler Groéfle 1:1
haben nur den minimalen Fliachenbedarf. Die Schaltschwelle dieser In-

verter liegt jedoch relativ niedrig.

¢ PSOI- und NSOI- Transistoren im Groflenverhéltnis 3:1
haben den doppelten Flachenbedarf der Minimalstruktur, jedoch liegt
hier der Umschaltpunkt am genauesten in der Mitte zwischen der Ver-

sorgungsspannung und GND.

¢ PSOI- und NSOI- Transistoren im Gréflenverhéltnis 2:1
sind ein guter Kompromif3 zwischen Fldchenbedarf und Schaltsymme-

trie. Dieser Invertertyp wird mit Abstand am hiufigsten benutzt.

¢ NSOI-Transistoren mit Pull-up-Widerstand
Dieser statische Invertertyp (vergl. Abbildung (9)), der auch aus
der NMOS-Schaltungstechnik ([78]) bekannt ist, findet wberall dort



28 2 Relevante Aspekte der SIMOX-Technologie

Verwendung, wo hohe Betriebsspannungen den Einsatz von PMOS-
Transistoren nicht ermoglichen (Hauptgrund: der Backgate-Effekt,
vergl. Abschnitt 2.4.1 auf Seite 20).

Die bei den statischen NMOS-Invertern auf-

tretenden Verluste sind erheblich hoher als je-

ne in der CMOS-Schaltungstechnik, da je nach

Logikzustand permanente Querstréome flieflen

konnen. Dennoch bieten sie hiufig eine beson- N iyt
ders einfach Moglichkeit zur Pegelumsetzung o—I

etwa von den Logikpegeln (5 V) auf die Program-

mierspannungspegel (25 V).

Die Auswahl des jeweils geeigneten Inverter-  Abbildung 9: NMOS Inverter
typs wird also in Abhingigkeit von den hier ge-

nannten Eigenschaften getroffen.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die verwendete SIMOX-Technologie mit ihren
Standardbauelementen kurz beschrieben. An denjenigen Stellen, wo sich die
HT-Bauteile deutlich von den Bauteilen fiir gewohnliche Temperaturbereiche
unterscheiden, wurden dabei deren Besonderheiten herausgestellt. Zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt kann man die Entwicklung der bisher vorgesteliten

Bauelemente als abgeschlossen betrachten.

Im nachfolgenden Abschnitt soll nun ein neues Bauelement vorgestellt und

in die SIMOX-Technologie eingefiihrt werden.
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Die dauerhafte Programmierung des HTPALSs erfordert eine langzeitstabile,
nichtfliichtige Speicherung der gewihlten Logikkonfiguration im Inneren des
Bausteins. Diese mull auch den zu erwartenden, rauhen Umgebungsbedin-

gungen, insbesondere hohen Temperaturen, ausreichend standhalten.

Um diese Anforderung zu erfiillen, wurde das HTPAL mit einem PROM?5-
Speicher ausgeriistet. Die kleinsten Speichereinheiten (Bitzellen) darin bil-

den die OTPs (One-Time Programmables).

Die verwendeten OTP-Zellen werden mit dieser Arbeit neu in die SIMOX-

Technologie eingefiihrt und in ihren Eigenschaften charakterisiert.

Im folgenden soll unter OTP immer eine einzelne, programmierbare Zelle
verstanden werden, wihrend der Begriff PROM (Programmable Read Only
Memory) fiir eine ganze funktionale Einheit aus OTPs und ihre Ansteuer-

schaltung verwendet wird.

3.1 Bedeutung von OTP Zellen

Einmalig programmierbare Speicherelemente (One-Time Programmables,
OTPs) erfahren heute technologieiibergreifend eine stetig wachsende Bedeu-
tung. Funktionell sind diese Elemente dadurch charakterisiert, dafl man sie
nur ein einziges Mal auf einen digitalen Wert programmieren kann, der dann

fiir ihre gesamte Lebensdauer unveréindert bleibt.

In der Regel werden OTPs bereits zu einem friihen Zeitpunkt im Lebenszy-
klus eines Produktes programmiert (etwa mit einer Seriennummer). Es gibt
jedoch auch eine Reihe von Anwendungen, bei denen die Programmierung

iiber langere Zeitraume erfolgt (etwa bei Telefonkarten).

5Programmable Read-Only Memory
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Aus der Vielfalt der Verwendungsmaoglichkeiten seien hier einige wenige An-
wendungen exemplarisch aus dem industriellen Umfeld herausgegriffen und

kurz kommentiert:

¢ Chip-Individualisierung
Bei jeder Serienproduktion ist die Individualisierung der einzelnen Pro-
dukte wiinschenswert. Hieraus ergeben sich auf der einen Seite Vortei-
le fiir den Hersteller, da er Fehlern in der Produktion leichter auf den
Grund gehen kann. Auf der anderen Seite entsteht parallel ein zusitz-
licher Nutzen beim Endkunden, wenn sich eine Software z. B. automa-
tisch und ganz exakt auf die jeweils verwendete Version der Hardware

einstellen kann.

Auflerdem gewinnen beide Aspekte dadurch steigende Bedeutung, daf3
die vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Garantiezeiten immer weiter
verlangert werden. Die Hersteller sind so stdndig gefordert, ihre Pro-
duktionsprozesse zu optimieren. Ohne die Individualisierung der Chips
beim Hersteller ist jedoch eine Ausfallparameteranalyse der Produkte
nach Auslieferung kaum mehr moéglich: beanstandete Produkte konnen
dann kaum mehr einer bestimmten Charge zugeordnet werden.

Dem unbestreitbaren Gewinn fiir die Endkunden steht ohne die Indi-
vidualisierung eine enorme Kostensteigerung auf Seiten der Hersteller

gegentiber.

¢ Abgleich (Factory Calibration)
Am Ende der Fertigung technischer Produkte findet hdufig ein Abgleich
statt. Der Abgleich verlduft kostensparender, wenn er computergesteu-

ert und ohne viele mechanische Teile erfolgen kann.

Mit OTP-Zellen kénnen Nullpunktabgleiche und die Anpassung von Pa-
rametern einer Schaltung einfach und vor allem sehr schnell vorge-
nommen werden. Verglichen mit anderen Verfahren (Lasercutter, La-
sertrimmung) benétigt die Programmierung von OTPs sehr viel weniger

technischen Aufwand.
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Als Einsatzgebiet kommt daher die gesamte Sensortechnik in Frage,

insbesondere auch der Bereich der "intelligenten” Smart Sensors.

¢ Konfiguration
Mit der steigenden Integrationsdichte wurde in den vergangenen Jah-
ren ein Punkt tberschritten, ab dem es immer haufiger wirtschaftlich
erscheint, redundante Funktionen auf den Chips unterzubringen. De-
fekte Baugruppen lassen sich am Ende der Produktion einfach abschal-

ten. Insgesamt kann auf diese Weise die Ausbeute erhoht werden.

Die hohe Integrationsdichte ermoglicht aullerdem die Produktion gene-
rischer Chips, die erst am Fertigungsende personalisiert werden. Man
denke in diesem Zusammenhang etwa an PALs, FPGA-Bausteine, Gate-
Arrays und viele andere Bausteinvarianten, die erst durch die dauerhaf-

te Programmierbarkeit sinnvoll nutzbar wurden.

Eine spezielle Form der programmierbaren Bausteine sind die feldpro-
grammierbaren Chips. Letztere werden nicht bereits am Ende der Ferti-
gung programmiert, sondern erst spater vom Kunden selbst. Der Kun-
de erhilt so einen quasi-kundenspezifischen Chip zum sehr attrakti-
ven Preis eines Massenprodukts. Zudem sind Anderungen jederzeit und

ohne lange Vorlaufzeiten flexibel moglich.

Der priméire Markt fiir konfigurierbare Chips wird heute von den

FPGASs und den zahlreichen verwandten Bauelementen beherrscht.

¢ Investitionsschutz (IP-Protection)
Um das jeweilige firmeneigene Know-how zu schiitzen, enthalten viele
Chips eine Schutzschaltung, die das nachtrigliche Auslesen der Pro-
grammierung verhindert. Man versucht so sicherzustellen, dafl konkur-
rierende Marktteilnehmer Nachahmerprodukte nicht ohne eigene For-

schungsinvestitionen auf den Markt bringen kénnen.

Neben den aufgefiihrten Beispielen ist eine Vielzahl weiterer Einsatzmoglich-

keiten vorstellbar. Man kann daher mit einer gewissen Berechtigung festhal-
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ten, daf} die Bedeutung von OTP-Zellen so hoch ist, daf3 sie in keiner Stan-
dardtechnologie fehlen sollten. Dies gilt umso mehr, je hoher die Integrations-

dichte einer Technologie ist.

3.2 Stand der Technik bei programmierbaren Zellen

In der SIMOX-Technologie waren bisher nur EEPROM-Zellen als program-
mierbare Elemente verfiigbhar. EEPROMs sind jedoch im Aufbau relativ kom-

plex und zudem bei hohen Temperaturen nicht ausreichend langzeitstabil.

Die aus den Technologien fiir 'normale’ Temperaturen bekannten Fuses
konnen im HT-Bereich nicht eingesetzt werden. Fuses sind im Prinzip ein-
fach schmale Leiterbahnziige, die durch einen kurzzeitigen hohen Stromflufl
geschmolzen und aufgebrochen werden. Diese Vorgehensweise funktioniert
mit Aluminium (Schmelztemperatur'® von Aluminium: 7" = 660 °C) als Me-
tallisierung durchaus zufriedenstellend, verbietet sich jedoch bei der Verwen-
dung von Wolfram. Der Schmelzpunkt von Wolfram liegt mit Tg,w} = 3410 °C
gut einen Faktor von 5 hoher, als derjenige des Aluminiums. Zum Aufschmel-
zen einer Fuse wire somit ein entsprechend vergréBerter Strom erforderlich.
Derartige Strome lassen sich in integrierten Schaltungen schlecht handha-

ben und bendétigen in jedem Fall sehr grofflichige Transistoren.

Ein anderes Problem der Fuses ist, dal} sie fast ungeschiitzt auf der Ober-
fliche des Wafers liegen. Hier sind sie vielen dulleren Einfliissen ausgesetzt;
im Extremfall ist es sogar denkbar, daB} sich ihr Programmierzustand durch
duflere Einwirkung verindert.

SchlieBlich kennt man von Aluminium-Fuses noch das Problem, daf3 durch
Programmierung unterbrochene Fuses im Laufe des Betriebs durch Elektro-
migration wieder zusammenwachsen kéonnen. Aufgrund der deutlich hoher-
en Schmelztemperatur von Wolfram ist anzunehmen, dal} dieser Effekt fiir

Wolfram-Leiterbahnen von eher untergeordneter Bedeutung ist. Die Unter-

6Quellennachweise fiir die genannten Materialkonstanten befinden sich in Anhang G.2 ab
Seite 184.
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suchung von Metall-Fuse-Strukturen war jedoch nicht Ziel der vorliegenden
Arbeit.

Bei der Entwicklung eines HT tauglichen EEPROMs entstanden auch die er-
sten Voriiberlegungen ([2]) fiir HT geeignete PROM Zellen vom OTP-Typ, da
man an EEPROM-Zellen durch Anlegen einer ausreichend hohen Spannung

ebenfalls eine Verbindung erzeugen kann.

Fuse (Al)
(Aufsicht)

EEPROM
(Seitenansicht)

Antifuse

(Seitenansicht)

Abbildung 10: Verschiedene Varianten von OTP-Technologien; oben eine Aufsicht auf eine
”schmale” Al-Leiterbahn, die durch einen hohen Strom unterbrochen (Fuse)
werden kann; in der Mitte eine EEPROM-Zelle, bei der Elektronen in Anwe-
senheit einer hohen Steuerelektroden-Spannung vom Transistorkanal in das
Floating Gate tunneln und dort verbleiben; unten die neue OTP-Zelle, bei der

der Kontakt durch einen hohen Tunnelstrom hergestellt (Anti-Fuse) wird.

Abbildung (10) zeigt eine Ubersicht dreier iiblicher OTP-Technologien. Neben
den Fuses und den EEPROMs ist darunter noch ein dritter Typ von OTP-
Zelle dargestellt, eine sog. Antifuse.
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Silizium verfiigt mit SiO; liber ein natiirliches thermisches Oxid, das als Di-

elektrikum in mikroelektronischen Bauelementen hervorragend geeignet ist.

Die Antifuse wird im Prinzip aus drei Komponenten gebildet: einem Anschluf}
aus polykristallinem Silizium, einem Anschlul} iiber das SOI-Filmsubstrat

und einer trennenden Oxidschicht von sehr geringer Dicke.

Bei der Oxidschicht handelt es sich um ein Tunneloxid, wie es auch zum Auf-
bau von EEPROMs verwendet wird. Bei der hier untersuchten Technologie-

variante handelt es sich um Oxid von lediglich 9 nm Dicke.

Die Programmierung der Antifuse erfolgt durch das Anlegen einer hinrei-
chend hohen Programmierspannung. Nachdem das Oxid durchgebrochen ist,
entsteht ein sehr dauerhafter Kontakt zwischen der oberen Poly-Elektrode
und dem leitenden Film darunter. Die hierzu erforderlichen Strome sind sehr

gering und kénnen daher ggf. auch on-chip erzeugt werden.

Ein weiterer Vorteil der Struktur liegt darin, dafl die Antifuses tief unter
der Oberfliche des Wafers liegen. Sie sind somit keinen potentiell schidigen-
den Umwelteinfliissen ausgesetzt. Es ist daher zu erwarten, daf} sich so sehr

langlebige OTPs realisieren lassen.

Da weder Aluminium noch Wolfram beim Aufbau der Antifuses zum Ein-
satz kommen, ist diese Struktur auch im Bereich der Hochtemperatur-
Anwendungen einsetzbar und besitzt zudem gegeniiber den EEPROMs noch

den Vorteil einer deutlich hoheren erzielbaren Bitdichte.

Neben den hier vorgestellten Poly-Substrat-Antifuses gibt es in anderen
Technologien auch noch die Intermetall-Fuses (z. B. [563] und [54] von Actel).
Da Intermetall-Fuses jedoch einen génzlich verschiedenen Aufbau haben und
zusétzliche technologische Fertigungsschritte erfordern, werden sie im Rah-

men dieser Arbeit nicht behandelt.
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3.3 Teststrukturen fiir Antifuses

MET

Kontaktfenster Tunnelfenster

Aktiver Film

&

Abbildung 11: Aufbau einer TOXPROM-Zelle, hier dhnlich einer Kelvinstruktur (quasi ge-
kreuzte Leiterbahnen mit einem Tunneloxid dazwischen) realisiert. Oben in

der Aufsicht, unten in einer seitlichen Ansicht.
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Abbildung (11) zeigt den Aufbau einer einfachen Antifuse in Auf- und Sei-
tenansicht. Es handelt sich um eine verhéltnisméifBig einfache Teststruktur

(dhnlich einer Kelvin-Struktur!?), die an vier Punkten kontaktiert ist.

Der Ubersicht halber sind einige weitere Vereinfachungen vorgenommen wor-
den: im oberen Teil von Abbildung (11) ist das normale Feld- und Gateoxid
nicht mit dargestellt, welches die Metall- und Poly-Bahnen vom Substrat iso-
liert. Die genaue Lage dieses Oxids ist aber aus der unteren Skizze in Abbil-

dung (11) ersichtlich.

Weiterhin sind die Filmteile nicht dargestellt, welche die aktiven Zonen um-
geben. Schliefllich fehlt noch der vergrabene Isolator unterhalb der ganzen
Teststruktur, sowie das tragende Substrat darunter. Die nicht dargestellten
Teile sind fiir die Funktion des Bauelementes von geringer Bedeutung und

konnen daher einstweilen vernachlissigt werden.

Zur Realisierung einer PROM-Zelle sind zwei Kontakte ausreichend. Die bei-
den zusétzlichen Kontakte an der Teststruktur erlauben jedoch eine weitaus
prazisere Messung des ohmschen Widerstandes der Zelle im programmierten
Zustand ([45], [46], [47]), sowie die Verdnderungen des Bahnwiderstands im

aktiven Film, die durch den Programmiervorgang bedingt sind.

Die Programmierspannung wird somit so angelegt, daB sie iiber dem diinnen

Tunneloxid des Fensters in der Mitte abfallt.

Eine Zelle, die aus zwei Anschlissen und einem dazwischenliegenden,
diinnen Oxid besteht, wird im folgenden als TOXPROM bezeichnet. Es ist
unmittelbar erkennbar, dall die Struktur der Zelle relativ einfach ist, sowie

leicht und flacheneffektiv zu realisieren.

1"Bei einer Kelvin-Struktur kreuzen sich in der Regel die beiden Leiterbahnen nicht, son-
dern sind jeweils so um 90° abgewinkelt, daf3 sie sich nur mit ihren Ecken tiberdecken;
vergl. [46], [47]
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3.4 Speichermatrizen

Sollen die OTP-Zellen zu einer Speichermatrix verbunden werden (PROM),
treten zusitzliche Schwierigkeiten auf. Die folgenden Abbildungen zeigen
zwel Speichermatrizen, die jeweils als Dioden-PROM und als Transistor-
PROM realisiert wurden. Beide Varianten haben ihre typischen Vor- und
Nachteile.

3.4.1 Diodenmatrizen

"s:'c'; —_— =
» ”
@ (& P
/ OTP-Zelle, die Bereits programmierte,
programmiert leitende OTP-Zelle
e S 1
T
L

Bereits programmierte, Bereits programmierte,

leitende OTP-Zelle leitende OTP-Zelle, deren
Diode hoch in Sperrichtung
belastet ist.

Abbildung 12: Diodenmatrix. Dargestellt sind die horizontalen Zeilenleitungen und die verti-
kalen Spaltenleitungen. An den dick durchgezogenen Leitungen liegt die Pro-
grammierspannung an. Die OTP-Zelle 4 wird durch die anliegende Program-

mierspannung stark belastet.

Der Hauptvorteil der Diodenmatrix in Abbildung (12) liegt in der besonders
kompakten Bauweise. Im Hinblick auf den Platzbedarf kann zudem die Diode

mit dem Tunneloxid zu einem einzigen Bauteil verbunden werden.
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In Abbildung (12) ist der Betriebsfall dargestelit, daff das TOXPROM 1 pro-
grammiert werden soll. Die Zellen 2, 3 und 4 sind jedoch bereits program-
miert und daher leitend. Die Pfeile in Abbildung (12) kennzeichnen den Weg

eines parasitar flielenden Stroms.

Man kann in der Abbildung erkennen, dafl nun nicht nur das diinne Tunnel-
oxid durch die Programmierspannung belastet wird, sondern auch die Diode
an Antifuse 4. Ebenso wie an TOXPROM 1 tritt auch an der Diode von TOX-
PROM 4 beim Programmieren ein grofier Tunnelstrom auf, der die Funktion
der Diode durch das hohe Strom-Spannungs-Produkt dauerhaft beeintrichti-
gen kann.

Hierdurch ist die Funktionsfihigkeit des gesamten PROMs bedroht.

Ein dhnliches Problem tritt auch dann auf, wenn eine der Zellen 2, 3, oder 4
noch nicht programmiert wére. In diesem Fall wiirde die Programmierspan-
nung dort ebenfalls wirksam und es kommt zu einer hohen Streflbelastung

des dortigen TOXPROM-Oxids.
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3.4.2 Transistormatrizen

Eine in verschiedener Hinsicht bessere Losung stellt die Transistor-Matrix

dar, die in der folgenden Abbildung (13) dargestellt ist.

lorog

©
@@ _] 2
(fT

Bitzeile

f T Zeifenauswahi
Bereits programmierte,
leitende OTP-Zelle

,]

OTP-Zelle, die
programmiert
werden solf

@, ]

— S
Bereits programmierte Nicht-programmierte
Zelle, die durch die Zelle, die durch die
° Programmierspannung Programmierspannung
?:%J belastet wird belastet wird
2

Abbildung 13: Transistormatrix. Dargestellt sind die horizontalen Bit- und Auswahlleitungen,
sowie die vertikalen Spaltenleitungen. An den dick durchgezogenen Leitungen
liegt die Programmierspannung an, deren Polaritét oben eingezeichnet ist. Bei
der Programmierung von Zelle P1 werden die Zellen P3 und P4 ebenfalls bela-

stet, allerdings deutlich weniger als in der Diodenmatrix aus Abbildung (12).

In Abbildung (13) ist ein dhnlicher Betriebsfall dargestellt: hier soll P1 pro-
grammiert werden, wihrend P2 und P3 bereits programmiert sind. P3 und
P4 werden wihrend des Programmiervorgangs ebenfalls belastet. Die Bela-
stung ist jedoch nicht mit dem Dioden-PROM vergleichbar, weil sich der Pro-

grammierstrom hier aufteilt: Der Widerstand!'® im gewiinschten Zweig der

8Im nicht-programmierten Zustand flieft durch P1 nur der Tunnelstrom.
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Schaltung (durch P1) wird durch das zu programmierende Tunneloxid vor-
gegeben. Der Widerstand im parasitiaren Stromzweig (tiber P2 durch P4 und

aullerdem noch durch P3) ist erheblich gréfler, da die Gates von P3 und P4

gesperrt sind.

Der Hauptteil des Programmierstroms fliefit also — wie erwiinscht — durch

P1. Die Schiiden in P3 und P4 sind gering bzw. treten iiberhaupt nicht auf?®.

Der dargestellte parasitidre Strom durch P3 und P4 146t sich sogar ganz eli-
minieren, wenn die nicht benétigten Spaltenleitungen stets mit dem GND-
Potential verbunden sind. In diesem Fall fliefit dann kein Strom mehr durch

P4 und mithin auch nicht durch P3.

Wire aullerdem P2 unprogrammiert, dann wiirde die Programmierspannung
von P1 auch P2 etwas belasten. Wie hoch diese Belastung wire, hingt dann
vom Leckstrom am Auswahltransistor von P2 ab. Sperrt der Transistor gut,
so ist das (intakte) Oxid von P2 nicht gefidhrdet. Leckt der Transistor hinge-
gen stark, dann ist das Oxid von P2 durchbruchgefihrdet.

In Abschnitt 3.11.3 (ab Seite 82) wird die Steuerbarkeit des Stroms durch
den Auswahltransistor in Abhédngigkeit von der Gatespannung untersucht.
Dort wird sich zeigen, daB3 der Transistor P2 liber sein Gate hinreichend gut

sperrbar ist, um das OTP-Oxid zu schiitzen.

SchliefSlich mufl auch noch beriicksichtigt werden, dal neben den genannten
Beispielen auch noch weitere, parallele, parasitiare Strompfade in der Spei-
chermatrix existieren konnen. Die Anzahl der moéglichen Stromwege nimmt

mit der Grofle der Matrix zu. Unerwiinschte Teilstrome verteilen sich da-

PIn Abschnitt 3.6 wird gezeigt, daB zur Programmierung (primérer Strompfad) zunichst
eine hohe Spannung erforderlich ist. Diese Spannung teilt sich hier aber auf mehrere
Bauteile auf. Damit ein Strompfad gebildet werden kann, wire anschlieBend ein hoher
Strom zur Erwidrmung erforderlich, der jedoch ebenfalls nicht durch die langen Auswahl-

transistoren flieen kann, wihrend deren Gates gesperrt sind.
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durch auf eine groflere Anzahl von OTP-Zellen, wodurch sich die méglichen

Schéden an jeder einzelnen OTP-Zelle verringern.

Sobald aullerdem die gewiinschte Zelle programmiert ist, fillt deren Wider-
stand auf einen sehr kleinen Wert ab. Der gesamte Stromflul konzentriert
sich dann auch die gerade programmierte Zelle. Parasitidre Belastungen der

umliegenden Zellen treten dann nicht mehr auf.

3.4.3 Zusammenfassung

Die Packungsdichte der Transistormatrix erreicht nicht ganz die Hohe der
Diodenmatrix, doch auch hier 146t sich das Tunneloxid giinstig mit einem
Auswahltransistor kombinieren. Da bei dieser Matrixstruktur keine Quer-
strome inhalb der Matrix auftreten, ist der Betrieb der Matrix mit einer An-

steuerung in Domino-Logik mit sehr kleinen Precharge-Stromen moglich.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dafl die TOXPROMs als OTP-Struktur funk-
tionsfahig sind und fiir den vereinzelten Einsatz gut geeignet erscheinen.
Zum Aufbau einer Speichermatrix ist hingegen die Kombination jeder OTP-

Zelle mit einem Transistor giinstiger.

Ein Bauteil mit einer solchen Struktur soll nun im nichsten Abschnitt vorge-

stellt werden.
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3.5 TOXFET-Transistoren

Die Kombination aus einer TOXPROM-Struktur mit einem NMOS-
Transistor in SIMOX-Technologie wird im folgenden als TOXFET bezeichnet.

In der nachfolgenden Abbildung (14) ist eine solche TOXFET-Zelle darge-
stellt.

Vergrabeng [implardigrms) Oripteriohi

Bwhetrat

Abbildung 14: Eine TOXFET-Zelle als Kombination eines NMOS-Transistors (links) mit einer
TOXPROM-Struktur (rechts). Die Anschlisse fir Source (S) und Drain (D) sind

markiert.

Unter der gesamten Struktur liegt das vergrabene Oxid. Dariiber ist der
Film dargestellt, in den verschiedene Zonen (n*,p~,n~,n") hineinstruktu-

riert sind.

Uber dem rechten n'-Gebiet liegt die TOXPROM-Struktur, die gleichzeitig
den Drain-Anschlufl des integrierten Transistors bildet. Das Tunnelfenster
wird somit von unten durch die NMOS-Transistorstruktur und von oben
durch den Polysilizium-Kontakt kontaktiert. Die Polaritét der Programmier-

spannung wird spiter so gewihlt, daB die Polysiliziumseite als Anode wirkt.

Auf der linken Seite von Abbildung (14) liegt das nT-Gebiet des Transistors,
das den Source-Anschluf bildet. Das Select-Gate des Transistors liegt ober-
halb eines p~-Gebietes und bildet somit einen NMOS-Transistor (N-Kanal
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Anreicherungstyp). Die hochohmige Driftstrecke erhéht die Spannungsfestig-

keit des Transistors, da in ihr das laterale Feld langsam abgebaut wird ([5]).

Die Kontaktierung der Source- und Drainanschliisse des TOXFETSs geschieht
iiber die Metall-1-Ebene des Layouts.

Durch das Hinzufiigen des Tunnelfensters vergrofiert sich im tibrigen nicht
die lateralen Abmessungen des Hochvolt-Transistors. Das in Abbildung (14)
dargestellt Layout eignet sich deshalb zum Aufbau sehr dichter Speicher-

strukturen.

Eine wichtige Bedeutung kommt auflerdem der Polisiliziumzone zwischen
dem Tunnelfenster und dem Metall-1-Drain-Anschlufl zu. Die Entstehung
des dauerhaften Kontakts erfolgt durch das Aufschmelzen des Tunneloxids.
Anschlieend kommt es unter dem Einfluf} des anliegenden elektrischen Fel-
des zu einer gewollten Durchmischung des Silizums aus dem aktiven Film,
des Silizums aus der Poli-Si-Elektrode und dem SiO, des ehemaligen Tunnel-
fensters. Das anliegende elektrische Feld wirkt dabei ganz besonders stark

auf die in der Schmelze vorhandenen Ionen.

Die bei der Schmelze auftretenden Temperaturen sind jedoch nicht hoch
genug, um auch eine Wolfram-Metallisierung zonenweise aufzuschmelzen.
In einer OTP-Zelle ohne Polysilizium-Zone kommt es daher moglicherweise
nicht zu der erwiinschten Durchmischung von Silizium und Siliziumoxid.
Damit verbunden wire die Gefahr, dall das Oxid beim Abkiihlen wieder
zu einer geschlossenen Schicht rekristallisiert und somit der gewiinschte
Kontakt nicht hergestellt wiirde.

Das Polysilizium oberhalb des Tunnelfensters gewéhrleistet also unter an-

2

derem eine ausreichend groBe Schmelzzone?®, in der sich das fliissige SiO»

soweit verteilen/verdiinnen kann, daf} es nicht mehr als Isolator wirken kann.

“Insgesamt ist nur sehr wenig SiO- vorhanden: das Tunneloxid hat lediglich eine Dicke von

9 nm, was nur etwa 50 Atomlagen entspricht.
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Die in Abbildung (14) dargestellte Struktur bildet das Basiselement fiir den
Aufbau samtlicher PROM-Bauteile.

Die Skizze stellt im tibrigen nur die prinzipiellen Verhiltnisse im TOXFET
dar. Die GréBenverhiltnisse wurden dabei so gewdihlt, dafl die relevanten
Strukturen gut zu erkennen sind. Die realen Gréfienverhéiltnisse sind in Ta-
belle 13 (Anhang G.1 auf Seite 183) aufgefiihrt. Relevant ist hierbei insbeson-
dere die geringe Tunneloxid-Dicke im Verhéltnis zur Dicke des Films und der

Poly-Silizium-Elektrode.
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3.6 Durchbrucheffekte

Es soll nun zuerst geklidrt werden, welcher Effekt primér fiir das Zustande-

kommen einer leitenden Verbindung im TOXPROM verantwortlich ist.

TOXPROM Programmierspannung

1.E-+10
T.ED1
1.E-02
1.E-03
1,E-D4
1.E-05
1,E-05
1,E-07
1,E-08
1,E-O
1.E-1

Ids i &

1.E-11
1.E-12
1.E-13

5 6,5 8 9,5 11 12,5 14 15,5 17 18,5
Uds/V

Abbildung 15: Durchbruch einer TOXPROM OTP-Zelle. Der maximale Strom des MeBaufbaus
wurde auf 1 mA begrenzt.

Die unprogrammierte TOXPROM-Zelle hat einen sehr hohen Widerstand, der
vereinfacht als unendlich angenommen werden kann. Beim Anlegen einer
Spannung an das diinne Tunneloxid fliefit lediglich der geringe Tunnelstrom
([64]). Das Rauschen links in Abbildung (15) wurde durch Lichteinfall auf die

gemessene Kelvinstruktur verursacht und ist hier nicht von Bedeutung.

Erhoht man nun die am Tunneloxid anliegende Spannung, so steigt der Tun-

nelstrom zunichst an. Bei einer bestimmten Spannung kommt es dann zu ei-
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nem sprunghaften Stromanstieg, der schliefllich durch die Strombegrenzung

der MeBBapparatur limitiert wird.

Um eine MeBBkurve wie in Abbildung (15) aufzunehmen, mufl der MeBzyklus
mit der steigenden Spannung sehr ziigig durchlaufen werden. Andernfalls
kommt es zu einer starken Erwidrmung der Zelle durch den Tunnelstrom, die

letztlich zur Zerstorung der Zelle fiihrt.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Messung mit kurzen Span-
nungspulsen vorzunehmen und die Pausen zwischen den Pulsen so lang zu
wihlen, daf3 die zugefiihrte Warmeenergie sich ausreichend verteilen kann.
Wenngleich diese Messung sehr viel ldnger dauert als das schnelle Hochfah-
ren der Spannung, stellt sie doch geringere Anforderungen an den verwende-

ten MeBaufbau und wurde daher bevorzugt.

Qualitativ liefern beide Meflverfahren den gleichen Kurvenverlauf. Unter-
schiede in der Hohe der jeweilig gemessenen Durchbruchspannung lagen da-

bei im Rahmen der Meflgenauigkeit der verwendeten Mellgerite.

Im Anschlufl an die Programmierung der Zellen wurden I/U-Kennlinien auf-
genommen, um den Widerstand der programmierten Zelle zu bestimmen.
Samtliche TOXPROM-Zellen im programmierten Zustand verhielten sich da-
bei wie ohmsche Widerstinde. Wie man in der folgenden Abbildung (16) er-

kennen kann, lagen die Widerstandswerte dabei deutlich unter 1 k2.

Es kann daher angenommen werden, dal3 nach der erfolgreichen Program-
mierung das Polysilizium oberhalb des Tunneloxids mit dem darunterliegen-

den aktiven Film leitend verbunden ist.

Hieraus ergibt sich die Frage, wie diese Verbindungen bei der Programmie-

rung zustande kommen.
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Abbildung 16: Verteilung der ohmsche Widerstinde der TOXPROM-Teststrukturen nach der
Programmierung. Der Erwartungswert der Widerstandsverteilung liegt bei et-
wa 165 Ohm.

Zur Beantwortung der Frage nach der Kontaktentstehung erscheint es

zweckmiBig, die Vorginge am Oxid in zwei Phasen zu unterteilen:

1. Eine primire Phase, in der sich ein diinner Strompfad durch das Oxid
bildet.

2. Eine sekundire Phase, in der der einsetzende hohe Stromflull diesen

Strompfad aufweitet.

Beide Phasen werden in den folgenden Abschnitten eingehender diskutiert
werden. Zuvor soll allerdings noch kurz rekapituliert werden, wie der La-

dungstransport im SiO, generell ablauft.
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3.7 Ladungstransport im SiO,

Beim Anlegen einer Spannung unterhalb der Durchbruchspannung beginnt
ein Strom durch das Tunneloxid zu flielen, der mit steigender Spannung zu-
nimmt. Er setzt sich aus den Hauptkomponenten direkter Tunnelstrom und

Fowler-Nordheim-Tunnelstrom zusammen.

Als typischer Unterschied zu thermischen Emissionsstromen bleibt die Ener-

gie der Ladungstriger bei Tunnelvorgingen unveridndert erhalten ([19]).

EF.'RI

EF.PW

Si (n) Y Poly (n+)

Abbildung 17: Direktes Tunneln durch die Barriere

Abbildung (17) zeigt ein vereinfachtes Banderdiagramm fiir den Fall des di-
rekten Tunnelns am Oxid. Auf der linken Seite ist das Substrat dargestellt,
auf der rechten das Poly-Silizium. Durch das Anlegen der Programmierspan-
nung liegt die Poly-Seite gegeniiber dem Substrat auf einem hoheren Poten-
tial. Die Elektronen tunneln daher vom Substrat zur Poly-Elektrode der An-

ordnung. Die Hohe der Barriere ist mit ® g bezeichnet.

Fiir &5 > ¢ U] ergibt sich so ein trapezformiger Potentialwall. Im Rahmen
der Quantenmechanik werden die Partikel durch die Losungen der Schrédin-

gergleichung représentiert. Die auch asymptotisch nicht verschwindende Na-
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tur dieser Losungen fiihrt zu einer nicht-verschwindenden Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Partikel in und hinter der Barriere, die fiir klassische Teil-
chen nicht zu iiberwinden ist. Weiterhin erlaubt sie den Ubergang von Parti-

keln aus einem klassisch erlaubten Bereich zu einem anderen.

Der Vorgang des Tunnelns von einer Seite des Oxids zur anderen wird als di-
rektes Tunneln bezeichnet. Die Ladungstrager passieren den dielektrischen
Isolator, ohne jemals im Leitungsband des SiO, gewesen zu sein [48].

Der Betrag des direkten Tunnelstroms nimmt im wesentlichen fiir diinnere
Oxide exponentiell zu. In [48] wird der Betrag der direkten Tunnelstromdich-

te Jp mit

2 _3.B 1=¢,
Jp = (f E(;;Q e T (179) (1—e ? Fod ?“‘EEF) (3.1)

angegeben, wobei

Op —q Uy q3 4 /2 Mg eff 3/2
=y A= —F—— B=-Y+—"T¢ 3.2
¢ T 16 72 h 5’ 3 qh 5 (32

mecff die effektive Masse des tunnelnden Elektrons der Ladung ¢ ist. U, be-
zeichnet die am Oxid anliegende Spannung und F,, die daraus resultierende
Feldstarke. Mit Er wurde hier das Ferminiveau ([19]) des Siliziumfilms be-

zeichnet.

In der Regel ist es ausreichend, das Tunneln der Elektronen zu betrachten
([64]). Obwohl die Emission von Lochern aus dem Valenzband des Siliziums
in das Valenzband des SiO» grundsatzlich moglich ist, hat diese wegen der
grofleren Barrierenhohe und der hoheren effektiven Masse der Locher nur

eine sehr untergeordnete Bedeutung.

[0X]

Erhoht man die Spannung am Oxid weiter bis schlieBlich ¢ U > &p wird,

so verschiebt sich die Potentialbarriere. Im malgeblichen oberen Teil des Po-
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tentialverlaufs ist sie dann nicht mehr linger trapezférmig, sondern drei-

eckig. Abbildung (18) zeigt die Verhéltnisse?!.

® qu [ox]

Si (n) Poly (n+)

Abbildung 18: Fowler-Nordheim-Tunneln durch die Barriere. Gegeniiber Abbildung (17) ist

hier die anliegende Spannung U groéfier.

Der hier einsetzende Strom wird als Fowler-Nordheim-Tunnelstrom bezeich-
net [49]. Unter Vernachlidssigung von Bénderbiegungen wird die Fowler-

Nordheim-Stromdichte Jrp durch
Jpn = A B2 e For (3.3)
beschrieben ([2]). £,, ist wieder die Feldstirke iber dem Oxid, die beiden

Koeffizienten A und B sind die gleichen wie in Gleichung (3.1).

Bei der Fowler-Nordheim-Injektion handelt es sich um eine feldunterstiitz-
te Tunnelemission von Elektronen, die bei hohen Feldstidrken oberhalb von
6...7 MV/cm zu beobachten ist.

2Tn den Abbildungen (17) und (18) ist der obere Teil der Barriere zur Verdeutlichung des

Unterschieds etwas dicker dargestellt worden
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Die bei der Programmierung von TOXFETs am Tunneloxid auftretenden

Feldstérken konnen eine Grofienordnung von etwa

BN — gBR ~ 1;5’; — 17,2 MV/em . (3.4)

tox

erreichen. Die Spannung von 15,5 V liegt dabei noch knapp unter der Durch-

bruchspannung.

Wenn Elektronen bei entsprechend hohem E-Feld in das Oxid injiziert wer-
den, lassen sich mehrere grundlegende Phinomene beobachten ([64]), die im
Bianderdiagramm in Abbildung (19) auf der folgenden Seite gemeinsam dar-

gestellt sind:
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Abbildung 19: Prinzipielle Darstellung der moglichen Prozesse, die bei hohen Feldstéirken
neben der FN-Injektion auftreten. In der Darstellung liegt die Polysilizium-
Elektrode auf dem hoheren Potential; die Injektion der Elektronen erfolgt da-
her vom Substrat her (nach [65]).
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Vier Hauptprozesse laufen beim Anliegen hoher Feldstarken in einer Oxid-
schicht ab:

1. Die Elektronen, die aus der Kathode injiziert werden (Prozel} (g)),
nehmen kinetische Energie aus dem E-Feld auf, das zwischen An-
ode (PolySi) und Kathode (Film) anliegt. Einige Elektronen verlieren
einen Teil ihrer Energie durch die Anregung von Gitterphononen (Pro-
zeB3 (h)). Andere Elektronen gewinnen Energien, die grofler als die
Bandliicke von SiO, sind. Durch StoBlionisation kénnen diese Ladungs-

trager Elektronen-Loch-Paare erzeugen (Prozef} (a)).

2. Die meisten injizierten und/oder generierten Elektronen gelangen zur
Anode, wihrend der Rest mit den generierten Léchern rekombiniert

(Prozef} (e), [66], [67]).

3. Die erzeugten Loécher wandern zur Kathode. Einige von ihnen wer-
den in Locher-Traps gefangen, die sich hauptséachlich nahe der Si-SiO;-
Grenzflache befinden.

4. Es entstehen ortsfeste Ladungen an den Grenzfldchen. Grenzfldchenla-
dungen bilden sich hauptsichlich durch die Injektion von Lochern, da
die Wahrscheinlichkeit dafiir etwa 2 bis 3 GréBenordnungen héher liegt,
als bei der Injektion der gleichen Zahl von Elektronen ([64]).

AuBer durch die Band-zu-Band-Ubergénge (ProzeB (a)) konnen Locher auch

noch durch die drei folgenden Prozesse generiert werden:

¢ Trap-unterstiitzte StoBionisation (Prozell (b), [70]),

¢ Tunneln von Valenzband-Elektronen, die Locher im Film zuriicklassen
(Proze$ (d), [71]),

¢ das Tunneln heiler/kalter Locher aus dem Polysilizium (Prozesse (e)

und (f), [72]).
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Verglichen mit Elektronen werden Loécher aufgrund der héheren Barriere
deutlich seltener in die Oxidschicht injiziert. Befinden sie sich jedoch er-
steinmal im Oxid, so ist ihr Einflufl auf die physikalischen Parameter einer

Struktur in der Regel grofBer als der von Elektronen ([64]).

Neben der Abhingigkeit von der Feldstidrke besteht fiir den FN-Tunnelstrom
auch noch eine deutliche Temperaturabhingigkeit. Die folgende Abbil-
dung (20) gibt eine Messung aus [2] wieder, die an einem SIMOX-
Kondensator mit 10 nm Oxiddicke und eine Fliache von 300 ym x 300 ym
durchgefiihrt wurde.

1, 00E={3

Turmalstram /&

Uox/V

Abbildung 20: Zur Temperaturabhingigkeit des Tunnelstroms (nach [2]). Der Tunnelstrom

steigt mit der Temperatur und und der Spannung iiber dem Oxid an.

Die Elektronen tunnelten hierbei aus der in Akkumulation befindlichen Film-
Elektrode durch das Oxid-Dielektrikum hindurch ins Polysilizium. Man er-
kennt eine deutliche Zunahme des Tunnelstroms sowohl mit der Temperatur
als auch (erwartungsgeméif) mit der Spannung tiber dem Oxid.

Die an SIMOX-Strukturen gemessenen Werte zur Zunahme der Tunnel-
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strome mit Feldstdrke und Temperatur stehen im tibrigen in guter Uberein-

stimmung mit Messungen an Bulk-Substraten (vergl. [60]).

3.8 Primére Strompfadbildung

Beim Durchqueren des Oxids generieren die beteiligten Elektronen ortsfeste,
gefangene Ladungstréiger im Inneren der diinnen Tunneloxidschicht, die als
Traps bezeichnet werden. Das Auftreten der einzelnen Traps erfolgt stati-

stisch unabhéngig voneinander und verteilt im gesamten Oxidvolumen.

Formt sich jedoch eine Kette von

Traps swischen den beiden kon- Poily

taktierten Seiten des Oxids, so Brimérer Sirompizd
heginnt dort ein kontinmerlicher Ll f
Elektronenfluli und es bildet Film

sich ein priméarer Strompfad aus.

Diese Strompfadbildung wird in Abbildung 21: Primérer Strompfad
[62] als Soft breakdown bezeich-

net.

Bei hohen Feldstdrken kann es zudem zu einer Licherinjektion von der An-
odenseite her kommen: die tunnelnden Elektronen durchfallen am Oxid ein
grofles Potentialgefille und erreichen erhebliche kinetische Energien. Beim
Eintreten in die Anode entstehen durch Stoffionisation Locher, von denen ein
kleinerer Teil ihrerseits durch das Oxid zuriick zur Kathode tunneln kann
([61]). Die Zahl der tunnelnden Lécher bleibt jedoch deutlich geringer als die
Zahl der tunnelnden Elektronen, da die Locher weniger beweglich sind und
die Potentialbarriere fiir die Locher erheblich héher ist (vergl. Abbildung (19)
auf Seite 52).
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3.9 Sekundare Strompfadbildung

Die Dicke des Tunneloxids betréigt bei 9 nm nur wenige Dutzend Atomlagen.
Zur Herstellung eines brauchbaren Kontaktes miissen die SiO; Molekiile die-
ser Schicht von ihren Gitterpldtzen entfernt und durch Si-Atome ersetzt wer-

den.

Dieser Vorgang kann durch verschiedene Mechanismen bewirkt werden. In

Frage kommen vor allem:

¢ Aufbrechen der Bindungen des SiO5 und Transport der Atome durch die

enormen Feldstiarken

¢ Bildung einer Si—SiO»-Schmelzzone durch elektrische Erwarmung

Beim Anlegen einer Spannung unterhalb der Durchbruchspannung (in Ab-
bildung (15) bei 16,0 V), flieit ein Strom von 465 nA durch das Tunnel-
oxid. Der Elektronentransport durch das Oxid fithrt zur Anregung von Gitter-

phononen, was sich in einer erheblichen Temperaturzunahme ausdriickt.

Der flieBende Strom und der Spannungsabfall iiber dem Tunneloxid sind ei-
ner Messung relativ einfach zuginglich. Aus den meBtechnisch ermittelten

Werten ergibt sich eine Heizleistung in der Gréflenordnung von
PIOXI — I0N1, JIOXI — 7 44 nW, (3.5)

was zunichst relativ gering erscheinen mag. Man mull jedoch bertiick-
sichtigen, dall diese Heizleistung in einem Volumen von lediglich
2um x 2 pm x 9 nm = 0,036 um? auftritt und damit etwa 206 MW/cm3
entspricht.
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Die nebenstehende Abbildung (22) zeigt
ein Ersatzschaltbild fir eine OTP Zelle.

a> L gm R™% reprisentiert den gesamten Tun-

nelwiderstand und C"™® die Kapazitat

uber den Tunnelkontakt.

Abbildung 22: Ersatzschaltbild Der geschaltete Widerstand R%® wird

aktiviert, wenn es zu einem Soft break-
down kommt ([63]). Der elektrische Widerstand entlang der aus Traps ge-
bildeten Kette liegt deutlich niedriger als der Tunnelwiderstand durch das
intakte Oxid. Nach der Stromteilerregel

I(link) R(TOX)

konzentriert sich der anschlieBend einsetzende Stromflufl 7% auf den ge-
bildeten primaren Strompfad. Die Stromdichte, die sich in diesem Bereich
einstellt, ist besonders hoch, weil der Querschnitt der priméren Verbindung

besonders klein ist.

Die hohe Stromdichte, verbunden mit dem hohen Spannungsgefille liber dem
primédren Strompfad, haben fast unmittelbar das Aufschmelzen des Oxids
entlang der primédren Verbindung (Hard breakdown) zur Folge. Die entste-

hende Schmelzzone weitet sich anschlieBend durch drei Effekte auf:

® durch direkten Warmefluf}: die im priméren Strompfad entstehende
Wirme verteilt sich in die Umgebung und leitet auch dort Schmelzpro-

zesse ein.

* durch Variation der Stromverteilung: mit steigender Temperatur steigt
der elektrische Widerstand in der erwidrmten Zone gegeniiber der
(kilteren) Umgebung. Hierdurch verlagert sich der Stromfluf} teilwei-
se in die kiithleren Zonen und fiihrt anschlielend auch dort zu einer

elektrischen Erwiarmung.
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¢ durch den sehr hohen Entladestrom des Kondensators?2, der als CT%

im Ersatzschaltbild (vergl. Abbildung (22)) eingezeichnet ist.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich eine wichtige Konsequenz fiir die Pro-
grammierung von OTP-Zellen. Wihlt man die angelegte Programmierspan-
nung zu niedrig, dann kommt es nicht zu dem beschriebenen Schmelzprozef3

—jedenfalls nicht in der erwiinschten Form:

Bei sehr niedriger Spannung kann das System aus Strompfad und umge-
bendem Oxid einen quasistationéren, thermischen Gleichgewichtszustand
annehmen. In diesem Fall entsteht zwar Wirme entlang des priméren
Strompfades, jedoch kann die Warme ausreichend schnell in die Umgebung
abgeleitet werden; der priméire Verbindungsbereich heizt sich nicht mehr bis
zur Schmelztemperatur auf. Unter diesen Umstinden kommt es zu keinem
Hard breakdown mehr. Aus elektrischer Sicht weist die OTP-Zelle dann le-

diglich einen hohen Leckstrom auf.

Wihlt man die Programmierspannung nur geringfiigig héher??, dann

erwiarmt sich der Bereich des Strompfades ziigig, jedoch dauert es im-
mer noch zu lange, bis die Umgebung tatsichlich aufschmilzt. Die Schmelze
ist aber die Voraussetzung zur Aktivierung des Widerstands R in Ab-
bildung (22). Ohne dessen Aktivierung wird die entstehende Warme konti-
nuierlich in die Umgebung abgeleitet. Da die Schmelztemperaturen®* der
umgebenden Materialien deutlich niedriger liegen (z. B. T5" = 1410 °C) als
TOX = 1467 °C, setzt die Schmelze in der Umgebung des Oxids friiher ein, als
im Oxid selbst. Die Folge ist in der Regel eine irreversible Beschiddigung der

umgebenden Strukturen.

“Bedingt durch das sehr diinne Tunneloxid kann die in CT%% gespeicherte Energie be-
trachtliche Werte annehmen. Diese Energie wird im Moment des Durchbruchs in sehr
kurzer Zeit in Warme umgesetzt.

4. h. etwas iiber den Gleichgewichtszustand von Warmezufuhr und Warmeableitung

%vergl. Tabelle 20 in Anhang 20



3.10 Simulation der Wirmeverteilung 59

Als Konsequenz bleibt festzuhalten, dafl die Programmierung von OTP-
Zellen mit einer moglichst hohen Spannung erfolgen muf}, da andernfalls mit

thermischen Lateralschéiden in der Umgebung gerechnet werden mulf.

Dies gilt in ganz besonderem MafBe fiir OTP-Zellen auf SIMOX-Wafern, da
der vergrabene elektrische Isolator aus SiO, auch thermisch einen guten Iso-
lator darstellt und auf diese Weise ein Wiarmetransport zum Substrat der
Schaltung hin verhindert wird. Ubereinstimmend zeigen durchgefiihrte Ver-
suche an Bulk-Wafern, dafl dort auch bei geringeren Spannungen seltener

thermische Beschidigungen an den umgebenden Strukturen auftreten.

3.10 Simulation der Warmeverteilung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde qualitativ festgestellt, daf} die
Wiarmeverteilung wahrend der Programmierung einer TOXFET-OTP-Zelle
offenbar einen ganz wesentlichen Einflul auf das Zustandekommen einer
programmierten Verbindung und deren Qualitiat (Widerstand, Dauerhaftig-

keit) hat.

Leider ist der eigentliche Programmiervorgang der direkten Beobachtung
nicht ohne weiteres zuginglich, da er sehr schnell und im Innern des Tun-
neloxids ablauft. Eine umfassende Untersuchung aller Detailprozesse, die
wihrend der Programmierung ablaufen, wiirde aulerdem den Rahmen der

vorliegenden Arbeit bei weitem tiberschreiten.

Im vorliegenden Fall sollen deshalb nur diejenigen Teilaspekte quantitativ
niher untersucht werden, deren EinfluBl auf den Programmiervorgang un-
mittelbar deutlich und erkennbar sind. Da die direkte Beobachtung des Pro-
grammiervorgangs als dullerst schwierig gelten darf, wurde der Program-

mierprozel} in seinen wesentlichen Mechanismen simuliert.

Zum Einsatz kam hierzu eine eigens entwickelte Software, welche die Vor-
teile der Methode der Finiten Elemente mit denen eines objektorientierten

Ansatzes verbindet.
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Entstanden ist so ein objektorientierter Finite Elemente Simulator, dessen
Simulationsmodell sich aus einer hohen Anzahl instanziierter Zellen zusam-

mensetzt.

Feine Modelldiskretisierung bei gleichzeitig nur méBig hohem Rechenauf-
wand, hohe Parallelisierbarkeit und sehr moderate Speicheranforderungen

zeichnen diesen Ansatz aus.

Abbildung (23) zeigt einen elementaren, eindimensionalen Ausschnitt aus
dem Simulationsmodell. Dargestellt sind zwei Voxel?5, die miteinander in
Warmekontakt stehen. Die Warmeleitwerte der Voxel zu ihren Nachbarn
konnen als reziproke Widerstidnde aufgefafit werden, welche zwischen je zwei

isothermalen Fliachen arbeiten.

Mit diesen Analogiedefinitionen wird aus dem Wirmesimulationsmodell ein
elektrisch aquivalentes Netz. Die Strome in diesem Netz kénnen nach dem
bekannten Maschenstromverfahren berechnet werden.

0)

(1) @

AU AUy, AUy,
Ly L
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Abbildung 23: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir zwei Voxel im thermischen Simulationsmo-
dell.

Das elektrische Ersatzschaltbild zeigt, daBl die Warmekapazititen der Vo-
xel als elektrische Kapazitidten modelliert sind. Alle auftretenden Span-
nungen werden dabei auf einen gemeinsamen (quasi virtuellen) Potential-

nullpunkt bezogen. Ebenso werden die reziproken Wiarmeleitungskoeffizien-

%5Voxel = iibliche Bezeichnung fiir Volume Elements, analog zu Pixel = Picture Elements
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ten der Voxel-Materialien durch elektrische Widerstande reprasentiert. Die
Kerntemperatur eines Voxel entspricht der Spannung an der jeweiligen Ka-

pazitat.

Das Modell nimmt vereinfachend an, dal Temperatur, Warmekapazitiat und

Wirmeleitungswiderstand im Innern eines Voxels homogen verteilt sind.

Abbildung 24: Ein Voxel (mittig) im raumlichen 3 D-Simulationsmodell mit seinen 26 Nach-

barn

Abbildung (24) zeigt das Voxel in der Mitte seiner Nachbarn. Das Voxel hat
zu jedem seiner 26 Nachbarn thermischen Kontakt. Je nach rdumlicher Lage
zueinander sind unterschiedliche Warmewiderstidnde zu beriicksichtigen, die
sich aus der Lage (bzw. dem Abstand der jeweiligen Voxelmittelpunkte) erge-
ben. Die Wiarmewiderstiande werden aullerdem vom Material, dessen Tempe-

ratur und Aggregatzustand mitbestimmt.

Um die Simulation zu beschleunigen, wird angenommen, daf} sich die Tempe-

ratur der Voxel entlang der raumlichen Tiefenachse nicht wesentlich unter-
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scheidet. Diese Annahme ist insofern gerechtfertigt als dafl man in der Regel
an den Vorgiingen in der Mitte des Tunneloxides interessiert ist, und weniger
an den Vorgéingen entlang der Rinder (einen Querschnitt durch den Rand

kann man spéter trotzdem rechts und links des Tunnelfensters erkennen).

Das Simulationsmodell vereinfacht sich so von einem 3 D-Modell zu einem
zweidimensionalen Modell, was einen dramatischen Einflull auf die Rechen-
zeit hat. Nichtsdestotrotz kann das Modell jederzeit wieder auf den 3 D-Fall

erweitert werden®® werden, ohne daB sich prinzipielle Anderungen ergeben.

Das Modell aus Abbildung (24) reduziert sich somit zu jenem in Abbil-

dung (25).

d,

Abbildung 25: Ein Voxel (mittig) im ebenen 2 D-Simulationsmodell mit seinen 8 Nachbarn.
Im tatsédchlichen Modell gibt es natiirlich keine Zwischenrdume zwischen den
Voxeln: die einzelnen Voxel sind hier nur zur Verdeutlichung in der Art einer

Explosionszeichnung auseinandergeriickt.

In Abbildung (25) treten nun zwei Abstéinde auf, die charakteristisch fiir
die Diskretisierung des Modells sind. d; ist der Abstand zwischen den Mit-

%Dijes bietet sich ganz besonders an, wenn zur Simulation ein Parallelrechner zur

Verfiigung steht. Auf diesen Aspekt wird spater nochmals eingegangen.
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telpunkten zweier nebeneinanderliegender Voxel, die eine gemeinsame Sei-
tenfliache besitzen und entspricht damit genau der Voxelbreite. Da alle Kan-
tenléngen der Voxel gleich grof} sind, kann auch ds einfach bestimmt werden.
Der Abstand ds ist die Entfernung zwischen den Voxelmittelpunkten zweier

Vozxel, die sich nur in einer gemeinsamen Kante beriihren.

Die Feinheit der Zerlegung wird iiber den Parameter ¢ definiert, der die Kan-

tenlinge eines Voxels reprisentiert. Es gilt somit
d=¢ und  dy=V2E (8.7

Abbildung (26) zeigt einen Schnitt durch das Modell des Tunneloxidbereichs
eines TOXFETSs. Im vorliegenden Fall besteht das Modell aus 800 x 400 Volu-

menelementen. Jedes dieser Voxel entspricht einem 10 nm x 10 nm x 10 nm
groBen Wiirfel?’.

#TEine kleine Ausnahme stellt das Tunneloxid dar. Da das Tunneloxid nur 9 nm dick ist,
besitzen die Voxel dieser Zeile nur einem Volumen von 10 nm x 10 nm x 9 nm. Dies hat
auf die Bildschirmdarstellung keinen Einflul}, hat jedoch eine deutliche Auswirkung auf

die Warmekapazitit der Voxel dieser Zeile.
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Abbildung 26: Simulationsmodell eines TOXPROM-Kontaktes. Die Zahlenangaben auf der
rechten Seite bezeichnen die vertikale Dicke der einzelnen Layer in Voxelein-

heiten der Kantenlédnge £. Insgesamt besteht das Modell aus 800 x 400 Voxeln.

- . T
Jedem Voxel ist ein bestimmter Parametervektor P := (EE‘]; mX; R T A)

zugeordnet, der durch materialspezifische und simulationsspezifische Grofien
definiert ist. Der Index [X] steht im folgenden jeweils fiir das Material, also

etwa 5S¢ fiir Silizium, OX fir SiOs, W fur Wolfram, usw.

Zu den materialabhingigen Eigenschaften gehoren die Wiarmekapazitét ¢
bei konstantem Druck?®, die Voxelmasse ™ sowie die reziproke Wirme-
leitfahigkeit R

%Die Simulation geht von einer isobaren Erwirmung (g%) = 0 aus, d. h. die heiflen Zonen
auf dem Chip dehnen sich mit steigender Temperatur aus. Man kénnte vielleicht vermu-
ten, dall die Erwdrmung in den tieferen Schichten des TOXFETSs isochor (mit konstan-
tem Volumen) ablaufen kénnte: bei der Erwarmung des SiOs bis zum Schmelzpunkt bei
1467 °C treten durch die thermische Ausdehnung Krifte von etwa 1500 x 10° m% auf ([56)).
Diese Krafte sind so grofl, dal angenommen wird, daf} sich die betroffenen Schichten auch

tatséchlich deutlich ausdehnen werden.
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Die Tilden uber den einzelnen Parametern kennzeichnen hier zugeschnittene

Konstanten, die entweder auf das jeweilige Voxelvolumen ¢3 umgerechnet

d;

wurden (Wiarmekapazitéiten, Massen) oder auf die auftretenden Distanzen %

(Widerstiande).

Zu den Simulationsgréflen gehort in erster Linie die aktuelle Temperatur T'

eines Voxels sowie dessen Aggregatzustand A.

Innerhalb eines Voxels werden die zustandsbestimmenden Groflen als homo-

gen verteilt angenommen.

Zur Bestimmung der Wirmeverteilung in der OTP-Zelle mufl nun der

Warmeflufl zwischen den einzelnen Voxeln bestimmt werden.

Abbildung (27) zeigt ein hierzu einen Ausschnitt eines elektrischen Ersatz-
schaltbildes.

Abbildung 27: Ausschnitt aus dem elektrischen Ersatzschaltbild des Simulationsmodells. Die
Widerstande reprisentieren die Warmestromwiderstinde R™, die Spannun-
gen entsprechen den Temperaturen T der Voxel und die Kondensatoren deren

Warmekapazitaten.

In Abbildung (27) reprisentiert die mittlere (ideale) Spannungsquelle eine
Wirmequelle. Die Wiarme entsteht im TOXFET durch den flieBenden Pro-
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grammierstrom. Anschlieflend verteilt sich die Widrme im ganzen Netz des

Ersatzschaltbildes.

Nach der klassischen Methode der Finiten Elemente berechnet man diese
Verteilung durch ein Gleichungssystem nach dem Kirchhoff’schen Maschen-
stromverfahren. Vorteilhafterweise stellt man das System der Gleichungen

in Matrixform auf und erhilt dadurch einen Ausdruck der Form

R-I=U, (8.8)

der anschlieSend numerisch aufgelost werden kann. Ungiinstigerweise kann
die Koppelmatrix R der Maschen bei hoher Maschenzahl eine betréchtliche
GroBe erreichen. Da alle Voxel miteinander interagieren, erhilt man mit den

oben genannten Diskretisierungsdaten ein System von

(400 — 1 Zeilen) x (800 — 1 Spalten) = 318801 Gleichungen 3.9)

und ebensovielen Unbekannten. Auch wenn die Koeffizienten in der System-
matrix R dieses Gleichungssystems (GLS) relativ einfach aufgebaut sind
und die Mehrzahl davon sogar null ist (weil zwischen den Voxeln bei grofie-
rer rdumlicher Entfernung keine direkte Kopplung vorliegt), erfordert die
Losung dieses GLS einen hohen Aufwand (Speicherplatz / Zugriffszeiten / Re-

chenzeit).

Weiterhin ist die Losung eines derartigen GLS nicht besonders gut paralle-

lisierbar, da die auftretenden Variablen zu stark miteinander verkoppelt sind.

Ein weiteres Problem dieses unmittelbar naheliegenden Lésungsansatzes ist,
dal3 das Verfahren eigentlich in einem Schritt die Losung nach einer quasi-
unendlichen Einschwingzeit liefert. Diskretisiert man die Zeit, um die Aus-
breitung der Wiarme beobachten zu kénnen, erhoht sich der Rechenaufwand

weiter.
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SchlieBllich beriicksichtigt das Verfahren nicht das stochastische Verhalten
thermodynamischer Prozesse. Man denke in diesem Zusammenhang etwa an
einen Phaseniibergang von fest nach fliissig bei steigender Temperatur: selbst
wenn man die Temperatur nur ganz langsam erhoht, werden nicht alle Voxel

zeitgleich vom Zustand fest in den Zustand fliissig wechseln.

3.10.1 HeatFlash Simulationsumgebung

Eine mogliche Losung der im vorangegangenen Abschnitt genannten Proble-
me besteht in der vollstindigen Vermeidung eines einschrittigen Losungsver-
fahrens. Statt ein groBes GLS aufzubauen, werden dabei nur noch einzelne
Voxel zufillig aus der Gesamtmenge herausgegriffen und deren Warmeflufy

zu einem ihrer Nachbarn berechnet und ausgewertet.

Auch hier erhilt man Warmestrome
dQ; = —)\; grad T, (3.10)

welche die korrekte Berechnung der Temperaturverteilung im gesamten
Modell erlauben.

Das resultierende Verfahren zahlt vom Ansatz her zu den Monte Carlo-
Methoden. Diese Form der statistischen Simulation ist seit lingerer Zeit be-

kannt und gebrauchlich ([85]).

Weiterhin beriicksichtigt der gewihlte Ansatz systembedingt die statisti-

schen Effekte, die bei der Ausbreitung der Warme im Material auftreten.

Man mul} allerdings bei der Generierung der Zufallszahlen ganz beson-
ders darauf achten, daBl sie exakt gleichverteilt sind. Bei den Pseudo-
Zufallsgeneratoren, die viele Simulationsrechner zur Verfiigung stellen, ist
dies leider nicht immer gewihrleistet. Entsprechende Voruntersuchungen

auf der Simulationsplattform (Unix, 4 CPUs, 4 GB RAM) zeigten jedoch, daf3
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sich die systemeigene drand48()-Funktion gut fiir den gewiinschten Zweck

eignet.

Im Detail sieht der verwendete Algorithmus fiir jeden Zeitschritt der Dauer ¢

folgendermallen aus:

1. Zufilliges Herausgreifen zweier benachbarter Voxel

2. Bestimmung der Temperaturdifferenz:

dT = T1(t) - Ty(t)

3. Berechnung des Warmestroms:

dI = dT /Ry,

4. Bestimmung der Warmemenge, die in der Zeit { ausgetauscht wird:

dQ = ¢ - dI

5. Berechnung der neuen Voxeltemperaturen 77 und 75 nach:
Ty(t+¢) = T1(t) - dQ/2;
Ty(t +¢) = Ta(t) + @/

6. Beriicksichtigung von aufgetretenen Phaseniibergidngen und der dabei

auftretenden Umwandlungsenergien

In jedem Zeitschritt der Linge ¢ miissen gleich viele Voxel neu berechnet
werden. Es bietet sich an, die Zahl der Berechnungen so zu wihlen, dal} sie
der halben Zahl der Voxel im Modell entspricht. Im statistischen Mittel wird
dann pro Zeitschritt der WarmefluB3 an jedem Voxel berticksichtigt, weil an

jedem Wirmeaustausch zwei Voxel beteiligt sind.

In den verschiedenen Materialien breitet sich die Warme unterschiedlich
schnell aus. Wenn man die Ausbreitung der Warme korrekt beobachten will,
muf3 man die Zeitschritte ¢ hinreichend klein wihlen, weil es ansonsten in
jedem Zeitschritt zu einem vollstindigen Wirmeausgleich zwischen den je-
weiligen Voxeln kommt. Da das Simulationsmodell im wesentlichen aus RC-

Gliedern aufgebaut ist, gentigt hierzu ein Blick auf die dort auftretenden
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Zeitkonstanten. Die Zeitkonstante 7 ist definiert als diejenige Zeit, die erfor-
derlich ist, damit die Spannung am Ausgang eines R-C-Gliedes bis auf 37 %
ihres Startwertes abfillt??. Die folgende Tabelle zeigt die Werte fiir 7 fiir die

verschiedenen Materialien:

750 = & . RET = 501528 - 1071 s
70X = ol RIOAT = 505015 - 1071 s
A= g R = 731168 - 1071 s

Tabelle 2: Zeitkonstanten bei der Warmeausbreitung

Die kleinste auftretende Zeitkonstante 7., liegt also etwa bei 5- 10713 s

Die erntiichternde Erkenntnis aus Tabelle 2 ist, daBB man die Zeitschritte
Coax < 510713 s wahlen muB, um die Ausbreitung wirklich sehen zu kénnen.
Andernfalls kommt es in jedem Simulationsschritt zu einem vollstindigen
Wirmeausgleich; es scheint dann filschlicherweise so, als wiirde sich die
Wiarme im Chip kugelférmig ausbreiten — und zwar unabhéngig vom Ma-

terial.
Die Wahl von { <« 7, fiihrt jedoch zu enormen Simulationszeiten.

Dennoch mul} in jedem Zeitschritt kein GLS gelost, sondern nur der auf Sei-
te 68 genannte Algorithmus fiir viele einzelne Voxelpaare ausgefiihrt wer-
den. Da weiter voneinander entfernt liegende Voxel nicht miteinander inter-
agieren, kann dieser Algorithmus problemlos auf mehrere Prozessoren (Re-
chendoméinen) verteilt werden, solange gewéhrleistet ist, dafl an den Grenz-
flichen zwischen den Berechnungsdominen keine konkurrierenden Daten-
zugriffe auftreten.

Letzteres bedeutet, daf3 es eine Grenze gibt, ab der die erforderliche Kommu-

nikationszeit3® zwischen den Prozessoren die Berechnungszeit zu dominieren

Pentsprechend % ~ 0,37, vergl. [27]

%0Dje Kommunikationszeit wird ihrerseits nicht von der Zeit der Dateniibertragung domi-

niert, sondern von der Latenzzeit.
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beginnt. Mit zusitzlichen Prozessoren kann man dann zwar keine weitere
Beschleunigung der Berechnung mehr erreichen — wohl aber kann das be-
rechnete Modell vergréBert werden, ohne daf} die Laufzeit des Simulators in
gleichem Maf3e zunimmt.

In diesem Verhalten liegt der wesentliche Vorteil des gewihlten Ansatzes.

3.10.2 Durchfithrung der Simulation

Abbildung (28) zeigt mittig ein Voxel des Tunneloxides (welches in der Simu-
lation nur eine Voxelschicht dick ist), sowie die moglichen Richtungen, in die

es Wiarme abgeben konnte.

Abbildung 28: Mogliche Warmeabgaberichtungen eines einzelnen Voxels im Tunneloxid

Man kann jedem dieser Wirmeiibergéinge eine bestimmte Wahrscheinlich-
keiten zuordnen. Diese Wahrscheinlichkeiten P sind sehr verschieden und
hingen umgekehrt proportional von den jeweils auftretenden Warmewi-
derstéanden Ry, ab. Insgesamt gibt es im Simulationsmodell fiinf verschiedene

Materialien:

1. SiO, (Feldoxid, Viaoxid)
2. Si0s (Tunneloxid?!)

3. Polysilizium

31Das Tunneloxid wird hier von den iibrigen Oxiden unterschieden, weil die Voxel im Tun-
nelbereich ein anderes Volumen (10 x 10 x 9 nm?) haben, als die Voxel im restlichen Modell

(10 x 10 x 10 nm?®); daher ist ihre Geometrie (und damit Rys) verschieden.
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4. Aktiver Film (p~ Silizium)
5. Wolfram
Jeder dieser Warmeiibergiéinge tritt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit

auf, die umgekehrt proportional zum jeweiligen Warmewiderstand R ist.

Die folgenden Tabelle gibt einige Beispiele:

P{ 8i0y ¢ SiO, b= (&Y

P{ Si0y ¢ PolySi 1= (R RIF °ly])
P{ Si0, ¢ Si } = (R +Rth) -
P{ 8SiO3 <> Wolfram } = ( Ay Rth )_1

Tabelle 3: Einige Beispiele fiir die (nicht-normierten) Wahrscheinlichkeiten von achsenparal-

lelen Warmetransfers

Weiterhin kann der Warmeaustausch nicht nur achsenparallel, sondern auch
diagonal erfolgen (vergl. Abbildung (28)). In diesem Fall sind die auftretenden
Ry, zusitzlich um den Faktor /2 grofer, weil die Entfernung der Voxelmit-

telpunkte grofer ist.

Insgesamt erhilt man so fiir die fiinf Materialien 2 x 5 = 50 Wahrscheinlich-

keitswerte, die anschlielend noch auf
Y P =1 (3.11)

normiert werden. Die P; reprasentieren dann die relative Wahrscheinlichkeit,

daB ein bestimmtes Warmeaustauschereignis eintritt.

Man kann P; daher als eine diskrete Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion auf-

fassen und

F(z) := ZP" mit z¢€{l, ..., 50} (3.12)
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als Verteilungsfunktion definieren ([59]).

Numerische Zufallsgeneratoren erzeugen in der Regel Zufallszahlen im Inter-
vall [0...1]. Dieses Intervall 1aBt sich direkt auf die Verteilungsfunktion F(z)
abbilden, die den gleichen Wertebereich besitzt. Jeder ermittelten Zufalls-
zahl kann somit iiber die Inverse F~!(y) ein bestimmtes Wirmeaustausch-

Ereignis zugeordnet werden.

Damit jedes der 800 x 400 Voxel im statistischen Mittel wenigstens ein-
mal pro Iterationsschritt an einem Wiarmeaustausch teilnimmt, miissen
8002400 — 160.000 Zufallszahlen ermittelt und anschlieBend die jeweiligen

Wirmeiibergéinge berechnet werden.

Es ist auBerdem zu erwarten, daf3 bei einer inhomogenen Temperaturver-
teilung im simulierten Modell auch die Stromverteilung eine deutliche,
raumliche Ortsabhingigkeit zeigt, da sich der spezifische elektrische Wider-
stand der beteiligten Materialien mit der Temperatur veréindert. Es ist des-
halb nicht hinreichend anzunehmen, daf} die durch den Stromfluf} erzeugte
Wirme gleichmifBig und zeitunabhingig im Modell auftritt. Das Simulati-
onsmodell muf} daher noch so modifiziert werden, dal} es auch diesen Einfluf}

beriicksichtigt.

Ebenso wie beim Wirmetransport die zugefiihrte Wéirme in nicht-
quantisierten Mengen durch Nachbarschafts-Interaktion transportiert wird,
kann man dies fiir den quasi-stationdren Stromfluf3 simulieren, indem man

hier von transportierten Ladungsmengen ausgeht.

Im Prinzip hat man dadurch zwei Simulationsprozesse kaskadiert: zuerst er-
folgt ein Transport elektrischer Ladungen, durch den Wirme ensteht. An-

schlieflend breitet sich diese Wirme aus.
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Um die Frage zu beantworten, wie weit sich die Schmelzzone beim Pro-
grammieren einer OTP-Zelle ausbreitet, kann man die erforderliche Energie

groflenordnungsmaéfig abschitzen.

Das Tunneloxid hat ein Volumen von

VXl —2pm x2pm x 0,009 pm = 0,036 pm? (3.13)

tunnel —

In der Simulation hat ein Voxel des Gateoxids ein deutlich kleineres Volumen,

namlich

VOX  — 10nm x 10 nm x 9 nm = 900 nm> (3.14)

tunnel

Zur Abschitzung der Energie, die zum Aufschmelzen des Tunneloxids
benoétigt wird, kann man z. B. annehmen, dafl zur Herstellung eines dau-

erhaften Kontakts das vollstdndige Schmelzen eines Voxels erforderlich ist.

Die hierzu erforderliche Energie wird zum einen zur Erwarmung des Voxels
bis an seinen Schmelzpunkt benétigt, zum anderen aber auch fiir die Phasen-

umwandlung fest — fliissig.

BN = Wi + wigs (3.15)
E[TOX] _ HoTeC 6[TOX](,‘9) d9 + U[TOXJ (3.16)
melt T 200 p melt .

. 1740K B
BN — [ amon(r) ar + O (3.17)
293 K

Alle in Gleichung (3.17) auftretenden Gréfien sind Konstanten und in An-
hang G.2 tabelliert. Massen treten in Gleichung (3.17) nicht auf, da sie in den

mit Tilden gekennzeichneten, zugeschnittenen Konstanten bereits enthalten

sind?2.

#2Dje thermische Ausdehnung der Voxel mufl ebenfalls nicht beriicksichtigt werden, da Vo-
xelvolumina immer im kalten Zustand (Raumtemperatur) spezifiziert werden. Das Voxel-
volumen wird also mit der Temperatur grofler, die Anzahl der im Volumen enthaltenen

Atome bleibt jedoch konstant. Das Volumen geht deshalb nicht mit in die Rechnung ein.
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Man erhalt durch direktes Einsetzen in Gleichung (3.17):

ETM = 3,169-107'°J + 3,615-107'*J (3.18)

melt

= 3,932.107"J (3.19)

Diese Energie £7%% wird also benétigt, um ein einzelnes Voxel des Tunnel-

melt

fensters aufzuschmelzen.

Bei einer angenommenen Heizleistung von P = 744 yW fiir das ganze

Tunneloxidfenster??, bzw.

~ 7,44 nW

proxi  _ ’ 3.20
200 x 200 Voxel ( )

Pmoxi — 1.86.10710 X (3.21)

Voxel

pro Voxel, dauert die Erwiarmung bis zum Schmelzpunkt

E [TOX]

At = == — 92114-107*s = 211,4 ps (3.22)

melt Prox]

Es bleibt allerdings anzumerken, dafi At < At

prog — melt?

da die Bildung des
priméren Strompfades gem. Abschnitt 3.8 nicht rein thermisch, sondern tiber

die Generierung von Traps erfolgt.

Obwohl der Wert von At

scheint es durchaus verniinftig anzunehmen, daf} die erforderliche Program-

daher nur eine grobe Ndherung darstellt, er-

melt

mierzeit At unterhalb 1 ms liegen wird. Die daraus resultierende Program-
miergeschwindigkeit von iiber 1000 Bit pro Sekunde ist fiir den geplanten

Einsatz in einem Baustein mit rund 6000 Bitzellen ausreichend.

3.10.3 Konsequenzen fiir das OTP-Layout

Abbildung (29) zeigt das Layout einer einzelnen TOXFET-Bitzelle. Der
Source-Anschlufl des TOXFETS liegt auf der linken Seite und ist mit einer

3giehe Gleichung (3.5) auf Seite 56
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vertikalen Leitung zur Spaltenselektion verbunden. Der Gate-Anschlufl be-
findet sich unten etwa in der Mitte von Abbildung (29). Der Drain-Anschlufl
wird von rechts kontaktiert und ist mit der horizontal-verlaufenden Leitung

zur Zeilenauswahl verbunden.

Zwischen der Gate-Zone und dem Drain-Anschlullgebiet erkennt man in Ab-
bildung (29) die Drain-Extension, welche die Spannungsfestigkeit des TOX-
FETSs erhoht.

Abbildung 29: Aufbau einer einzelnen TOXFET-Bitzelle

In der Simulation zeigte sich, dall im Bereich des Tunneloxids sehr hohe
Temperaturen auftreten. Das Layout mufl also so gewahlt werden, da} die
sich ausbreitende Wirme keine aktiven Strukturkomponenten beschidigen
kann. Da die Wiarme nur iber den aktiven Film und die Polysiliziumschicht
abflieBen kann, werden diese Zonen gegeniiber einem normalen Transistor

und dem Vorschlag aus [2] vergroBert.

Insbesondere die Zonen um das Tunnelfenster herum sollten moglichst grof3
sein, damit ggf. in diesem Bereich auftretende, lokale Schiden nicht zu einem

sofortigen und kompletten Ausfall der Zelle fiihren.

Die implantierte Oxidschicht verhindert bei SIMOX-Wafern, dall sich die

auftretende Wiarme rasch zum Substrat hin verteilen kann. Der grofite Bei-
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trag zur Wiarmeableitung/-verteilung erfolgt deshalb bei SIMOX iiber die
Metallisierungsebenen ([33]). Beim Abkiihlen der Zelle ist daher zu erwar-
ten, daf3 sich die Warme tiiber die in Abbildung (29) horizontal verlaufende
Metall-2-Drain-Schiene verteilt.

Die quasi-rechteckige Form der Bitzelle mit ihren Kantenlidngen von
32,7 ym x 20,80 ym gestattet eine einfache Integration zu einer Speicher-
matrix. Durch die mogliche Uberlappung 148t sich zudem ein zusétzlicher
Fldchengewinn realisieren. Abbildung (30) zeigt einen Ausschnitt aus der im

HTPAL eingesetzten Matrix:

Abbildung 30: Aufbau einer Matrix aus TOXFET-Bitzellen

Man erreicht in dieser Aufbauweise eine Bitdichte von 3188 Bit/mm? bei

einer effektiven Zellenfliche von 19,6 ym x 16,0 pm = 313,6 pm?.
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3.11 Grundlegende meBtechnische Charakterisierung der
TOXFETs

Zur Bestimmung der wichtigsten Bauteilparameter Uy, Rox, Wp,,, wurde der

Prog

MeBaufbau nach Abbildung (31) auf der folgenden Seite verwendet.

\

. I
G | A ;7’
| | o | |
| '\:I ps T__rn Puis ; —|
ugsl S 1'
UShunt J_

Abbildung 31: MeBaufbau zur Parameterbestimmung. Die Lage des Tunneloxids ist zur Ver-

deutlichung nochmals hervorgehoben.

Die Kapazitat Coy tiber dem Tunnelfenster konnte nicht direkt gemessen wer-
den: sie ist fiir die Messung mit den tiblichen Laborgeriten deutlich zu klein
und wird von verschiedenen Streukapazitiaten (Leitungen, usw.) iiberdeckt.

Rechnerisch liegt sie etwa in einer Gréfenordnung von

C = ge&p %
Cox = 8,85-1071228 x 3,88 x ZmXZum — 15 96.107 F
= 15,26 fF

Bei fester Gatespannung Ugs = 5 V kann in der unteren Schalterstellung
zunichst tiberpriift werden, ob sich der TOXFET zu Beginn der Messung noch

in einem nicht-programmierten Zustand befindet.

In der oberen Schalterstellung kann anschlielend der TOXFET mit einem

Pulsgenerator programmiert werden. Leider erfolgt die Programmierung der
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Zelle dabei so schnell, daB sich Upy, und g, nicht mit tiblichen Laboraufbau-
ten beobachten lassen. Wire dies moglich, so konnte man aus dem Integral

iiber die jeweilige Momentanleistung
tProg
WProg = /(; UPuls(t) . IShunt(t) dt (323)

die benotigte Energie direkt bestimmen, die zum Programmieren des TOX-
FETs erforderlich ist. Da die Programmierspannung Up,, auch bei einem
annidhernd idealen Meflaufbau nicht unendlich schnell ansteigt, konnte man

aullerdem in den Mef3daten direkt die Durchbruchspannung Ugg ablesen.

Nach erfolgter Programmierung kann man (ebenfalls in der oberen Schalter-
stellung) den ohmschen Widerstand Rox des TOXFETSs im programmierten

Zustand messen.
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3.11.1 MeBergebnisse fiir den Programmierstrom

Programmiert wurde mit einem Spannungspuls von 25 V mit maximaler An-

stiegsgeschwindigkeit des Pulsgenerators.

20 %

rel. Anzahl

25 %

480 485 490 495 500 1I/uA

Abbildung 32: Flielende Programmierstréme nach erfolgtem Durchbruch.

Abbildung (32) zeigt eine Statistik iiber die flieBenden Strome, die beim Pro-
grammieren mit U,q = 25 V nach dem Durchbruch des Oxids gemessen wur-

den. Die mit 490 pA bezeichnete Sdule ergibt sich nach

Anzahl der MelBwerte zwischen 487,5 nA und 492,5 pA

Gesamtzahl der Meflwerte (3.24)

N490 =

Der Median der Verteilung liegt bei 491 pA, was einem ohmschen Wider-
stand von 49 kO im Arbeitspunkt bei 25 V entspricht. Dies erscheint selbst
fiir einen SIMOX-Hochvolt-Transistor relativ viel, jedoch ist zu beachten, daf3
sich zum Zeitpunkt der Programmierung der Transistor und seine Umgebung
stark erwarmt. Bei dem genannten Strom-/Spannungsverhéltnis betrdgt die

Verlustleistung immerhin gut 12 mW.
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3.11.2 MeBergebnisse fiir programmierte TOXFETSs

Die folgende Abbildung (33) zeigt das Verhalten programmierter TOXFETSs
bei kleiner Aussteuerung um den Nullpunkt. Die interessantesten Kurven-
teile liegen dabei im ersten Quadranten oben rechts. Die Kurvenabschnitte

weisen dort die typische Form von MOSFET-Kennlinien im Anlaufbereich auf

([27).

Der dritte Quadrant zeigt die Kennlinienteile bei umgekehrter Polaritit
von U,. In diesem Bereich werden die Filmdioden am Source-Anschluf} der
SIMOX-Transistoren wirksam ([5]). Die dort zu erwartende Kennlinie ent-
spricht also derjenigen einer PN-Diode.

Aus diesem Grund sind die dargestellten Kurven nicht symmetrisch um den

Nullpunkt.

hds 7 A

-2 -1.5 -1 -0,5 0 0.5 1 1.5 2
Uds/V

Abbildung 33: Kennlinien einiger TOXFETSs bei fester Gatespannung Ugg =5 V.

Die gestrichelte Linie in Abbildung (33) gibt zum Vergleich die Kennlinie ei-
nes 10 k2 -Widerstandes wieder. Die ohmschen Widerstidnde aller program-

mierten TOXFETSs lagen (zum Teil deutlich) unterhalb dieses Wertes.
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Anzumerken bleibt noch, dafl es wiahrend der Messungen zu keinen Total-
ausfillen kam. Keine der untersuchten Zellen zeigte nach der Programmie-

rung einen Widerstand von mehr als 20 k() .

Abbildung (34) zeigt schliefllich das komplette Kennlinienfeld eines einzelnen
programmierten TOXFETs. Als zusatzlicher Parameter wird im dargestellten
Kennlinienfeld noch die Gatespannung U ., zwischen 1 V und 5 V in Schritten

von 1V variiert.

0,0007

Ids £ A
g
1

-25 -2 -1.5 0 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2 2,5
Uds/ Vv

Abbildung 34: I'ng/Upg-Kennlinienfeld eines programmierten TOXFETs

In Abbildung (34) ist die Asymmetrie zwischen dem ersten Quadranten (ty-
pische MOSFET-Kennlinie) und dem dritten Quadranten (typische Dioden-
kennlinie) noch etwas deutlicher zu erkennen, die durch die Diodenstruk-
tur an den Source-Kontakten der SIMOX-Hochtemperaturtransistoren ver-

ursacht wird.
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3.11.3 MeBergebnisse fiir die Steuerbarkeit

[ Fifi] 0 u]
0. 00050 o
0, 00 D400

0000300

0. 00030

0.0007100

0.00003%

o 1 2 3 < ] L] T B g L] 11 12

Abbildung 35: Steuerwirkung des Gates

In einer weiteren Mefireihe wurde die Steuerwirkung des Gates untersucht.
Abbildung (35) zeigt den Stromflull durch einen programmierten TOXFET

fiir unterschiedliche Gatespannungen U .

Die Kurvenschar zeigt einen typisches MOSFET-Verlauf;, an den Anlaufbe-
reich im linken Teil des Kennlinienfeldes schlief3t sich im mittleren Teil ein
Abschnitt an, in dem der Stromflull weitgehend unabhingig von der anlie-

genden Drain-Source-Spannung Upg ist.

Im rechten Teil von Abbildung (35) ist ein leichter Anstieg der Kurven zu
erkennen. Die Ladungstriger im aufgesteuerten Kanal durchfallen bei ho-
hen Upg-Spannungen ein grofles Potentialgefille und gewinnen dadurch be-
trachtliche kinetische Energien. Sobald sie die Ionisationsenergie des Kanal-
materials erreichen, kénnen sie durch Stoflionisation weitere Ladungstriager-
paare generieren, die anschlielend ihrerseits vom Feld beschleunigt werden.
Es kann so zu einem lawinenartigen Anstieg der Ladungstriger im Kanal

kommen.
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Durch Wechselwirkung mit dem Kristallgitter werden zudem weitere Gitter-
phononen angeregt, was sich in einer Temperaturerhohung des Halbleiters

aullert (und damit die Zahl der thermisch generierten Ladungstriager zusétz-
lich erhoht).

In der Regel sind jedoch nur die flieBenden Strome bei der Nennbetriebsspan-
nung von 5 V von Interesse. Sie betragen in Abbildung (35) maximal 52,2 pA
bei gesperrtem Gate und 453 pA bei aufgesteuertem Gate. Dieses Verhéltnis
von 1:10% garantiert einem sehr guten Stérabstand fiir den Betrieb in di-
gitalen Schaltungen und sollte auch fiir die meisten librigen Anwendungen

ausreichend sein.

3.11.4 Grenzen der Belastbarkeit

D,p00E00

0,000 4

AR

OO0 00

Wi

D,D20200 4

D000 4

Abbildung 36: Belastung des TOXFETs durch hohe Ups—Spannungen

Wenn Drain-Source-Spannung U, gegeniiber dem vorangegangenen Ab-
schnitt weiter erhoht wird, kommt es mit steigender U s-Spannung zu ei-

ner immer stirkeren Erwarmung des TOXFETs. Der leichte Anstieg von
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I,(Ups, Ugs) aus Abbildung (35) ist daher in Abbildung (36) noch deutlicher

zu erkennen.

Wie ausgeprigt er letztlich ausfillt, hdngt stark von der Mefligeschwindigkeit
ab: Die im Aktivgebiet des TOXFETs entstehende Wirme kann in SIMOX-
Wafern nicht besonders gut abgefiihrt werden, da durch das vergrabene Oxid

kaum ein Warmetransport zum Substrat hin erfolgen kann34.

01, DHH0aS0

DS —Diuircblrii s

QIR0

0,000400 |

S 0.000200 {

0,000200

0,000100 | T

0,000000 + P . e . S P
2 2 1 3 4 25 B I ® 19 I 3 I} ;|

Abbildung 37: Durchbruch des TOXFETs bei zu hoher Upg-Spannung

Abbildung (37) zeigt schliefllich den Durchbruch des TOXFETs bei zu
groBBer U s-Spannung. Der Durchbruch tritt in der dargestellten Messung bei
Ups =31 Vund Uy = 4 V auf. Der TOXFET ist anschlieend zerstort und
wurde in vorliegenden Fall dauerhaft hochohmig (GQ).

3Die Warmeleitfiahigkeit von SiO- ist um rund 3 GroBenordnungen schlechter als diejenige
des aktiven Siliziumfilms (vergl. Tabelle 18 auf Seite 187).
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Bei abgeschaltetem Gate (Uys < 0,5 V) wird der TOXFET jedoch selbst bei
Drain-Source-Spannungen von iiber 30 V (flache MeBkurve ganz unten in

Abbildung (37)) noch nicht zerstort3>.

3.11.5 TOXFET Leckstrome

Durch einen programmierten, jedoch tiber das Gate gesperrten TOXFET
kann ein Reststrom von etwa 97,6 pA flielen, wenn an ihn eine Spannung
von Upg = 25 V angelegt wird. Dies ist insbesondere von Interesse, wenn der
TOXFET in einer Speichermatrix betrieben wird und einer der benachbarten

TOXFETSs programmiert werden soll.

Als Konsequenz ergibt sich daraus, dafl die Programmierung einer Speicher-
matrix immer tiber einen Spannungspuls erfolgen sollte, nicht iiber einen ein-

geprigten Stromimpuls.

Durch die gesperrten (aber programmierten), benachbarten TOXFETs fliel3t
dann zwar ein unerwiinschter Leckstrom, der in der Summe iber alle TOX-
FETs einer Matrixzeile eine erhebliche Hohe erreichen kann3®, aber es wird
dennoch die gewiinschte Programmierwirkung erreicht. Letztere hingt ganz
wesentlich davon ab, dall die Durchbruchspannung des zu programmieren-
den TOXFETSs erreicht wird, bevor thermische Schéiden auf dem Chip entste-

hen.

Ist das Tunneloxidfenster erst einmal durchgebrochen, dann wird dadurch
der Widerstand dieses TOXFET-Transistors sehr klein gegenuiber den ande-
ren (gesperrten) Transistoren der jeweiligen Matrixzeile. Nach der Stromtei-
lerregel konzentriert sich deshalb der anschlieBende Stromflufl im wesentli-

chen auf den frisch programmierten Transistor.

%Djes ist beispielsweise von Bedeutung, wenn etwa durch kapazitives Ubersprechen un-
erwiinschte Spannungspulse eingekoppelt werden.

36(insbesondere bei hoheren Umgebungstemperaturen)
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Um eine nachfolgende, thermische Schiadigung des programmierten TOX-
FETs zu vermeiden, sollte der Programmierstrom anschlieBend umgehend
abgeschaltet oder zumindest auf einen unkritischen Wert begrenzt werden.
Entsprechend der Programmierkennlinie aus Abbildung (15) (Seite 45) ist
hierzu eine Begrenzung des Stroms auf etwa 10 pA ausreichend; zu bertck-
sichtigen sind aber auch noch die ggf. flieBenden Leckstrome in anderen

Schaltungsteilen.

3.12 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die TOXFET-OTP-Zellen als neues Bauelement
in die SIMOX-Technologie eingefiihrt. Das neue Bauteil besteht aus einem
SIMOX-Hochvolttransistor, dessen Drain-Anschlufl durch eine diinne Isolati-
onsschicht (Tunneloxid) vom iibrigen Transistor isoliert ist. Durch das Anle-
gen einer ausreichend hohen Programmierspannung bricht das Oxid durch
und der TOXFET arbeitet anschlieBend dhnlich einem normalen NMOS-

Hochvolttransistor.

Neben der Beschreibung der Durchbruchsmechanismen wurde mithilfe eines
objektorientierten, verteilten Wiarmesimulators das Layout der TOXFETSs op-
timiert. Das Ergebnis ist ein Bauelement mit hoher Zuverlissigkeit, was sich

in den durchgefithrten Messungen bestétigte.
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4 HTPAL

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein flexibel konfigurierbarer Logikbau-

stein mit hoher Temperaturfestigkeit.

Die Entwicklung eines neuen Bausteins orientiert sich in erster Linie an
den jeweiligen Anforderungen des Zielmarktes. Aktuell besteht noch ein sehr
breiter Bedarf an hochtemperaturtauglichen Bauelementen, da sich der ge-

samte Markt fiir Hochtemperaturelektronik gerade erst entwickelt3”.

Nachdem die Grundlagenforschung auf Bauelementlevel weitgehend abge-
schlossen ist, hat nun die Entwicklung komplexerer Bauteile begonnen.
Grundelemente wie Standard-Logikbausteine ([23]), analoge Referenzquellen
({51, [31, [12]), HT-Operationsverstidrker ([5]), Pulsgeneratoren ([26]), Quar-
zoszillatoren, HT-EEPROMs ([2], [16]) und HT-Mikrocontroller ([25]) stehen

inzwischen marktreif zur Verfigung.

Als nichste sinnvolle Entwicklungsstufe wurde hier eine PAL-Struktur
gewihlt. PAL-Bausteine sind seit Jahren hinlénglich bekannt und erfahren
eine hohe Akzeptanz auf Seiten der Schaltungsentwickler. Die hohe Verbrei-
tung und die weite Palette zur Verfiigung stehender Entwicklungswerkzeuge
starken die Erwartung, dal3 das neue Bauteil erfolgreich im Markt platziert

werden kann.

Um den Entwicklern einen unkomplizierten Migrationsweg bieten zu
konnen, wurde das HT-PAL logikkompatibel zum bekannten 22V10 kon-
struiert und wird im folgenden mit HTPAL 22V10 bezeichnet. Das HTPAL
bietet maximal 22 Einginge, von denen 10 auch als Ausginge betrieben wer-
den konnen. Die Architektur basiert auf dem SOP-Ansatz (Sum of Products)
mit einem programmierbaren AND-Array, das mit einem festprogrammier-
ten OR-Array abgeschlossen ist. Es entspricht damit in seiner Struktur einer
der komplexesten PAL-Baureihe am Markt (vergl. [8] von AMD, [9] von

Philips und anderen).

3Thezogen auf das Jahr 2002
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Programmierbare Makrozellen gestatten die Realisierung kombinatorischer
und sequentieller Logikfunktionen. Der Ausgang jeder Makrozelle 146t sich

individuell als Kombinatorik oder Register konfigurieren.

Noch komplexere PALs werden heute in der Industrieelektronik kaum ver-
wendet. Stattdessen werden Anwendungen mit noch héheren Anforderungen
dort in der Regel mit FPGA-, Gatearray- und/oder CPLD-Bausteinen aufge-
baut. Aus Sicht der Hochtemperaturelektronik ist das HTPAL dennoch der
erste Entwicklungsschritt in dieser Richtung. Das HTPAL wird derzeit noch
in einem 1,6 pm ProzeB gefertigt. Mit dem unmittelbar bevorstehenden Tech-
nologieschritt auf eine StrukturgréBe von 0,25 uym werden dann auch FPGA-

Bausteine realisierbar.

4.1 Anforderungen

Die gewiinschte Kompatibilitat zu einem PAL 22V 10 fiihrt zu einer Reihe

von Mindestanforderungen:

10 Makrozellen, programmierbar als Register oder Kombinatorik; wahl-

weise invertiert

bis zu 16 Produktterme pro Ausgang fiir komplexe Funktionen

globaler asynchroner Reset

¢ synchrones Preset zur Initialisierung

Power-up Reset zur Initialisierung

Wiinschenswerte Eigenschaften waren dartiber hinaus noch

¢ moglichst kurze Laufzeiten
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hohe Grenzfrequenz®® f, .

niedrige Leistungsaufnahme

weiter Temperaturbereich

flexible Programmierbarkeit

Die Geschwindigkeit des Bausteins fiihrt zusammen mit dem Stromver-
brauch zu einem Zielkonflikt und wird zudem von der verwendeten Techno-

logie beeinfluf3t.3?

Im Hinblick auf das vorgesehene Einsatzfeld wurde das vorliegende HTPAL
auf einen geringen Stromverbrauch und eine kleine Chipfldche hin optimiert.
Eine starke Einschriankung hinsichtlich der maximalen Betriebsfrequenz auf
etwa 15 MHz wurde dabei als akzeptabel angesehen und ist fiir den geplan-
ten Einsatz ausreichend.

Dies scheint gerechtfertigt, da sich Steigerungen der maximalen Betriebsfre-
quenz haufig durch den Ubergang auf eine Technologie mit kleineren Struk-
turbreiten ergeben. Das HTPAL ist in seinem derzeitigen Layout fiir eine
1,6 nm-Technologie vorgesehen, die bereits kurz vor ihrer Ablésung durch
eine 0,25 pm-Technologie steht. Fiir die nahe Zukunft sind daher betrichtli-

che Steigerungen der maximalen Betriebsfrequenz zu erwarten.

#¥Laufzeit und Grenzfrequenz hingen nicht so offenkundig zusammen, wie dies vielleicht
auf den ersten Blick den Anschein haben konnte. Als Laufzeit wird in der Regel die Zeit
definiert, die ein Muster von Eingangssignalen benétigt, um eine entsprechende Ande-
rung der Ausgangssignale zu bewirken. Als Grenzfrequenz wird hingegen oft die maxima-
le Toggle-Rate bei interner Riickkopplung im PAL angegeben. Die maximale Toggle-Rate

liegt daher in der Regel deutlich hoher als finax = ﬁ.
elay

39PALs der Serie 22V10 sind seit langem in verschiedenen Versionen kommerziell verfiigbar,
z. B. [8] von AMD oder [9] von Philips. Die maximale Betriebstemperatur aller verfiigha-

ren Bausteine lag bisher jedoch deutlich unterhalb von 200 °C.
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Durch die regelméBige Layout-Struktur des HTPALs ist es aullerdem relativ
einfach moglich, dafi hier vorgestellte HTPAL wechselnden Anforderungen

hinsichtlich der Anzahl an Ein- und Ausgéingen anzupassen?’.

Prinzipiell besteht sogar die Moéglichkeit, Grenzfrequenz und Verlustleistung
programmierbar zu gestalten. Von dieser Option wurde jedoch noch kein Ge-
brauch gemacht, da sie zusétzliche Fragen hinsichtlich der Reproduzierbar-

keit der programmierten Parameter aufwirft.
An geeigneter Stelle*! wird jedoch nochmals genauer auf diese Option einge-

gangen.

CLK,INO INT...INT1
11

Programmable AND Array (44 x 132)

J[‘IZ {14 }[16 }[14 J{‘IG 12 10 8

=1 =1 =1
Sulpul | Sutput I O st \‘

ke Logic W Lagia = Logio

Msiore Call Macro Call Macro Cedl

I | | il PRE
IN/OUT INNOUT ... IN/OUT IN/OUT IN/OUT
0 1 7 8 9

Abbildung 38: Interne Struktur des HTPALs

Abbildung (38) zeigt einen Uberblick iiber die interne Struktur des HTPALSs.
Im oberen Teil (vereinfachend als groBer Block dargestellt) befindet sich

40Vergl. Layout in Anhang E
“lsiehe Abschnitt 4.6 ab Seite 123
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eine programmierbare AND-Matrix, welche die einzelnen Eingangssignale
INO...IN11 und IN/OUTO...IN/OUTY9 miteinander verkniipfen kann. Jedes
dieser Signale steht einmal direkt und einmal invertiert zur Verkniipfung im
AND-Array zur Verfligung.

Die Ausginge der AND-Verkniipfungen werden in unterschiedlich grofien
Gruppen von 8 bis 16 Produkttermen jeweils einer OR-Verkniipfung zu-
gefiihrt.

Das resultierende Signal wird anschlieBend einer Ausgabestufe zugefiihrt,
die ein Flipflop und einige programmierbare Inverter enthalt. SchlieBlich

wird das Ausgangssignal wieder (konfigurierbar) in die grofle AND-Matrix

zuriickgekoppelt.
)
- |10
L = AR }
[ {0 1 1 - fle)
. H-+p @ 100 | T =
[: | |

[1

Abbildung 39: Struktur der Makrozellen an jedem Ausgang
(AR: asynchroner Reset Eingang, SP: synchroner Preset Eingang)

Abbildung (39) zeigt eine der Ausgangsmakrozellen. Die beiden Pro-
grammierbits Sy und S; erlauben eine relativ flexible Konfiguration des
Ausgangs der Makrozelle.

Neben der Polaritdt des Ausgangssignals kann man wahlweise das Flipflop
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nutzen oder umgehen. Weiterhin kann man zwischen zwei verschiedenen Ar-
ten der Signalriickfiihrung vom Ausgang zuriick in die AND-Matrix wihlen.

Mithilfe von Sy und S; lassen sich somit folgende Logikvarianten realisieren:

S1 | Sp | Output configuration

Register / Low aktiv
Register / High aktiv
Kombinatorik / Low aktiv

Kombinatorik / High aktiv

= = O O
= o = O

Tabelle 4: Wahlmoglichkeiten in den Ausgangsmakrozellen

Die nachfolgende Abbildung (40) zeigt detaillierter die grofie AND-Matrix, die
in Abbildung (38) nur als grofer Block dargestellt war:
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Abbildung 40: Vollstandige Eingangsmatrix. An den Kreuzungspunkten der Matrix befinden

sich programmierbare Verbindungen.
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An den Kreuzungspunkten innerhalb der Matrix von Abbildung (40) befin-
den sich die benutzerprogrammierbaren Verbindungen, die im vorliegenden
HTPAL durch RAM-Zellen (bzw. frei programmierbare Flipflops) realisiert
werden. Die so programmierten AND-Terme werden jeweils in Gruppen der
OR-Verkniipfung auf der rechten Seite von Abbildung (40) zugefiihrt. Das lo-
gische Ergebnis dieser OR-Verkniipfung liegt schliefllich am D-Eingang der
Ausgangsmakrozelle (vergl. Abbildung (39)).

Die Implementierung der AND-
Matrix ist allerdings nicht vollig _T

unproblematisch: in einer CMOS- A o

O
"

Technologie geht man in der Re-

O

gel zunéichst von einer Struktur aus, B o

wie sie in Abbildung (41) dargestellt :I

L]
o
o)

ist. Die Verwendung der invertier-
ten Signale A, B, C bietet sich beim
HTPAL besonders an, da diese Si-
gnale in der HTPAL-Matrix ohnehin E l

zur Verfiigung stehen. l:l
N1

Der Serienschaltung der oberen
PMOS-Transistoren steht also im aphildung 41: Ein AND-Gatter mit 3 Ein-
unteren Teil eine genau komple- gingen (Q = A- B - €) in kom-
mentire Parallelschaltung aus plementérer Logik (CMOS).

NMOS-Transistoren gegentiber.

Fiir das PAL benoétigt man jedoch nicht nur 3 Eingéinge wie in Abbildung (41),
sondern insgesamt 40 Eingéange. Im oberen Bereich (P-Transistoren) wiirde

sich so also eine Reihenschaltung von 40 Transistoren ergeben.

Eine solche Serienschaltung vieler Transistoren ist elektrisch sehr ungilinstig.
Insbesondere stellen die Transistoren im aufgesteuerten Zustand einen be-

trachtlichen Widerstand R, dar (etwa 10 k2 x 40 = 400 kQ).
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Der Widerstand R, bildet zusammen mit den auftretenden parasitidren Ka-
pazitidten an der Q-Leitung ein RC-Glied mit verhéltnisméBig grofler Zeitkon-
stanten. Die Arbeitsgeschwindigkeit des PALs wird dadurch in unerwiinsch-

ter Weise limitiert.

Dies kommt auch in der einfachen Faustregel zum Ausdruck, nach der die
Zahl der seriell verschalteten Transistoren*? den Wert der Betriebsspannung

(in Volt) nicht tiberschreiten sollte.

Zur Realisierung der AND-Matrix mul} daher eine andere Struktur gefunden

werden.

Um das genannte Problem zu vermeiden, gibt es eine relativ einfache und

elegante Moglichkeit: eine AND-Verkniipfung der Art

Q=A-B-C-D 4.1)

148t sich nach A- B = (A + B) (DEMORGAN [75], [76]) umformen zu

Q=A+B+C+D (4.2)

Eine entsprechende Schaltung zeigt Abbildung (42). Sie dhnelt in ihrem Auf-
bau etwas der CMOS-Struktur aus Abbildung (41), jedoch fehlt ihr der ge-

samte Zweig der PMOS-Transistoren.

Eine Parallelschaltung der NMOS-Transistoren garantiert einen niedrigen
Ry, auch bei sehr vielen parallelen Eingangssignalen. Die Lage der Tran-
sistoren invertiert auflerdem direkt den Ausgang (), so daB3 auch hier kein

zuséatzlicher Schaltungsaufwand mehr entsteht.

42Im Prinzip wire auch eine baumartige Struktur denkbar: Man konnte hierzu z. B. nur je-
weils 4-fach-ANDs verwenden und deren Ausgéinge wiederum mit weiteren AND-Gattern
verkniipfen. Neben den Laufzeiten von Gatter zu Gatter innerhalb der Baumebenen wére
allerdings der Flachenaufwand fiir die zusédtzlichen Transistoren — und vor allem fiir de-

ren Verdrahtung — betrachtlich.
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NMOS-Transistoren vergleichbarer Leistung sind auflerdem aufgrund der
hoheren Beweglichkeit ihrer Majoritidtsladungstriager deutlich kleiner als

PMOS-Transistoren.

Die Anstiegszeit des Ausgangs wird
in Abbildung (42) direkt tiber den
Pull-up-Widerstand bestimmt, wo- R

bei kleinere Widerstande die An-

Us

stiegszeit verkiirzen. Da fiir den Ka- 2
nalwiderstand der Transistoren in o_| o_| o_| o_|

der Regel R,, < R gilt, ist die Ab- A B c D

fallzeit des Ausgangs () in der Re-

gel*? kiirzer als die Anstiegszeit. Abbildung 42: Parallelschaltung von Transi-

storen zur Realisierung einer

Nachteilig ist hier allerdings der vierfachen AND-Verkniipfung.

konstant flieBende Querstrom, wenn
mindestens einer der Transistoren aufgesteuert ist. Dieser kann — je nach ge-

forderter Geschwindigkeit — eine betrichtliche GroBle erreichen.

4.2 Querstromreduktion

Die Transistoren in Abbildung (42) weisen bei Temperaturen um ¢ = 250 °C
einen Leckstrom von etwa 100 nA auf. Bei 44 Transistoren in einer Zeile der
AND-Matrix summieren sich diese Strome zu 44 x 100 nA = 4,4 pA.

Bei einer Gesamtzahl von 132 AND-Zeilen entsteht so ein Leckstrom von
581 pA, bzw. bei 5 V eine Verlustleistung von rund 2,9 mW. Dieser Wert ist
hier (bei 250 °C) als Obergrenze akzeptabel, da er bei tieferen Temperaturen

deutlich niedriger ausfillt.

Problematischer wird der Querstrom, wenn einer oder mehrere der Tran-
sistoren aufgesteuert sind. Der Widerstand des Transistors kann dann ge-

geniiber dem Pull-up-Widerstand vernachlissigt werden. Die Grofie des Pull-

*3(abhangig von der Ausgangsbeschaltung)
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up-Widerstandes wird vor allem durch die Vorgabe der maximalen Verzoge-
rungszeit bestimmt: wenn die Transistoren gesperrt werden, dauert es eine

gewisse Zeit, bis die Leitung () wieder H-Potential erreicht.

Zur Reduktion des Querstroms gibt es mindestens drei Moglichkeiten:

¢ den Einsatz von Domino-Logik,
¢ die Nutzung von Schmitt-Triggern mit sehr niedriger Schaltschwelle,

¢ die Verwendung aktiver Schaltungen zur Reduktion der Verzogerungs-

zeit.

Die genannten Moglichkeiten sollen im folgenden diskutiert werden. Der
hierzu erforderliche Aufwand lohnt sich, da die gezeigte NOR-Schaltung im
HTPAL 132 mal vorhanden ist und sie somit sehr wesentlich zum Gesamt-

stromverbrauch beitrigt.

4.2.1 Domino-Logik

Der Einsatz von CMOS-Domino—-Logik in einer Schaltung fiihrt in der Regel
zu einer drastischen Reduktion der Gesamtstromaufnahme, weil sie statische
Zustiande vermeidet, bei der hohe Querstrome flieSen ([18]). Bei einem PAL
ist ihr Einsatz jedoch problematisch, da kein Systemtakt zur Verfiigung steht,

auf dem sich geeignete Precharge- und Evaluate—Phasen definieren liefien.

Sicherlich konnte man eine Art von Takt aus den Zustandswechseln der
Eingangssignale gewinnen. Da jedoch im Prinzip alle Eingangssignale al-
le Ausgangssignale beeinflussen kénnen, muf} bei jeder Signalénderung die
komplette Verkniipfungsmatrix ausgewertet werden. Bei nicht—synchronen
Anderungen der Eingangssignale (was laufzeitbedingt der Regelfall ist),
bestimmt dann die jeweils letzte Signalanderung den Ubergang von der
Precharge- zur Evaluate—Phase. Bei schnellen, zyklischen Anderungen der
Eingangssignale ist ein Grenzfall denkbar, ab dem es zu tiberhaupt keiner

Evaluate—Phase mehr kommt.



98 4 HTPAL

Im Prinzip kénnen diese Probleme sicherlich durch zuséitzlichen Aufwand ge-
mindert oder sogar gelost werden. Die zusétzlichen Schaltungskomponenten

erfordern jedoch auch zuséatzliche Chipflache und das HTPAL ist ohnehin be-

reits relativ grol (zumindest in der aktuellen Technologie).

4.2.2 Schmitt-Trigger

In der Regel werden Schmitt-Trigger so entworfen, dafl ihre Umschaltschwel-
le in der Mitte zwischen den beiden Logikpegeln liegt. Abbildung (43) zeigt
die Ubertragungskennlinie eines solchen Schaltungselements. Die Schalt-

schwelle** liegt hier bei 2,5 V.

haltschwell
UOUT/V + ?c altschwelle

i} . — -
: ]

wn!V

Abbildung 43: Ein Schmitt-Trigger mit der iiblichen Schaltschwelle in der Mitte zwischen den
beiden Logikpegeln.

Im hier interessierenden Fall ist die Anstiegszeit ¢, des Eingangssignals deut-

lich groBer als die Abfallzeit ¢ ¢ (siehe Abbildung (44), oben).

“Dje Schaltschwelle sei definiert als der arithmetische Mittelwert der oberen und unteren

Umschaltspannung, also genau der Mitte der Hystereseschleife.
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Abbildung 44: Signalverlauf am Ausgang zweier Schmitt-Trigger mit verschiedenen Schalt-

schwellen.

Durch eine geeignete Wahl des Schmitt-Trigger-Umschaltpunktes kann man
nun die Zeit beeinflussen, nach welcher ein Signalwechsel am Eingang zu
einem Pegelwechsel am Ausgang fiihrt. Abbildung (44) zeigt im unteren Dia-
gramm den Verlauf der Ausgangssignale fiir zwei verschiedene Umschalt-

punkte.

Wie man an den Markierungen unterhalb des unteren Zeitverlaufs erken-
nen kann, beeinfluflt die Wahl unterschiedlicher Schaltschwellen deutlich die
Verzogerungszeit. Zusitzlich kann man erkennen, dafl durch die Asymme-
trie des Eingangssignals eine starke Verkiirzung von ¢, gleichzeitig nur zu
einer deutlich geringeren Verldngerung von ¢ fiihrt. Es existiert daher ein

Optimum, fiir das (¢, + ;) minimal wird.
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Dennoch sind die Einsatzmoglichkeiten dieser Schaltungsvariante begrenzt,
weil mit sinkender Schaltschwelle auch der Stérabstand sinkt. Es wichst da-
mit die Gefahr, dall es durch ungewolite, transiente Stérungen im Eingangs-

signal zu unerwiinschten Signalwechseln am Ausgang kommt.

Je weiter der zuléssige Bereich der Betriebstemperatur spezifiziert wird, de-
sto stiarker macht sich dieses Problem bemerkbar®, da sich viele Bauele-

mentparameter mit der Temperatur veréndern.

Fiir den Einsatz in Hochtemperaturschaltungen erscheint dieser Lésungsan-

satz daher nicht besonders geeignet.

4.2.3 Aktive Busbeschleunigung

Einen ganz anderen Weg verfolgt die Reduktion der Durchlaufzeiten mittels
aktiver Schaltungen. Bei diesem Schaltungstyp existiert ein direkter oder
indirekter Riickkopplungspfad vom Ausgang der Schaltung zum Eingangs-
signal.

Aus der Menge denkbarer Schaltungen soll im folgenden ein Typ herausge-

griffen, dargestellt und ndher untersucht werden.

L

Abbildung 45: Prinzipschaltung einer aktiven Busbeschleunigung

“Das Problem besteht noch nicht einmal in der Temperatur an sich. Vielmehr muf die

Schaltung sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Temperaturen zuverlassig arbeiten.
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Abbildung (45) zeigt das Prinzipschaltbild einer einfachen aktiven Schaltung
zur Beschleunigung der Signaldurchlaufzeit*6. Jede derartige Schaltung ist
immer fiir eine bestimmte Signalquelle optimiert. Aus diesem Grunde wurde

zuséatzlich die Signalquelle fiir U, ganz links in Abbildung (45) skizziert.

Die Funktionsweise der Schaltung ist verhéltnismaBig einfach: Wenn U pip
auf L-Pegel liegt, weil mindestens einer der Transistoren links am Eingang

leitet, liegt auch am Ausgang des Inverters ganz rechts ein L-Pegel.

Wenn der letzte Transistor links gesperrt wird, beginnt sich die parasitire
Kapazitat C iber R aufzuladen, wodurch U, ansteigt. Sobald die Span-
nung U,y die Referenzspannung Uy, am Komparator iibersteigt, springt
dessen Ausgang auf H-Pegel. Zusammen mit dem invertierten U ,;-Signal
schaltet auch das nachfolgende AND-Gatter durch. Der Ausgang des AND-
Gatters zieht nun Uy, sehr schnell bis in die Nahe der Versorgungsspan-
nung. Sobald U ;; grofl genug geworden ist, sperrt das AND-Gatter wieder,
und damit wird auch der Feedback-Ladestrom abgeschaltet.

U neur (und damit auch U gyppp) liegt anschlieend stabil auf H-Pegel.

Wenn nun einer der Transistoren links aufgesteuert wird, sinkt die Span-
nung Uppyr Sehr schnell wieder ab. Die unvermeidlichen Laufzeiten am
Gatter verhindern, dall das Gatter nun sofort wieder aufsteuert. Sobald
Unpur unter die Schaltschwelle des Komparators gefallen ist, befindet sich

U pur Stabil im L-Zustand.

Die nachfolgende Abbildung (46) zeigt eine einfache Implementierung der
Prinzipschaltung aus Abbildung (45). Die gezeigte Schaltung arbeitet im
Prinzip wie oben bei Abbildung (45) beschrieben und kommt dabei quasi ohne

den Komparator aus. Aullerdem benétigt sie nur ein "halbes” AND-Gatter.

4Einige weitere Beispiele fiir Beschleunigerschaltungen anderer Struktur finden sich z. B.
in [87] und [88]
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N; und Ry; bilden einen statischen Inverter und 6ffnen den Transistor P,
wenn Uy die Schwellspannung von N; erreicht. Falls N3 zu diesem Zeit-

punkt leitend ist, fliet ein Feedback-Hilfsstrom durch P;/N; und ladt die
Lastkapazitat C ziigig auf.

P1

N3 I

N1

INPUT UOUTPUT

N2

Abbildung 46: Einfache Implementierung der Prinzipschaltung

Bei niedrigen Temperaturen funktioniert die gezeigte Schaltung auch durch-
aus ordentlich. Leider beginnt N; jedoch bei hohen Temperaturen auch im
gesperrten Zustand (U e auf L-Pegel) zu lecken. Damit sinkt das Potential
am Gate von P, und der PMOS-Transistor beginnt zu 6ffnen.

Der Ausgang hinter dem Inverter P»/N; liegt zu diesem Zeitpunkt auf H-
Pegel, weil U e noch L-Pegel fithrt. Dementsprechend ist auch N3 voll geoft-
net.

Uber P, und N3 flieBt nun ein parasitarer Strom, der dazu fithrt, daB Uy,
steigt. Weil dies wiederum den Leckstrom an N; weiter erhoht, ist der Effekt

selbstverstiarkend.
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Diese Schaltungsvariante ist daher fiir den Einsatz bei hohen Temperaturen

oberhalb von 200 °C ebenfalls nicht geeignet.

Die folgende Abbildung (47) zeigt einen deutlich verbesserten Aufbau, der bis
auf eine kleine Modifikation bereits der tatséichlich verwendeten Schaltung
entspricht. Der Komparator wurde hier als einfache OP-Struktur aufgebaut.
Weiterhin wurde die Feedback-Leitung noch um ein Zeitverzogerungsglied
ergénzt. Letzteres bestimmt die ¢, ,-Zeit und macht die Schaltung etwas un-

abhiingiger von parasitiren RC-Schaltungskomponenten.

”r. = _T_ RE“J'
TECﬂI:‘r.I

. l {qu_A_O

Abbildung 47: Die endgiiltige Schaltung fiir die Feedback-Elemente des HTPALs.

Im unteren Teil von Abbildung (47) sieht man wieder die Busleitung, deren
L—H-Ubergang beschleunigt werden soll. Ganz rechts an dieser Leitung be-

findet sich ein einfacher Inverter, der aus F;/Ns gebildet wird.

Oberhalb dieser Leitung erkennt man drei Baugruppen: ganz links einen OP,
in der Mitte einen einfachen Inverter und im rechten Teil die eigentliche

Push-Struktur, sowie eine verzogerte Feedback-Riickfiihrung.

Uber den Transistor P, wird ein konstanter Strom in die OP-Schaltung ein-

geprigt. Die hierzu erforderliche BIAS-Quelle liegt aullerhalb der Schaltung,
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da sie von sdmtlichen 132 Feedback-Verstidrkern gemeinsam genutzt werden

kann.

Die nicht-riickgekoppelte OP-Struktur arbeitet als Komparator zwischen den
Gatespannungen von % und P;. Die Gatespannung von P; wird iiber eine

Bandgap-Referenzquelle?? zur Verfiigung gestellt.

Steigt die Spannung am Gate von P, iiber den Referenzwert Uy, so steigt
das Potential am Knoten zwischen P; und N3 rasch an.
P, und N, dienen sowohl als Verstirker, als auch als Inverter und steuern

daraufthin den Transistor Ps auf.

Sofern am Ausgang der Schaltung eine positive Spannung U,; = 5 V vor-
handen war, war der Transistor N; bereits aufgesteuert. Es kann dann ein
groflerer Ladestrom iiber P; und N flieBen, der den Pegel der unteren Signal-
leitung rasch iiber den positiven Schwellwert des Ausgangsinverters P;/Ng
bringt. Nachdem dies geschehen ist, kippt der Ausgang der Schaltung ziigig
von L- auf H-Potential.

Zum Schlull wird N; gesperrt, damit kein groBer Querstrom fliefit, wenn
U auf L-Potential gezogen wird (vergl. Beschaltung am Eingang in Abbil-
dung (45)).

Die Realisierung der Verzogerung durch das RC-Glied ist relativ einfach,
jedoch sehr platzaufwendig. Eine einfache und zugleich fldcheneffizientere
Loésung stellt eine digitale Verzégerung durch eine Inverterkette dar. Die
Transistoren der Inverter konnen in diesem Fall mit minimaler Breite di-

mensioniert*® werden. Eine entsprechende Schaltung zeigt Abbildung (48).

Abbildung (49) zeigt den Signalverlauf*® an den einzelnen Invertern. Es ist

dabei deutlich zu erkennen, dafl die Verzogerungszeiten fiir den Anstieg (¢,)

“Tsiehe Abschnitt 4.6 ab Seite 120
“8vergl. Abschnitt 2.5 bzgl. Dimensionierung von Invertern

4*Simulationsdaten bei Raumtemperatur.
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und den Abfall (#;) der Signale verschieden grof} sind. Diese Asymmetrie wird
durch die Wahl der Transistorgeometrie von PMOS- und NMOS-Transistoren
verursacht (vergl. Abschnitt 2.5 auf Seite 27).
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Abbildung 48: Verzogerungsschaltung aus Invertern mit einer Pulsquelle als Eingangsbe-
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Abbildung 49: Signallaufzeiten
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Durch gemeinsame Darstellung der Signalverldufe in Abbildung (50), kann

man die auftretenden Verzoégerungszeiten noch etwas besser vergleichen. Die

Bezeichnung der einzelnen Signals entspricht derjenigen in Abbildung (49).
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Abbildung 50: Inverterausgangsspannungen iiber der Zeit. Die einzelnen Signalverlaufe ent-
sprechen Abbildung (49).

Wenn man als Signallaufzeit die Zeit definiert, nach der das Ausgangssignal
einer Stufe 90 % (4,5 V) seines Endwertes erreicht hat bzw. es auf 10 % (0,5V)

abgefallen ist, so erhilt man fiir die Laufzeiten die Werte?? in Tabelle 5.

%0Zur Bestimmung ¢, und r, muB zunichst der Fall eines ansteigenden Eingangssignals
und anschlieflend der Fall eines abfallenden Signals am Eingang betrachtet werden. Man
erhilt dabei jeweils die Halfte der in Tabelle 5 aufgelisteten Zeiten. Die Werte, die zur

ansteigenden Flanke des Eingangssignals gehoren, sind in der Tabelle etwas schwarzer
dargestellt.
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Angegeben sind jeweils die Verzogerungszeiten, nach denen sich ein Signal-

wechsel am Eingang am Ausgang auswirkt.

U, U, U, U, U,
t 102 07 08 14 14

r

t.107 09 1,3 16 1,4

Tabelle 5: Verzégerungszeiten in Nanosekunden.

Die Gesamtverzogerung der Inverterkette liegt somit bei 1,4 ns (bei Raum-

temperatur).

Die Inverterlosung hat weiterhin den Vorteil, dafl die Verzégerungszeit mit
der Temperatur zunimmt und sich damit tendenziell ebenso verdndert, wie

die Schaltzeiten der tiibrigen Transistoren in der umgebenden Schaltung.

Die Zunahme der Verzogerungszeit zwischen Eingang und Ausgang bei stei-

gender Temperatur ist in der folgenden Abbildung (51) dargestellt:
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Verzbgerungszeil f ns

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatur / °C

Abbildung 51: Zunahme der Verzégerungszeit zwischen Eingangssignal und U mit der Tem-

peratur fiir 0 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C und 350 °C.

Die dargestelite Zunahme des Verzogerungszeiten bewirkt in der Feedback-
Schaltung (Abbildung (47) auf Seite 103), da} der Strom durch Transistor N;

in der PUSH-Phase bei hohen Temperaturen ldnger aktiviert ist.
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Dies wirkt den mit der Temperatur ebenfalls steigenden R,,-Widerstdnden

der MOS-Transistoren entgegen.

Natiirlich kann man mit der vorgestellten Schaltung zur Busbeschleunigung
nicht die Grenzen der jeweiligen Technologie tiberschreiten. Fiir Schaltun-
gen, die ohnehin bereits bei hohen Geschwindigkeiten arbeiten, fillt daher

der Gewinn durch die Feedback-Schaltung eher bescheiden aus.

U“ | |

UKomparator

Abbildung 52: Verhalten der Beschleunigerschaltung bei hochohmiger Signalquelle und ho-
her Leitungskapazitiat: Die Beschleunigerschaltung wird wirksam, wenn die
Spannung U am Eingang die Schaltschwelle des Komparators tiberschreitet.
AnschlieBend steigt die Spannung auf der Leitung wiahrend der Zeit rpye, rasch
an. Nach Ablauf von 7pys, erfolgt ggf. noch eine geringe weitere Aufladung aus
der hochohmigen Signalquelle, sofern die Maximalspannung am Ausgang noch

nicht erreicht wurde.

Von groBlerem Nutzen ist die vorgestellte Schaltung, wenn die Signalquelle
am Eingang sehr hochohmig ist und grofie Kapazitidten an der Leitung um-
zuladen sind. Man erhilt dann etwa einen Verlauf der Leitungsspannung,

wie er in Abbildung (52) dargestellt ist.

Dies ist beim HTPAL der Fall: 48 Transistoren sind an die Signalleitung an-

geschlossen und belasten sie kapazitiv (durch die parasitaren Kapazitidten
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Cpss Cgg, usw. [58]). Dariiber hinaus ist die Leitung sehr lang und verlauft
haufig aus Platzgriinden in minimalem Abstand zu anderen Schaltungs-

strukturen, so daB auch hier weitere parasitdre Kapazitédten wirksam wer-

den.

Die nachfolgende Abbildung (53) zeigt die Wirkung der Feedback-
Beschleuniger fiir verschiedene Temperaturen. Die Kurvenschar zeigt die
zeitliche Anderung der Spannung U xor auf der langen Logikleitung, an die

alle 48 Transistoren angeschlossen sind.
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Abbildung 53: Signalverldufe auf einer der langen Logikleitungen. Simulationsdaten bei 0 °C,
100 °C, 200 °C und 300 °C.

Die Spannung U, bleibt unterhalb von 1 V, solange das Potential der Lei-
tung von mindestens einem der Eingangstransistoren (vergl. Abbildung (45)
auf Seite 100) gegen 0 V gezogen wird. Der Eingangstransistor arbeitet in

diesem Fall gegen den in Abbildung (45) dargestellten Widerstand. Statt die-
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ses Widerstandes wird allerdings im HTPAL eine Konstantstromquelle zum

Aufladen der Leitungskapazitéit genutzt.

Die Wirkung dieser Quelle fithrt wegen

QM 1 t
Usonlt) = & = 5 /0 I(r) dr (4.3)

zu einem linearen Anstieg der Spannung, sobald alle Eingangstransistoren
gesperrt sind. Dieser lineare Anstieg ist in Abbildung (53) an der ersten an-

steigenden Flanke erkennbar.

Beim Uberschreiten der Schwellspannung des Feedback-Komparators
(ca. 2,5 V) setzt dann ein zusitzlicher Stromflufl ein, der die Leitungska-
pazitiat rasch auflddt. In Abbildung (53) erkennt man diesen Zeitpunkt am
Knick in der Aufladekennlinie. Die Ladekennlinie verlduft anschlieflend

erheblich steiler.

Sobald die Spannung U,z(t) weit genug gestiegen ist und die Zeitverzoge-
rung durch die oben beschriebene Inverterkette verstrichen ist, wird der
zuséatzliche Ladestrom abgeschaltet. Die Ladekennlinie verlduft anschlie-
Bend wieder flacher, da der verbleibende Ladevorgang wieder ausschliefllich
iiber die Konstantstromquelle erfolgt. Besonders bei den hohen Temperatu-

ren kann man diesen Zusammenhang in Abbildung (53) deutlich erkennen.

Die dort dargestellten Signalverlaufe zeigen die Spannungsidnderung auf ei-
ner der NOR-Logikleitungen, die quer durch die programmierbare Matrix
verlduft. Am Ausgang der Feedback-Einheit befindet sich schlielich noch ein
zusétzlicher Inverter. Abbildung (54) zeigt oben nochmals das Signal auf der
NOR-Leitung und darunter das Ausgangssignal hinter der Feedback-Einheit.



112 4 HTPAL

Zlg ’ o VI(/I2")
4; Ffia 7 e
. | i I I

| i S
207 1 | Iy i § 5l Y by
N b, | - AN |
o bes TV | @ﬂiw% gj?f*’ ]
N I I A
2150 VT("/QZL; L
I e
A N Fane
| ‘ an WL
A A 1 A1 -
N MM

Abbildung 54: Signalverldufe einer der langen Logikleitungen und am Ausgang der zugehori-
gen Feedback-Einheit. Simulationsdaten bei 0 °C, 100 °C, 200 °C und 300 °C.

Aus Abbildung (564) kann man auf die maximale Arbeitsfrequenz der Schal-
tung schlielen. Im rechten Teil des Diagramms fillt die Ausgangsspannung
bei 300 °C und der gewidhlten Eingangsfrequenz gerade noch tief genug, um
als L-Pegel erkannt zu werden. Die erforderliche Zeit wird mit steigenden
Temperaturen immer grofler und betragt bei 300 °C etwa ¢, = 70 ns. Dies

entspricht einer maximalen Arbeitsfrequenz von

Foox = tl = 14,3 MHz (4.4)
f
fiir diesen Schaltungsteil®!.

51Alle Simulationen wurden mit worst-case-Parametern durchgefithrt. Die tatséchliche

Grenzfrequenz konnte daher noch etwas héher liegen.
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4.3 Temperaturfeste Programmierung aus technischer Sicht

Die rauhen Einsatzbedingungen bei hohen Temperaturen erfordern eine sehr
langzeitstabile Programmierung. Die Verwendung externer Programmspei-
cher ist aufgrund der erhohten Gehdusezahl ungiinstig. Bevorzugt wird daher
ein Baustein mit einem internen Langzeitspeicher. EPROM- oder EEPROM-
Speicher geniigen bisher noch nicht den Anforderungen an die Langzeitsta-
bilitéit bei hohen Betriebstemperaturen und scheiden daher aus ([16]).

Realisiert werden soll daher ein Logikbaustein mit einem internen PROM,

das einmalig vom Anwender programmiert werden kann.

Der programmierbare HT-Logikbaustein (HTPAL) lddt beim Anlegen der
Versorgungsspannung die Programmierung aus dem PROM in die interne,
RAM-Zellen-programmierbare Matrix und konfiguriert so seine einzelnen Lo-

gikblocke entsprechend der jeweiligen Aufgabe.

Die RAM-Zellen der Matrix sollen weiterhin von auflen zuginglich sein. Dies
eroffnet die Moglichkeit, den Baustein im Labor zunichst beliebig oft umzu-
programmieren, ehe er schlielich iiber sein PROM fest programmiert wird.
Selbst nach dieser Programmierung kann man den Baustein noch tiber den
Schieberegisterzugang umkonfigurieren, etwa um in-situ einen Funktions-

test des Bausteins am Einsatzort durchzufiihren.

Der Zugang zu den internen RAM-Zellen kann tber einen seriellen Port er-
folgen, der mit einem ohnehin wiinschenswerten Boundary Scan Port5? kom-

binierbar ist und dann kaum zusitzlichen Schaltungsaufwand erfordert.

%2Als Interface kommt hier in erster Linie eine IEEE Std 1149.1 Test Access Port (TAP) in
Frage (vergl. [1]). Da es sich bei dem zur Zeit gefertigten HTPAL jedoch noch um einen
Prototyp handelt, erschien der zusitzliche Aufwand fiir die Testport-Logik und die konse-
quenterweise hinzukommende Logik an samtlichen I/O-Pins zu hoch. Implementiert wur-
de stattdessen nur die einfache Schieberegister-Kette, die von auflen iiber die Gehausepins

zuganglich gemacht wurde.
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4.4 Floorplanning

Abbildung (55) zeigt die Struktur des HTPALs im Layout. Nicht mit abgebil-
det sind die umgebenden Teile des Chips, insbesondere die Versorgungslei-

tungen und die Bondpads fiir die Anschliisse zum Gehéuse.

o0 00 00 00 00 080 080 00 080 00 E——1

DDDDDDDDDDD
Y Y T AT T T T T iy

\\\\\\\Vk\\\\

- \| \| \| \|
I:II:II:H:H:H:H:H:H:H:H:I

BBBBBBBBBB@BEBEBBBBB@

Abbildung 55: Floorplan des HTPALSs

Zur besseren Orientierung soll in den folgenden Abschnitten in einer verklei-
nerten Skizze die jeweils vorgestellte Komponente markiert werden. Neben
der strukturierteren Darstellung soll dies auch helfen, die logisch korrek-
te Verarbeitung der Signale im Inneren des HTPALs etwas besser zu tiber-
blicken. Letzteres ist nicht immer trivial, weil die Logikfunktionen aus ver-

schiedenen Griinden oftmals in inverser Logik ausgefiithrt sind.

Der Hauptgrund hierfiir ist in der Regel die Geschwindigkeit der Verarbei-
tung. Zum einen sollen iiberfliissige Inverter natiirlich generell vermieden
werden. Zum anderen arbeiten z. B. NAND-Gatter in der Regel schneller
als NOR-Gatter. Letzteres liegt daran, dafi in NOR-Gattern eine Serie von
PMOS-Transistoren in Reihe geschaltet sind. Im Vergleich zu den NMOS-
Transistoren ist die Leitfdhigkeit der PMOS-Transistoren bei gleicher Geo-

metrie geringer und nimmt zudem mit steigender Temperatur weiter ab. Be-
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reits bei einer Serienschaltung von vier Transistoren (4-fach-NOR) miissen
daher bereits sehr breite Transistoren verwendet werden, damit der Baustein
noch die angestrebte Geschwindigkeit erreicht (mit den bekannten Nachtei-

len, z. B. der Leckstromerhshung).

4,5 Matrixzellen

Innerhalb der groBen Logikmatrix beste-

hen die programmierbaren Verhindungen

aus einfachen Speicherzellen, die aus je

ﬁiiiiiiiiii

gwel kleinen Invertern aufgebant aind {6-

Transistor-SRAM-ZeHe, [77]). Jedes die- GOCZ0GO0Z06: DGOZ0-0Z0Z05050Z 020 SONTISESSg
ser Elemente bildet eine Elementarzel- Abbildung 56:
le der Matrix. Da die Matrix mit ihren Lage der Matrixzellen

Kantenlingen von 132x44 Elementen den
flichenméBig grofiten Teil des Gesamtchips einnimmt, miissen die Ele-

mentarzellen besonders kompakt entworfen und aufgebaut werden.

Die Signale INO...IN21 liegen an den vertikalen DATA-Leitungen der Zei-
lenmatrix an. Damit sich daraus eine AND-Verkniipfung ergibt, miissen
die Signale invertiert zugefithrt®® werden. Dies ist schaltungstechnisch auf-
wandsneutral, da die invertierten Signale ohnehin ebenfalls in der Matrix
zur Verfiigung stehen.

Auf den Zeilenleitungen der Verkniipfungsmatrix stellt sich somit ein norma-

ler Pegel in positiver Logik ein.

Abbildung (57) zeigt die Verschaltung einer einzelnen Zelle. In der Mitte sind
die beiden Inverter erkennbar, die in der Art eines RS-Flipflops den jeweiligen
Programmierzustand der Zelle halten, indem sie je einen von zwei moglichen,

stabilen Arbeitspunkten der Schaltung einnehmen.

53Vergl. Abbildung (42) auf Seite 96
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Rechts und links der A A ?
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Transistor, der guasi als _‘Hl.l

Inverter erkennt man : (
Transmission-{sate fun- |

jeweils einen H-Gate- tl
}-I

giert. Fs kommen hier |

bidirektionale H-Gate- I J ”]

Transistoren zum Ein- }
<3

satz, weil dieser Tran- ColSelect

sistortyp keine para-

sitaren Dioden enthilt Abbildung 57: Struktur einer einzelnen Matrixzelle

([58]). Nachteilig, aber
kaum vermeidbar, ist dabei der geringfiigig erhohte Fldchenbedarf gegentiiber

einfachen Transistoren.

Durch geeignetes Anlegen des gewiinschten Programmierzustands an die
beiden Bitleitungen BIT und BIT und anschlieBendem Aufsteuern der
Transmission-Gates liber die COLSELECT-Leitung kann man die beiden In-

verter in den jeweils gewiinschten Arbeitspunkt kippen.

Vom Gate des rechten Inverters wird auflerdem ein Signal an den Aus-
gangstransistor gefithrt, das dem jeweiligen Programmierzustand entspricht.
Den Ausgangstransistor bildet ein SIMOX-Multigate-Transistor, der bei gu-

ten elektrischen Eigenschaften einen relativ geringen Flachenbedarf hat.

Eine programmierte ”1” bedeutet, dal der zweite Eingang des Multigate-
Transistors zur Logiksteuerung nutzbar ist. Eine programmierte ”0” bedeutet
hingegen, daf} die Wirkung des zweiten Eingangs des Multigate-Transistors

blockiert ist, weil der Transistor Giber sein erstes Gate bereits gesperrt ist.

Entsprechend Abbildung (42) (auf Seite 96) zieht dieser Transistor die mit
NOR bezeichnete Logikleitung bei Anliegen eines positiven Eingangssignals

DATA auf L-Potential. Auf diese Weise wird mit der quer iiber den Chip
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verlaufenden oberen Logikleitung eine verteilte NOR-Struktur realisiert.

Die verwendete Speicherzelle mul3 den einprogrammierten Bindrwert ausrei-
chend stabil halten kénnen. Um dies etwas nédher zu betrachten, kann Abbil-

dung (58) zuhilfe genommen werden [50]:
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Abbildung 58: Zur Stabilitéit der Speicherzellen

Die durchgezogene Kurve auf der linken Seite zeigt die Ausgangsspannung
US) des ersten Inverters iiber dessen Eingangsspannung UEEI). Die gestrichel-
te Kurve auf der linken Seite zeigt die Eingangsspannung Ug) tber der Aus-

gangsspannung Uf).

In der linken Skizze sind die drei moglichen Arbeitspunkte der Schaltung
markiert: die mit S bezeichneten Arbeitspunkte sind stabil. Sie bezeichnen
diejenigen Punkte, bei denen am Ausgang des einen Inverters ein logischer
H-Pegel liegt, wihrend am Ausgang des zweiten Inverters ein L-Pegel er-
scheint. Durch die ringformige Verschaltung der beiden Inverter stiitzen sich

beide Signale gegenseitig; dieser Zustand ist daher sehr stabil.

Ein weiterer Betriebspunkt ist der Umschaltpunkt, der genau zwischen H-

und L-Pegel auftritt. Beide Inverter befinden sich dann in ihrer Umschalt-
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phase. Dieser Betriebspunkt ist aber instabil und wird nach kiirzester Zeit

zugunsten eines stabilen Zustandes verlassen.

Der Abstand der beiden Kurven voneinander ist ein Ma@ fiir die Storfestig-
keit der Schaltung: Je grofler der Abstand zwischen den beiden Kurven ist,
desto unempfindlicher wird sie gegen Storungen. Dies bedeutet allerdings
gleichzeitig auch, dafl ein Umschalten von einem stabilen Arbeitspunkt in

den anderen immer schwieriger wird.

Die im HTPAL verwendeten Inverter sind aus je zwei Transistoren mini-
maler Fliche aufgebaut. Dies hat eine deutliche Auswirkung auf die Um-
schaltschwelle der Inverter: Da die Beweglichkeit der Ladungstriger in
NMOS-Transistoren um gut einen Faktor 3 hoher liegt als jene von PMOS-
Transistoren, verschiebt sich die Schaltschwelle von 50 % der Betriebsspan-
nung hin zu 75 % der Betriebsspannung. Dieser Sachverhalt ist in der rechten

Skizze von Abbildung (58) dargestellt.

Neben der gewiinschten Flichenersparnis bei den Transistoren hat dies zur
Folge, daf} die Storfestigkeit der Bitzelle etwas abnimmt. Der Stérspannungs-
abstand SNM?# ergibt sich nach [51] und [18] zu:

2r+177(N) N P
sNM =UN - vy - = U _ Upp — Ut(h - lUt(h d (4.5)
. — th ].+K DD 1+ 7 . = - = .
K(1+r) 1+K6+\/6(1+2K+EK)
mit
r r+1
K= -1 4.6
7’+1<\/7’+1—(U5/UT)2 ) ( )
. ﬂ(N) . ﬂ(P) . (N) T (N)
= IB(TG)7q-: IB(TG),US = UDD—Uth ’UT:US_T._i_lUth . (47)

Die ) (V) und BT gehéren dabei zu den P-, N- und Transmissiongate-

Transistoren der Speicherzelle.

54SNM: Signal-Noise Margin
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Die in Abbildung (57) dargestellte Schaltung 148t sich duBerst kompakt auf-

bauen, wie das nachfolgende Layout-Bild zeigt:

Abbildung 59: Layout einer einzelne Matrixzelle

Die horizontalen Leitungen fiihren die Signals GND, BIT, NOR und BIT. Sie
verlaufen quer durch die gesamte Matrix und haben nur den minimal nétigen
Abstand. Die vertikalen Leitungen fiihren die Signals COLSELECT, VDD und
DATA.

In der ersten Transistorspalte liegen die beiden NMOS-H-Gate-Transistoren.
In den mittleren beiden Transistorspalten finden sich die 4 Transistoren,
die die beiden Inverter bilden. Ganz rechts liegt schliefllich der Dual-Gate-
Ausgangstransistor, der hier aus Platzgriinden als Parallelschaltung zweier

einzelner Doppelgate-Transistoren ausgefiihrt ist.

Die dargestellte Elementarzelle hat eine Grofie von 71,2 ym x 28,8 uym. Wenn
man auBerdem berticksichtigt, daf} sich die obere und untere GND-Leitung in
einem Matrixaufbau vollstindig tiberlappen® lassen, betrigt das Rastermal
der entstehenden Matrix 71,2 x 22,4 ym?. Jedes Matrixelement beansprucht

dementsprechend eine Fliche von 0,00159 mm?.

%5 Connection-by-abuttment
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4.6 Bandgap-Quelle

Das HTPAL benotigt zum Betrieb mehre-
re Referenzspannungen und -stréome. Beson-
ders im Hinblick auf den weiten Tempera-

turbereich, in dem das HTPAL einsetzbar

sein soll, muB sichergestellt werden, daf} die
Referenzquellen keine allzu starke Tempe- Abbildung 60: Lage der Bandgap

raturabhingigkeit zeigen.

Die Referenzquellen kommen in verschiedenen funktionalen Einheiten des
HTPALs zum Einsatz: Der Komparator der Feedback-Busbeschleuniger
benétigt eine stabile Referenzspannung als Schaltschwelle. Zuséatzlich
benétigt er auch noch eine eigene Stromquelle zum Betrieb, da sein in-
nerer Aufbau einem einfachen OP entspricht.

Weiterhin wird jede der langen NOR-Leitungen von einer eigenen Strom-

quelle gespeist (s. Abschnitt 4.2.3).

Die Quellen kénnen bequem mit Hilfe von SIMOX-Bandgap-Quellen reali-
siert werden, deren Aufbau an anderer Stelle bereits in verschiedenen Vari-
anten beschrieben wurde ([20] bipolar, [565] in CMOS, [12] und [13] in SIMOX
von —40 °C bis +240 °C, [14] vereinfachte Quelle von 0 °C bis 240 °C).

Im Vergleich zu anderen Schaltungsvarianten (z. B. SC-Schaltungen,
vergl. [3]) kombinieren Bandgap-Quellen hohe Genauigkeit mit einfachem,

platzsparendem Aufbau.
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Abbildung 61: Bandgap als Konstantstromquelle mit Startschaltung. Die Zahlenangaben an
den Transistoren bezeichnen das Verhaltnis W/ entsprechend der gewéhlten

Dimensionierung.

Die Bandgap-Quelle in Abbildung (61) besteht aus drei funktionellen Einhei-
ten. Im mittleren Teil der Schaltung befindet sich die eigentliche Bandgap.
Links davon die erforderliche Startschaltung; auf der rechten Seite werden
zwei Ausgangssignale herausgefiihrt: zum einen eine Referenzspannung U, ,,
zum anderen eine zweite Spannung U, mit der ein Stromspiegel zu P, aufge-
baut werden kann. Je nach Spiegelverhiltnis lassen sich daraus Bias-Strome

verschiedener Gréfle gewinnen.
Eine etwas detailliertere Beschreibung der Quelle befindet sich in Anhang F.

Die Simulationsergebnisse in Abbildung (62) fir die Bandgap aus Abbil-
dung (61) des HTPALSs zeigen ein durchaus zufriedenstellendes Betriebsver-
halten der Bandgap bis hin zu hohen Temperaturen. Die dargestellten Simu-
lationswerte wurden mit dem erwahnten Stromspiegel am Ausgang Uq der

Konstantstromquelle erzeugt.
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Abbildung 62: Temperaturbedingte Drift des Bandgap-Ausgangsstroms

Auffillig ist der Knick in der Kennlinie bei etwa 240 °C. Bis zum Vorliegen
endgiiltiger Mef3daten kann man aber als wahrscheinlich ansehen, daf3 die-
ses Verhalten der Quelle mit der Implementierung des Simulationsmodells
zusammenhéngt. Die derzeit benutzten Modelle sind gréBtenteils noch nicht
fiir Temperaturen oberhalb von 250 °C spezifizert, bzw. in diesem Betriebsbe-

reich noch nicht ausreichend getestet und verifiziert.

Im Temperaturbereich bis 240 °C zeigt die Stromquelle ein ausgeprigtes
PTAT-Verhalten®%, das durch einen monoton mit der Temperatur steigenden

Strom gekennzeichnet ist.

Bei hohen Temperaturen werden integrierte Schaltungen in der Regel lang-
samer. Die Ursachen hierfiir sind mannigfaltig: Parasitére Leckstrome durch
thermisch generierte Ladungstriger nehmen zu, das Silizium selbst verhélt
sich wie ein Kaltleiter und erhoht mit steigender Temperatur seinen ohm-

schen Widerstand, usw. .

S6PTAT = Proportional To Absolute Temperature, [5].
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Die Bias-Stréome, die mit einer PTAT-Quelle wie der vorgestellten Bandgap
erzeugt werden, wirken diesen Effekten entgegen und schwichen so die

Verlangsamung der Gesamtschaltung ab.

Steuerbare Bandgap-Quelle

Uber die Bandgap-Quelle wird die Arbeitsweise des HTPALSs auch hinsicht-
lich Leistungsaufnahme und Geschwindigkeit kontrolliert. Man konnte die
Quelle daher parametrisierbar gestalten, um so dem spiteren Anwender die
Option zu geben, zwischen den beiden genannten Eigenschaften zu optimie-
ren. Leider treten in diesem Zusammenhang groflere Probleme hinsichtlich
der Reproduzierbarkeit der einstellbaren Eigenschaften auf. Um eine zufrie-
denstellende Reproduzierbarkeit der Parameterwerte zu gewéahrleisten, ist
daher zusitzlicher Schaltungsaufwand erforderlich. In der derzeitigen Versi-

on des HTPAL:s ist diese Option deshalb noch nicht implementiert.

Einige der am Markt verfiigharen PALs fiir normale Temperaturen imple-
mentieren diese Option ebenfalls, z. B. das 85C224 von Intel ([52]), bei dem
das entsprechende Steuerbit als TURBO-Bit bezeichnet wird.

4.7 Configzellen

Zur Konfiguration der Ausgangszellen des HTPALs werden einige Spei-
cherzellen bendtigt. Bequemerweise kann man diese Zellen als Teil der

Matrix realisieren; eine zusétzliche An-

stenerachaltung wird in diesem Fall nicht = — S rErE
) 1
henitigt. Fillt man die letzte Spalte der [~ ———|
el e——
Matarix auf der rechten Beite komplett von i
oben bis unten mit Config-Zellen, so bleiben .
glinstigerweise auch noch einige Speicher- Abbildung 63:

Lage der Configzellen
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zellen unbenutzt, d. h. sie konnen ggf. noch zu weiteren Konfigurations-

zwecken eingesetzt werden 57.

Technisch unterscheidet sich die Config-Zelle nur dadurch von einer Matrix-
zelle, daf} ihr der Multigate-Ausgangstransistor und dessen Anschluf} an die
langen Logikleitungen fehlt. Die Ausgangssignale sind stattdessen (soweit
benoétigt) direkt in den Ausgangsteil der Schaltung auf der rechten Seite
gefiihrt.

4.8 Busbeschleuniger

Innerhalb der Busbeschleuniger ist eine In-
vertierung der Signale der Matrixzeilen er-
forderlich. Die Anstiegszeit der invertierten

Signale ist groBer und deren Pegel haben

einen besseren S/N-Abstand als die Signa-
le auf den Matrixzeilen. Es erscheint da- Abbildung 64: Lage der Bus-
her glinstig, hier die invertierten Signale zur beschleuniger

weiteren Verarbeitung heranzuziehen.

4.9 OR-Struktur

Je 8 bis 16 Logikterme in den PAL-
Gleichungen  werden  jeweils per OR-
Verkniipfung zu einer Gruppe zusammen-

sefafit™,

Wie man in der nebenstehenden Skizze er-
Abbildung 65: Lage der

OR-Struktur

kennen kann, geschieht dies auf der rechten

Seite der Matrix.

STetwa zur Parametrisierung der Bandgap-Quellen, wie am Ende von Abschnitt 4.6 auf Seite
123 angedeutet.
8vergl. Abbildung (38) auf Seite 90
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Zudem war noch wichtig, daB sich die Laufzeiten der verschieden grofien OR-
Terme nicht wesentlich unterscheiden. Die OR-Stufe wurde daher in der iibli-
chen CMOS-Struktur implementiert, die aus komplementdren PMOS- und
NMOS-Transistoren aufgebaut ist.

Um die Anzahl seriell verschalteter Tran-
sistoren zu reduzieren (immerhin bis zu 16

Stiick), wurde das OR-Gatter in zwei Stu-

fen zerlegt. Ein weiterer Vorteil dieser Vor-
> gehensweise ist, dafl der so erhaltene Gat-
terbaum fiir alle 10 Ausgéange des HTPALs

gleich strukturiert ist. Damit sind zwar die

Laufzeiten einiger Ausgéinge etwas ldnger

P

als notig, dafiir sind aber die Laufzeiten al-

) ) ler 10 Ausgiange annahernd gleich.
Abbildung 66: OR — Stufe aus einer

NAND - Struktur mit Die invertierten Eingangssignale E;...

invertierten Fingangs- FE1¢ (aus den Busbeschleunigern) von je-

signalen
weils einer Zeilengruppe werden zunéchst
einer 4-fach-NAND-Stufe zugefithrt. Man erhélt als Ergebnis dieser Ver-

kniipfung

4 4
A(ng‘rruppe) — HE_k — ZE/C (4.8)
k=1 k=1

als Teilsumme hinter jedem der 4 NANDs. Jede der vier Gruppen von Ein-
gangssignalen F1 4, E5 g, F9. .12, F13..16 Wird nach diesem Schema zu einem

Element von A" zusammengefaBt.

Die gewonnenen Signale A werden anschlielend durch ein 4-fach-NOR-

Gatter verkniipft.
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4 16
B =Y Ai™ = SF 4.9)
=1

n=1

Durch den nachgeschalteten Inverter am Ausgang erhélt man schliefSlich
Q=B=)>)E . (4.10)

Dies entspricht der geforderten 16-fach-OR-Verkniipfung. Die folgende Ab-
bildung zeigt ein entsprechendes NAND-Gatter:

- = =
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hisss .
,_{, &
e T
e
- »
ez B
es
es [
.
"
[

Abbildung 67: Verwendetes NAND-Gatter.

An den verwendeten, sehr breiten PMOS-Multigate-Transistoren der
NOR-Strukturen tritt bei hohen Temperaturen ein vergleichsweise grofier
Leckstrom auf. Die Hohe des Leckstroms betriagt bei 280 °C etwa 234,7 nA
([4D. Die tatsdchliche Gréfle des Leckstroms hangt jedoch auch davon ab,
welche der vier Gates in den Transistoren gesperrt und welche aufgesteuert

sind.

Gates, die nidher am Source-Anschlufl liegen, weisen im gesperrten Zustand

bis zu 14 % kleinere Leckstréome auf als jene, die dichter am Drain-Anschluf



4.9 OR-Struktur 127

liegen. Die Ursache fiir diese Abhingigkeit liegt nach ([4]) darin, daf} die
Transistoren in Drain-Nihe etwas hochohmiger an ihrem Filmgebiet kon-
taktiert werden. Als Folge davon steuert der parasitire Bipolartransistor ge-

ringfiigig auf.

Dieses unterschiedliche Leckstromverhal-
ten je nach Signalkombination an den Ga-
tes iat fir das HTPAL unginstig, weil es
die Entstehung von Laufzeitunterschieden
fordert. Eine ecinfache RKompensationsmali-
nahme besteht darin, die sehr breiten Tran-
sizstoren aufzuteilen und dabei die Gates un-

tereinander zu vertauschen.

Die nachfolgende Abbildung (69) zeigt die so 51,44, ng 68: PMOS-Multigate-

entstehende Schaltung. Transistor

Abbildung 69: Laufzeitkompensiertes NOR-Gatter

In dieser funktionellen Einheit ist ein zuséatzlicher Ausgangsinverter zur An-
passung an die nachfolgende Makrozelle erforderlich, die mit einem nicht-

invertierten Eingangssignal arbeitet.
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4,10 Makrozellen an den Ausgiangen

Am Ausgang der OR-Struktur des voran-

gehenden Abschnitts befindet sich jeweils m— .
[ ——r—]

eine konfipurierbare Makrozelle (vergl. Ab- o \
L Eee———

bildung (39) auf Seite 81). Es handelt sich §=

dabei um ein gewohnliches D-Flipflop aus e

einer HT-Standardzellenbibliothek, das je- Abbildung 70:

doch durch Kombination mit einigen we- Lage der Makrozellen

nigen Invertern und Multiplexern flexibel
konfigurierbar wird. AuBBerdem verfiigt das Flipflop tiber einen synchronen

Preset- und einen asynchronen Reset-Eingang.

Der Platzbedarf dieser Struktur ist nicht besonders kritisch, weil sie am Rand
liegt und viele horizontal durch den Chip laufende Leitungen zusammenge-

falit werden.

& "cut_n2

OLK|e

Abbildung 71: Verschaltung der Ausgangs-Makrozelle. Im linken Teil ist noch der Ausgang

der oben beschriebenen NOR-Stufe zu erkennen.
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Die gewlinschte Funktion der Makrozellen (Register/Kominatorik, vergl. Ta-
belle 4) wird jeweils iiber zwei Konfigurationsbits bestimmt. Die Speicher-
zellen dieser beiden Bits sind am duBersten rechten Rand der groBlen Logik-
matrix platziert. Abbildung (71) zeigt das Flipflop mit der nachgeschalteten

Multiplexereinheit, die gemeinsam eine Ausgangs-Makrozelle bilden.

Abbildung (72) zeigt schliefllich den inneren Aufbau der Multiplexer-Logik.
Zur funktionalen Struktur sei nochmals auf Abbildung (39) (auf Seite 91)

verwiesen.

Abbildung 72: Inverter und Multiplexer der Ausgangs-Makrozellen

4.11 Input Driver

Die externen Signale gelangen iiber die Input Driver in die konfigurierbare
Logikmatrix. Die Driver erfiillen eine mehrfache Funktion: sie verstidrken
das Eingangssignal und stellen gleichzeitig ein moglichst nicht allzu stark

verzogertes, invertiertes Signal zur Verfiigung.

Die Baugruppe setzt sich aus vier einzelnen Invertern zusammen. Diese
Struktur ermoglicht es, daf3 die kapazitive Last der Matrix sich nicht auf die

Laufzeit des Signals des invertieren Ausgangs auswirkt.
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Der hierzu erforderliche zusitzliche Auf-
wand ist mit nur einem Inverter minimaler
Grofie dullerst gering. Abbildung (74) zeigt
die entsprechende Schaltung.

Abbildung 73:
Lage der Input Driver

Al e it
carbratsten Tronzistoen

S e T ]

Abbildung 74: Schaltung der Input Driver

4.12 Verschaltung des PROM-Feldes

Die programmierbaren TOXFET-OTP-Zellen befinden sich links der grofien
Logikmatrix in einem separaten Chipbereich.

Der Hauptgrund fiir diese Trennung war beim Entwurf des HTPALs, daf3
die hohen Programmierspannungen nicht in das sehr dichte Layout der Lo-

gikmatrix gelangen sollten. Dariiber hinaus ergeben sich auch Vorteile fiir
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die Arbeitsgeschwindigkeit: Die Verarbeitungsgeschwindigkeit der logischen
Signale im HTPAL wird unter anderem von der Linge der horizontal ver-
laufenden Logikleitungen (bzw. von deren parasitiarer Kapazitét) bestimmt.
Durch die Auslagerung der OTP-Zellen aus der Logikmatrix in eine separate

OTP-Matrix konnte der Logikbereich deutlich kompakter aufgebaut werden.

Abbildung (76) zeigt einen Ausschnitt aus
der PROM-Matrix. Dargestellt ist ein Teil
einer einzelnen Zeile. Wie man in der Ab-

bildung erkennen kann, sind die Zeilenlei-

tungen mit den 45 Drain-Anschliissen der
TOXFETSs verbunden. Samtliche 132 Gates Abbildung 75: Lage der PROM Felder
einer Spalte werden in gleicher Weise an

eine gemeinsame Spaltenleitung angeschlossen.

| | | | | | |

L2 i e i

L Lt L

oyt

Abbildung 76: Ausschnitt aus einer Zeile der PROM-Matrix

Zum Auslesen wird die gewiinschte Spalte der OTP-Matrix selektiert, indem
sdmtliche Gates der betreffenden Spalte mit einer positiven U -Spannung
aufgesteuert werden. Alle Zeilen der Matrix wurden zuvor mit einer hoch-

ohmigen Pull-up-Struktur auf H-Pegel gehalten.

Ein aufgesteuerter, programmierter TOXFET zieht anschlieBend seine jewei-
lige Zeilenleitung auf L-Potential. Da in der Ausleseschaltung (s. unten) noch
ein Inverter liegt, bedeutet dies eine logische 1. Die programmierten Bits wer-

den also invertiert in der PROM-Matrix gespeichert.
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Abbildung (77) zeigt diese Ausleseschaltung, die zwischen der PROM-Matrix
und der Logikmatrix liegt. Die BIT- und BIT_N-Leitungen fiihren direkt in
die Logikmatrix, wihrend der Eingang links jeweils mit einer Zeilenleitung
der PROM-Matrix (vergl. Abbildung (76)) verbunden ist. In Abbildung (77)
ist diese Leitung mit DATAN bezeichnet.

DataN

LeadDriver zwischen
PROM urd Matrix

B7/2031 . Garontzi

Abbildung 77: LoadDriver zwischen PROM-Matrix und der Logikmatrix

Die LoadDriver haben eine dhnliche Struktur wie die Input Driver — dies
ist nicht verwunderlich, da beide ein Signal so aufbereiten, daff es tuber
eine lange Leitung quer iiber den Chip verteilt werden kann. Gleichzei-
tig entkoppeln die LoadDriver den Hochvolt-Bereich der PROM-Matrix vom
Niedervolt-Bereich der Logikmatrix. Die H-Gate-Transistoren an den RS-
Flipflops innerhalb der Logikmatrix sind nicht dazu geeignet, mit Drain-

Source-Spannungen von 25 V verbunden zu werden.
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LoadDriver und Hochvolt-LoadDriver betten das PROM ins HTPAL ein.
Abbildung (78) skizziert die Verschaltung der Module.

+ Y + B i

Q—_[:)oﬁﬂ”*m g l.. | ! - : | ]
i
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HV-LoadDriver PROM-Matrix LoadDriver

Abbildung 78: Einbettung des PROMs in das HTPAL (Prinzipschaltung)

Im mittleren Abschnitt von Abbildung (78) befinden sich die TOXFET-Zellen.
Zum Programmieren oder zum Auslesen wird jeweils eine der TOXFET-

Spalten mit dem entsprechenden COL_SEL_OTP_XX-Signal selektiert.

Beim Programmieren wird tiber den Hochvolt-LoadDriver auf der linken Sei-
te ein 25 V-Puls an den gewiinschten TOXFET gefiihrt, der dadurch pro-
grammiert wird. Zum Auslesen wird die Zeilenleitung iiber den Pull-up-
Widerstand R mit der Betriebsspannung verbunden. Ein selektierter und
programmierter TOXFET kann dann das Potential der Zeilenleitung ge-
gebenenfalls auf L-Pegel ziehen.

Der LoadDriver auf der rechten Seite von Abbildung (78) verstérkt schliefl3-
lich den ausgelesenen Bitwert und trennt auflerdem den Hochvolt-Teil (OTP-
Matrix) des HTPALSs vom Niedervolt-Teil (Logikmatrix).
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4,13 HV-LoadDriver

Wiahrend der LoadDriver aus Abbil-
dung (77) gquasi am Ausgangsport der OTP-
Matrix liegt, liegt der Hochvolt-LoadDriver
am Fingang der TOXFET-Matrix. Uher thn

BE0Z0Z 0 2Oy

werden also die Daten dauerhaft in die

OTP-Matrix programmiert. Abbildung 79: Lage der Hochvolt-

(HV-)LoadDriver
Abbildung (80) zeigt die Schaltung des HV-

LoadDrivers.

Cazat

BitLoad [

HTFAL
Loadleiver

GE/2081 K. Gerontzi

Abbildung 80: Hochvolt-LoadDriver zum Programmieren und Auslesen der PROM-Matrix

Im Aufbau der internen Programmierschaltung sind allerdings gegeniiber

der Prinzipschaltung aus Abbildung (78) einige Modifikationen erforderlich.

An anderer Stelle (Abschnitte 2.4.1 und 2.5) wurde bereits ausgefiihrt,
warum keine PMOS-Transistoren an Stellen der Schaltung verwendet wer-

den kénnen, an denen hohere Spannungen als 5 V anliegen.
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Da im HV-LoadDriver eine Programmierspannung von etwa 25 V geschaltet
werden soll, mufl dort auf eine statische Inverterschaltung zuriickgegriffen
werden, wie sie typischerweise in der NMOS-Schaltungstechnik verwendet

wird.

Der in NMOS-Schaltungstechnik ([78]) aufgebaute, statische Inverter (aus
T s, und R, ) wird deshalb zur Pegelumsetzung der 5 V Datenpegel auf die
rund 25V Programmierspannung genutzt. Wenn der Transistor aufgesteuert
ist, flieBt ein signifikanter Querstrom von U . nach GND. Dieser ist hier
jedoch tolerierbar, da die Programmierspannung durch eine externe Quelle
gespeist wird und der Transistor zudem wihrend des normalen Betriebs des

HTPALSs gesperrt ist.

Die Transistoren N.1, N.2, Protect.1 und Protect.2 bilden die eigentliche
Schaltstufe fiir die Programmierspannung. Die beiden oberen Transistoren
schalten die Programmierspannung auf die Zeilenleitung und somit an den
zu programmierenden TOXFET. Da ein TOXFET im Prinzip einem Hochvolt-
NSOI-Transistor sehr #@hnlich ist (insbesondere hinsichtlich R, im pro-
grammierten Zustand), mul} sichergestellt werden, dall der Hauptteil der
Programmierspannung am TOXFET und nicht am Schalttransistor abfillt.
Durch die Parallelschaltung der zwei NMOS-Transistoren ergibt sich ein Wi-
derstandsverhéltnis von 1:2 von N.1/N.2 zum TOXFET.

Um die Streflbelastung der TOXFETSs niedrig zu halten, werden alle nicht-
adressierten Zeilen tiber die Schutztransistoren an GND gelegt. Die Stref3-
belastung entsteht sonst einerseits durch die Leckstrome der Schalttransi-
storen, zum anderen aber auch durch Durchgriff der Pulse der Programmier-

spannung.

Die identische Geometrie der vier NSOI-Transistoren hat zudem den posi-
tiven Nebeneffekt, dall sich die Leckstrome des oberen und unteren Tran-
sistorparchens kompensieren. Die Symmetrie der Pegel auf der DATAN-

Leitung bleibt somit auch bei sehr hohen Temperaturen erhalten.
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Zum Auslesen der OTP-Matrix gibt es in der Prinzipschaltung nach Abbil-
dung (78) auBBerdem noch einen Pull-up-Widerstand. Da grofie Widerstidnde
einen erheblichen Platzbedarf auf dem Chip haben, wird auch dieser Wider-
stand duch eine kleine Konstantstromquelle ersetzt. Der Transistor P.BIAS

arbeitet hierzu als Stromspiegel zur Bandgap (vergl. Abschnitt 4.6).

Der Hochvolt-Transistor N.DIODE.30V arbeitet lediglich als hochbelastbare
Schutzdiode®®, die verhindert, daB die hohe Programmierspannung in das

Versorgungsnetz des tibrigen HTPALSs gelangt.

Die Diode DZ wird benétigt, um die einzelnen OTP-Zeilen gegenseitig zu ent-
koppeln. Wie Abbildung (81) zeigt, fliefit sonst beim Auslesen der OTP-Zellen
ein unerwiinschter Strom uber die 25 V—Versorgungsschiene, der zu einem

falschen Leseergebnis fithren kann:

(offen) +5V
Unprogrammierte
Zelle, die galesen
AT sal!

—
EL_OTP

—_—
[ Y

- |

=
— = Dhode - l ~ DW-"

g B

Stérende, programmierte
Zelle der néchsten Zeile

Data

Versongungsiitung d. Prog Spannuing

—
e

Abbildung 81: Unerwiinschte Kopplung der einzelnen OTP-Zeilen beim Auslesen. Die darge-
stellten Pfeile markieren den Pfad des parasitédren Stroms, der das Leseergeb-

nis der oberen Spalte verfalscht.

598IMOX-Hochvolttransistoren sind generell mit Filmkontakten ausgestattet, deren PN-

Ubergang eine parasitire Diode bilden.
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Die Stromquelle speist einen kleinen Strom in die obere®® Zeilenleitung ein,
der dazu fiihrt, daB sich auf der Leitung ein H-Pegel einstellt, weil die selek-
tierte OTP-Zelle nicht programmiert ist.

Der NMOS-Transistor, iiber den die Programmierspannung angelegt werden
konnte, enthilt jedoch (wie alle SIMOX-Hochvolttransistoren) seitliche Film-
kontakte, deren PN-Ubergang wie eine Diode wirkt. Die Zeilenleitung kann
sich deshalb zur Versorgungsschiene hin entladen, die im Normalbetrieb (im
Unterschied zum Programmierbetrieb) spannungslos ist. Uber diese 25 V-
Versorgungsschiene flieit der Strom auf eine andere Zeilenleitung, bei der

gerade ein programmierter TOXFET selektiert wurde.

Beim Auslesen der Signale der beiden Zeilenleitungen erscheint es nun

falschlicherweise so, als wiren beide betrachteten OTP-Zellen programmiert.

Um diesen parasitdren Strom zu vermeiden, wurde in Abbildung (80) die
Diode D7z eingefiigt. Die Parameter dieser Diode sind unkritisch: die Sperr-
spannung sollte mindestens 5 V betragen und der Bahnwiderstand sollte

niedrig sein (weil der Programmierstrom durch die Diode flief3t).

60Natiirlich enthalt die untere Zeile eine ebensolche Stromquelle, die hier jedoch zur Ver-
deutlichung des unerwinschten Stroms zwischen den Zeilen nicht mit dargestellt ist. Die
Anwesenheit dieser zusatzlichen Quelle fiihrt zu keiner grundlegenden Anderung der dar-

gestellten Problematik.
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Breite der Versorgungsleitungen

An dieser Stelle sollen kurz einige Anmerkungen zur Ausbildung von Span-

nungsgradienten auf den Versorgungsschienen ausgefiihrt werden.

Es soll hierzu der ungiinstigste Fall betrachtet werden, ndmlich daf3

¢ samtliche Transistoren der OTP-Matrix bis auf den allerletzten bereits

programmiert wurden,

¢ dieser letzte Transistor am weitesten von der Programmierspannungs-

quelle entfernt ist

¢ und auBlerdem die Umgebungstemperatur 300 °C betragt.

In diesem Fall summieren sich die Leckstrome pro PROM-Zeile auf etwa
13 pA pro Leitung. Bei einer Gesamtzahl von 134 Leitungen entspricht dies
einem Strom von 1,74 mA fir die gesamte Matrix. Dieser — vergleichsweise
hohe — Strom fiihrt zu einem Spannungsabfall entlang der Versorungungs-
leitungen, es existiert in diesem Fall also ein Spannungsgradient im Versor-

gungsnetz.

Bei einem maximal tolerierbaren Spannungsabfall von 5 % entlang der Ver-
sorgungsschiene und dem durch die verwendete Technologie vorgegebenen
Squarewiderstand der unteren Metallisierungsebene 148t sich so eine Min-

destbreite von 3,5 pm fiir die Metall-1-Versorungsleitung bestimmen.

Da der zusatzliche Platzbedarf an dieser Stelle kaum ins Gewicht fallt, wur-
de eine Leiterbahnbreite von 10 um gewahlt. Der Spannungsabfall entlang
der Versorgungsleitung sollte die Funktion der Schaltung dann nicht mehr

signifikant beeinflussen.

Auf diese Weise wird gewihrleistet, dafl die gewiinschte Programmierspan-
nung von rund 25 V auch unter ungiinstigsten Bedingungen nicht wesentlich
unterschritten wird. Ahnliche Uberlegungen miissen natiirlich auch bei allen

anderen Versorgungsleitungen durchgefiihrt werden; dies gilt insbesondere
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fiir die Versorgung der Stromquellen, welche die NOR-Leitungen der Logik-

matrix versorgen.

4.14 Boot Logik

Nach dem Einschalten ist die Logikmatrix zunichst mit zufédlligen Werten
vorbelegt. Ein solcher Betriebszustand wird im allgemeinen unerwiinscht

oder zumindest nur dullerst selten vorteilhaft sein.

Im Prinzip kommen daher zwei Methoden zur Initialisierung in Frage:

¢ Globaler RESET fiir alle Matrixzellen oder

¢ Automatisches Laden des PROM-Inhalts in die Matrix

Die zweite Methode hat mehrere signifikante Vorteile bei der Realisierung:
ein zuséitzliches RESET-Signal in der Matrix wiirde die Matrixzellen weiter

vergroflern und somit mehr Chipfliche erfordern.

Daneben muB3 ohnehin eine Lade-Logik existieren, die auf Anwenderwunsch

das PROM in die Konfigurationszellen der Matrix umkopiert.

Es liegt daher nahe, die Lade-Logik direkt mit dem Power-On-Signal zu ver-
binden. In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Komponen-

ten des Lade-Subsystems im Detail beschrieben.

4.14.1 Erzeugung des internen Power-ON-Resets

Nach dem Anlegen der Versorgungsspannung soll die RAM-Matrix mit dem
Bitmuster aus der PROM-Matrix konfiguriert werden. Dieser Vorgang lauft

automatisch ab und soll hier als Booten bezeichnet werden.

Der Bootvorgang wird durch das Anlegen der Betriebsspannung ausgelést.
Damit das Booten zuverlassig erfolgt, mufl die Versorgungsspannung aus-
reichend stabil sein. Es mull daher zunichst eine Schaltung implementiert

werden, die nach dem Einschalten ein definiertes RESET-Signal erzeugt.
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Das HTPAL enthilt eine einfache Reset-Logik, die aus einer Stromquelle, ei-
nem Ladekondensator und einem Schmitt-Trigger besteht. Die folgende Ab-
bildung (82) zeigt das Prinzip.

7
[

Abbildung 82: Prinzipschaltung der Reset-Logik

Beim Einschalten arbeitet der PMOS-Transistor als Stromquelle und ladt
den Kondensator C auf. Am Ausgang des Schmitt-Triggers liegt in dieser Zeit
ein H-Pegel. Wenn schlieBlich die Kondensatorspannung die Schwellspan-
nung des Schmitt-Triggers erreicht, kippt dessen Ausgang auf L-Potential
und die Reset-Phase ist damit beendet.

Beim Abschalten oder Ausfall der Stromversorgung soll der Kondensator
moglichst ziligig entladen werden. Dies kénnte man z. B. mit der dargesteliten
Diode erreichen. Da die verwendeten SIMOX-Transistoren jedoch ohnehin
bereits eine entsprechend gepolte — gewohnlich eher parasitidre — Diode ent-
halten, kann die eingezeichnete Diode ersatzlos entfallen, wenn die Strom-

quelle mit einem Transistor realisiert wird.

Die BIAS-Spannung fiir die Stromquelle kann direkt einer im HTPAL vor-
handenen Bandgaps entnommen werden. Der Lade-Transistor arbeitet in

diesem Fall als Stromspiegel zur Bandgap.
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Bei dem verwendeten Schmitt-Trigger handelt es sich um eine Standard-
schaltung, die aus der Literatur (vergl. [18]) hinldnglich bekannt ist; Abbil-
dung (83) zeigt die Struktur.

Die besondere Bedeutung dieser Schaltung fiir die Hochtemperaturelek-
tronik liegt darin, dall sie auch bei stark mit der Temperatur driftenden
Bauteilparametern eine verldflliche Regenerierung der verarbeiteten Signa-
le ermoglicht. Gerade dort, wo besonders weite Temperaturbereiche abge-
deckt werden sollen, lassen sich oft einfache Inverter gewinnbringend durch

Schmitt-Trigger ersetzen.

Durch die kiirzeren Anstiegszeiten an den Ausgidngen der Schmitt-Trigger
(verglichen mit einfachen CMOS-Invertern), 146t sich oft auch eine merkliche
Reduktion der Leistungsaufnahme einer Schaltung erreichen: die flieBenden

Querstrome beim Umschalten der Inverter verringern sich.

—
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Abbildung 83: Der verwendete Schmitt-Trigger

Das Verhalten der Schaltung, speziell die Schaltschwellen, lassen sich tiber

die Transistorgeometrie festlegen, was im folgenden kurz gezeigt werden soll.

Nach dem Einschalten liegt zunéchst noch eine Spannung von U, = 0 V am
Eingang E. AnschlieBend steigt die Spannung U, langsam bis etwa auf die
Hohe der Betriebsspannung U an. Zur Bestimmung der Umschaltspannung

geniigt die Betrachtung der unteren drei Transistoren.
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T, ist der Hauptschalter, wihrend T und T3 ein Feedback-Netzwerk bilden,
iiber das die Héhe der Schaltschwelle, U™, festgelegt wird.

Zu Anfang sind T3, 75 und T3 gesperrt. Die drei Transistoren werden durch

die Spannungen

Ugsg = Ug (4.11)
Ugsp2 = Ug—Upsa (4.12)
Uasz = Ur—Ups, (4.13)

gesteuert. T schaltet bei der Ugs1 = Uy, seiner Schwellspannung, ein. 75
benétigt jedoch Ug = Uy, + Upg,1 =: U™ um in den leitenden Betrieb tiberzu-

gehen.

Der Wert von Upg ; wird durch T; und T3 definiert: steigt Ug, so fillt dadurch
Ups,1 bis T schlieBlich 6ffnet. Das Potential auf der Leitung R entléddt sich
dann rasch iiber den Pfad T und 73.

Die Triggerspannung U™ kann leicht in guter Nidherung abgeschitzt werden.
T, benotigt zum Einschalten Upg, = Ut — Uy, an T}. Hierzu wird 7 am Rand
der Sattigung betrieben mit dem Strom I; = %(U t—Uy)%. DalUp s3 =Ugss,
ist T3 auch gesittigt: I; = 2(Up — Ut)2.

Aus I, =1; folgt schlieBlich

+ U+ /B1/B3 U
UT = T \/m (4.14)

Die Triggerspannung U™ 148t sich somit durch /% = % einstellen.

Der umgekehrte Betriebsfall bei fallendem Ug 1afit sich genau analog be-
trachten. Dieser Fall tritt jedoch nur beim Abschalten des HTPALs auf und
sorgt dafiir, dafB} die Steuerlogik des HTPALs beim Abfall der Betriebsspan-
nung in den RESET-Zustand zuriickkehrt.
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Man erhalt

 JBlBa(Us — Un)
U o \/m (4.15)

Die Schaltung erlaubt eine symmetrische Arbeitsweise mit

Ut =iUp + AU (4.16)

U~ =1iUp - AU (4.17)

wobei dann die Hysterese des Schmitt-Triggers Uy = 2(AU) betrégt.

Mit der zusétzlichen Definition eines 3, := % = g—;‘ und der Annahme, daB die

Schwellspannungen der PMOS- und NMOS-Transistoren betraglich gleich
grof} sind (Uy, := Ut(,iv ) = |Ut(,f )|), erhilt man schliefllich

Us(1 —/Br + 2B Usp) — /B = Us — 2(AU) (4.18)

AU = 20+ VB Up + 2(A0) — 2 Uy,

Fiir die vorgesehene Anwendung ist eine symmetrische Arbeitsweise jedoch
gar nicht unbedingt von Vorteil. Wiinschenswert wire vielmehr ein Verhal-

ten, wie es in Abbildung (84) skizziert ist.

Zur konkreten Dimensionierung wird zunidchst mit Abbildung (84) das

gewlinschte Verhalten des Schmitt-Triggers festgelegt.
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Abbildung 84: Verhalten des RESET-Schmitt-Triggers mit Kippspannungen bei 3 Vund 4 V.

Beim Einschalten liegt die Eingangsspannung Uy des Schmitt-Triggers bei
0 V und steigt dann langsam an. Wihrend dieser Zeit liegt ein stabiler H-
Pegel am Ausgang des Schmitt-Triggers, der die RESET-Leitung treibt.

Beim Erreichen einer Eingangsspannung von 4 V kippt der Ausgang und die
RESET-Leitung nimmt L-Potential an.

Die Kippspannung von U™ = 4 V ist in Abbildung (84) gegeniiber einem
symmetrischen Schmitt-Trigger <U++TU_ = %UB> zu den hoheren Spannun-
gen hin verschoben. Zur Erzeugung eines Power-ON-Resets ist dieses Verhal-
ten giinstig, da dann der Reset-Zustand erst verlassen wird, wenn die Versor-

gungsspannung ausreichend stabil anliegt.

Beim Abschalten der Betriebsspannung sinkt Ug rasch unter 3 V und lost
damit ein erneutes RESET-Signal aus. Hierdurch soll verhindert werden,
daBl im Moment des Abschaltens unkontrollierte Pegelinderungen an den

Ausgingen des HTPALs auftreten.

Wie oben gezeigt wurde, kann man die gewiischten Kippspannungen
durch die GroéBenverhiltnisse der P- und N-Transistoren festlegen. Fir

die gewiinschten Schaltschwellen erhilt man durch Umstellen von U" und
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U~ (Gleichungen (4.15) und (4.14)) die ‘*-Verhéltnisse

B1 : PB3=1:9 (N-Transistoren) (4.19)
Bs : PBg=1:9 (P-Transistoren) (4.20)

Bleibt man beim Konzept der Einheitstransistoren, so sind die Feedback-
Transistoren 73 und T entsprechend zu verbreitern. Transistoren erhohter
Linge finden hingegen im Einheitstransistor-Konzept nur selten Verwen-

dung.

Anzumerken ist noch, da3 Uy, mit steigender Temperatur sinkt. Dies fiihrt
zu erhohtem U~ und niedrigerem U™. Die Hysterese betrigt also nur bei
Zimmertemperatur 1 V; mit steigender Umgebungstemperatur ¥ nimmt sie
ab. Falls dies nicht tolerierbar wire und kein externes RESET-Signal zur
Verfiigung steht, miiiten daher die Transistoren fiir die Schaltschwellen

geeignet umdimensioniert werden.

Mit dem beschriebenen Schmitt-Trigger wird nun die Reset-Schaltung nach
Abbildung (85) aufgebaut.

Die dort verwendete Referenzspannung Uggp liefert die bereits vorhande-
ne Bandgap-Quelle auf dem Chip. Ein PMOS-Transistor minimaler Geome-
trie 14Bt sich damit bequem als Stromquelle betreiben. Der Ladestrom des

20 pF Kondensators betrigt je nach Temperatur der Schaltung zwischen
15 nA (—60 °C) und 35 nA (+300 °C).
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Abbildung 85: Die verwendete Schaltung zur RESET-Erzeugung.

HESET

Mit einer oberen Schwelle des Komparators von U™ := 4 V (s. 0.) ergeben sich
nach

c-ut

T09) (4.21)

tReset (19) =

Verzogerungszeiten tpeget (¥ = —60 °C... 4+ 300 °C) = 2,29...5,33 ms.

Uber den BoOT-AnschluB in Abbildung (85) kann dem HTPAL auBerdem
ein externes RESET-Signal zugefiihrt werden. Der Leckstrom des zugehori-
gen NMOS-Transistors reduziert den Ladestrom des Kondensators und fiihrt
dadurch zu einer Verldngerung der Resetzeit. Da ;... < I1.4. und eine ge-
ringfiigig verldngerte Resetzeit ohnehin in der Regel unkritisch ist, soll dieses

Verhalten nicht weiter betrachtet werden.

4.14.2 Boot-Clock

Zum Laden der Daten aus dem PROM in die Matrix bendétigt man ein

Taktsignal. Die Erzeugung dieses Taktes geschieht mit einem einfachen
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RC-Oszillator, der in Abbildung (86) skizziert ist.

I

Abbildung 86: Prinzipschaltung der BOOT-CLK

Die Bauelementeparameter der Schaltung werden nun so gewihlt, daf3
sich ein Takt von wenigen kHz ergibt®l. AuBerdem wird noch ein Startup-
Transistor hinzugefiigt, um ein sicheres Anschwingen des Oszillators zu
garantieren. Ohne diese Startschaltung konnte sich das Anschwingen
verzogern. Dies hitte wiederum eine verlingerte, aber vor allem eine nicht-

deterministische Bootzeit zur Folge und ist daher unerwiinscht.

Abbildung (87) zeigt die komplette Schaltung des RC-Oszillators. Links er-
kennt man den zusitzlichen Startup-Transistor. Der Ausgang des Schmitt-
Triggers ist auBerdem mit einer zusitzlichen Verstiarkerstufe (aus zwei In-

vertern) versehen.

51Dje Wahl der Taktfrequenz ist im Prinzip relativ unkritisch. Das Laden der PROM-Daten
in die Matrix soll aber auch unter sehr ungiinstigen Bedingungen (hohe Temperatur, nied-
rige Versorgungsspannung) zuverlissig funktionieren. Die gezeigte Schaltung tragt ledig-
lich 45 Takte zur Bootzeit bei. Die angestrebte Bootzeit von < 100ms kénnte man mit
einer Taktperiode von 2 ms (500 Hz) problemlos erreichen. Das erforderliche RC-Glied
wiare dann allerdings flichenméBig relativ grofl. Der gewidhlte Kompromif3 liegt deshalb
bei einem Takt von rund 2000 Hz.
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Abbildung 87: Schaltbild des RC-Oszillators der BOOT-CLK

Um die Frequenzkonstanz zu verbessern, greift man den Ausgangstakt
haufig noch vor den beiden Invertern ab und fithrt ihn an den Eingang
zurtick. Der Vorteil ist dann, daff die Oszillationsfrequenz nicht von der (ka-
pazitiven) Last am Ausgang des Oszillators abhingig ist. Im vorliegenden
Fall verringert die Ausgangslast die Frequenz des Oszillators; dieser Effekt
ist hier durchaus erwiinscht und wird deshalb auch nicht gesondert kompen-

siert.

Der benutzte Schmitt-Trigger ist so dimensioniert, dal Ut =4V und
U~ =1V betragt. Auch hier beeinfluBit der zusitzliche Startup-Transistor
wieder die Eigenschaften der Schaltung. Diesmal fuhrt der Leckstrom je-
doch kaum zu einer Frequenzverschiebung, sondern es wird vor allem das
Tastverhéltnis beeinfluft; die verkiirzte Ladezeit der Kapazitdt und die

verlangerte Entladezeit gleichen sich hingegen ungefahr aus.

4.14.3 Der Boot-Vorgang

Wenn das HTPAL den RESET-Zustand verlafit (fallendes RESET-Signal), be-
ginnt der eigentliche Boot-Vorgang.

Mit dem ersten Takt der Boot-CLK wird ein bestimmtes Bitmuster in die
Config-Kette geschrieben. Das Muster besteht aus einer langen Folge von

Nullen, die von zwei Einsen unterbrochen wird.



4.14 Boot Logik 149

Nach dem ersten Takt steht eine Eins im Config-FF ganz unten rechts in Ab-
bildung (921) (vergl. Seite 154) unter der Logik-Matrix. Dieses Bit ermoglicht
gleich das Schreiben in die zugehorige Spalte der Logik-Matrix.

Eine zweite Eins steht ganz rechts unter der PROM-Matrix. Sie selektiert
diejenige Spalte der PROM-Matrix, die gleich in die korrespondierende Spal-
te der Logikmatrix kopiert wird. Alle tibrigen Config-Flipflops enthalten nur
Nullen.

Nachdem nun beide Spalten selektiert sind, kann tiber einen kurzen Impuls
auf der CLK-Leitung der Kopiervorgang PROM— Matrix initiiert werden.

Dieser Vorgang wird als Laden der Logikmatrix bezeichnet.

Durch einfaches Weiterschieben des Config-Bitmusters und Wiederholen des
Ladevorgangs wird schlieflich der Inhalt des gesamten PROMs in die Matrix
kopiert.

Nachdem die letzte Spalte kopiert wurde, wird der Lade-Takt abgeschaltet
und der Boot-Vorgang ist beendet. Das PAL ist dann betriebsbereit.

4.14.4 Laden des Boot-Bitmusters in die Config-Kette

Zum Booten mul} das in Abschnitt 4.14.3 beschriebene Bitmuster durch die
Config-Kette geschoben werden. Nach einem Reset wird dieses Muster im

ersten Takt parallel in die Config-Kette geschrieben.

Abbildung (88) zeigt die Erweiterung des Schaltbildes zum initialisierenden
Setzen des Boot-Bitmusters in die Config-Kette.

Das untere Flipflop nimmt infolge des Systemsresets den Zustand ”0” an;
hinter dem Inverter liegt somit eine logische ”1” an den zwei gewiinschten
Stellen der Config-Kette. Die iibrigen FFs sind nach einem Reset ohnehin

bereits mit ”0” initialisiert.
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Abbildung 88: Struktur des HTPALs aus Sicht der Boot-Logik

Mit dem ersten Takt auf der SHIFT-Leitung wird das gewiinschte Boot-
Muster (000...0001000...0001) in die Schieberegisterkette iibernommen.
Gleichzeitig nimmt das untere FF den Zustand ”1” an und verldfit ihn nicht

mehr, da an seinem Eingang eine konstante logische ”1” liegt.
Anschlieflend kann das Boot-Muster durch die Bitkette geschoben werden.

Zur Konfiguration verwendet man vorteilhafterweise zwei gegenliaufige Tak-

te:

¢ den SHIFT-Takt, der das Config-Bitmuster weiterschiebt und

* den LOAD-Takt, der das Bitmuster der aktuellen PROM-Spalte in die

Logikmatrix tibernimmt.

Die Phasenbeziehung der beiden Signale ist in Abbildung (89) skizziert. Op-
timal ist ein Taktsystem, in dem der LOAD-Impuls genau in den Pausen des

SHIFT-Signals liegt.
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Die Erzeugung eines solchen Taktes ist zwar etwas komplizierter, jedoch
bleibt dadurch geniigend Phasenreserve, wenn sich bei steigenden Einsatz-
temperaturen die Parameter der beteiligten Bauelemente verdndern. Nach
jedem Kopierschritt mul} sichergestellt sein, dafl am Ende einer LOAD-Phase

das korrekte Bitmuster in der Logikmatrix kopiert wurde.

Ut A

\ SHIFT SHIFT

I|I LOAD II| |II Loan I|I
t

Abbildung 89: Phasenlage der Bootsignale LOAD und SHIFT

Beim Layout des HTPALs ist darauf zu achten, dafl diese Phasenbeziehung
nicht durch eine ungiinstige Leitungsfiihrung konterkariert wird. Besonders
giinstige Verhiltnisse ergeben sich dadurch, dafl der Takt genau gegen die
Schieberichtung durch die Flipflops der Registerkette gefithrt wird.

4.14.5 Ende des Boot-Vorgangs

Es fehit nun schlief8lich noch eine Schaltungsstruktur, die den Boot-Takt ab-
schaltet, wenn der Boot-Vorgang beendet ist. Eine entsprechende Schaltung
ist nicht sehr aufwendig und in Abbildung (90) dargestellt. Sie wird im fol-
genden als das ShiftGate bezeichnet.

Der Boot-Takt wird abgeschaltet, wenn die fithrende ”1” des Config-
Bitmusters samtliche Spalten des PROMs durchlaufen hat. Man kann
ein geeignetes STOP-Signal direkt an der in Abbildung (88) bezeichneten
Stelle an der Config-Kette abgreifen.
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Abbildung 90: Schaltung zum Abschalten des Boot-Taktes, nachdem der Boot-Vorgang been-
det ist

Die Schaltung nach Abbildung (87) erzeugt den LOAD-Takt, aus dem dann
(wie in Abbildung (90) gezeigt) das SHIFT-Signal abgeleitet wird. Die LOAD-
und SHIFT-Signale haben dadurch die in Abbildung (89) dargestellite Phasen-
lage.

4.14.6 Zusammenfassung

Das Booten des HTPALS aus seinem internen PROM erfolgt in folgenden Ab-

schnitten:

* Durch das Anlegen der Vorsorgungsspannung oder eine fallende Flan-
ke des Signals am externen BOOT-Pin des HTPALs wird die Power-
ON-Reset-Schaltung aktiviert, die anschlielend ein definiertes RESET-
Signal fiir alle Baugruppen auf dem Chip erzeugt. Diese Reset-Phase

dauert in der Regel wenige Millisekunden.

* Am Ende der Reset-Phase schwingt der Boot-Oszillator an und erzeugt
einen Takt zum Laden der PAL-Konfiguration aus dem PROM in die

Logikmatrix.
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* In der ersten Taktperiode wird ein bestimmtes Bitmuster in die
Konfigurations-Registerkette geschrieben, das aus einer Serie von Nul-
len besteht, die von zwei Einsen unterbrochen ist. Die beiden Einsen
selektieren jeweils eine Spalte des PROMs und die korrespondierende

Spalte der Logikmatrix.

¢ Mit Hilfe eines zweiphasigen Taktes werden die vorprogrammieren Da-
ten aus dem PROM anschlieBend spaltenweise in die Logikmatrix um-

kopiert.

* Wenn der Kopiervorgang der letzten Spalte beendet ist, wird der Boot-
Takt durch das ShiftGate abgeschaltet.

Das HTPAL ist anschlielend betriebsbereit.

4.15 Programmierung des HTPALs aus Anwendersicht

Aus Sicht des Anwenders gibt es drei verschiedene Arten von Programmier-

vorgiangen am HTPAL:

¢ Manuelles Programmieren der Config-Zellen des HTPALs
¢ Laden der Konfiguration aus dem internen PROM

* Programmierung des internen PROMs

Die innere Struktur des HTPALSs ist so zu wahlen, daB alle drei Vorginge

effektiv realisiert werden koénnen.

Abbildung (91) zeigt den prinzipiellen Aufbau des HTPALs, soweit die ein-
zelnen Baugruppen fiir den Anwender des HTPALSs durch ihre funktionellen

Relationen erkennbar sind.
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Abbildung 91: Innere Struktur des HTPALs aus Sicht des Anwenders (vereinfacht gegeniiber
Abbildung (88) von Seite 150).

Auf der rechten Seite befindet sich die Logikmatrix. Jeder Knoten der Ma-
trix entspricht hier einem schaltbaren Logikterm. Links von der Logikmatrix
befindet sich die TOXFET-Matrix mit den programmierbaren Verbindungen.
Unten und links am Rand befindet sich ein langes Schieberegister, mit dem

die Konfiguration vorgenommen wird.

Wie man an der Verdrahtung der vertikalen SELECT-Leitungen erkennen
kann, geschieht die Programmierung immer spaltenweise. In den linken
Schieberegisterteil 14dt man das gewiinschte Bitmuster, mit dem unteren Re-

gisterabschnitt selektiert man die gewiinschte Zeile.

Im Detail 1duft die Programmierung nun folgendermaflen ab:

¢ Manuelles Programmieren
Bei dieser Programmierart werden die RS-Flipflops zur Konfiguration
der Logikmatrix (rechter Block in Abbildung (91), bzw. Abbildung (40)
auf Seite 93) direkt programmiert:

1. Das gewilinschte Bitmuster wird in die FFs an der linken Seite ge-

laden
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2. Mit den Matrix-FF's wird eine bestimmte Matrixspalte selektiert

3. Mit einem Puls auf der CLK-Leitung wird das Bitmuster in die Lo-

gikmatrix ibernommen.

¢ Laden aus dem internen PROM
Bei dieser Programmierart wird der Inhalt der PROM-Matrix (Abbil-
dung (91), Mitte) direkt in die korrespondierenden Zellen der Logikma-
trix (Abbildung (91), Rechts) kopiert:

1. Eine PROM-Spalte selektieren
2. Die korrespondierende Matrixspalte selektieren
3. Das PROM-Bitmuster per CLK tibernehmen

4. Den Vorgang wiederholen, bis alle Spalten kopiert sind.

Beim Anlegen der Versorgungsspannung liuft dieser Vorgang automa-
tisch fiir alle Spalten ab. Dieser Prozefl soll im folgenden als Booten
bezeichnet werden. Der Boot-Vorgang kann ebenfalls tiber einen exter-
nen Pin ausgelost werden. Genauso ist es jederzeit moglich, das Laden
aus dem internen PROM manuell iiber das Schieberegister zu bewerk-

stelligen.

¢ Programmieren des internen PROMs
In diesem Programmiermodus wird nicht der Inhalt der RS-Flipflops
in der Logikmatrix verdndert, sondern es werden die TOXFETSs in der

PROM-Matrix dauerhaft programmiert:

1. Auswahl von Zeile und Spalte der zu programmierenden TOXFET-

Zelle uber das Schieberegister

2. Anlegen eines Programmierspannungspulses (25 V) an den Pro-

grammierpin des HTPALs.

Das Programmieren der TOXFETs erfolgt bitweise, nicht spaltenwei-
se. Hierdurch erhoht sich zwar die Gesamt-Programmierzeit, jedoch ist

die Gesamtzahl der PROM-Zellen relativ niedrig, so daf} dies nicht als
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grofler Nachteil anzusehen ist (vergl. Abschnitt 3.10). Auf der anderen
Seite steht der erhohten Programmierzeit als Vorteil die bessere Kon-
trolle iiber den Programmierprozell gegeniiber: Am Zeitverlauf des Pro-
grammierstroms kann man den Programmiererfolg sofort beurteilen.

Wihrend des Programmierens mufl die normale 5 V Versorgungsspan-

nung anliegen (niederohmige Quelle).

Wie man in Abbildung (91) auf Seite 154 erkennen kann, befinden sich zwi-
schen den Config-FFs auf der linken Seite und der Logikmatrix rechts noch
unidirektionale Treiber (LoadDriver). Diese Treiber schiitzen die Logikma-
trix vor den hohen Programmierspannungen und sorgen fiir definierte Pe-

gel%2 beim Laden der Logikmatrix.

Durch diese Struktur ist es nicht direkt moglich, den aktuellen Programmier-
zustand der Logikmatrix auszulesen. Lediglich das Verhalten des HTPALs
nach auflen 148t Riickschliisse auf die interne Programmierung zu. Diese Ei-
genart tritt jedoch im Produktionsbetrieb nicht storend in Erscheinung, da

die Konfiguration des HTPALs dort jederzeit bekannt ist.

4,16 Pinout

Tabelle 6 listet die Signale auf, die das HTPAL mit seiner externen Schal-

tungsumgebung verbindet.

62Die TOXFETS arbeiten als Antifuses. Eine Antifuse wird durch das Anlegen einer hohen
Spannung leitend, indem das Oxid elektrisch durchbricht und aufschmilzt. Es liegt in der
Natur des Vorgangs, dal} dieser Prozefl nicht zu beliebig genau reproduzierbaren Ergeb-

nissen fithrt.
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Name Signalbedeutung Name Signalbedeutung
UB Betriebsspannung (| IN/OUT 0 | Eingang/Ausgang O
GND Ground IN/OUT 1 | Eingang/Ausgang 1
IN 0/CLK | Eingang/ Takt IN/OUT 2 | Eingang/Ausgang 2
IN1 Eingang 1 IN/OUT 3 | Eingang/Ausgang 3
IN 2 Eingang 2 IN/OUT 4 | Eingang/Ausgang 4
IN 3 Eingang 3 IN/OUT 5 | Eingang/Ausgang 5
IN4 Eingang 4 IN/OUT 6 | Eingang/Ausgang 6
IN5 Eingang 5 IN/OUT 7 | Eingang/Ausgang 7
IN6 Eingang 6 IN/OUT 8 | Eingang/Ausgang 8
IN7 Eingang 7 IN/OUT 9 | Eingang/Ausgang 9
IN8 Eingang 8 DPROG Programmierdateneingang
IN9 Eingang 9 CPROG Programmiertakt
IN 10 Eingang 10 UPRG Programmierspannung
IN 11 Eingang 11 BOOT Boot Request—-Eingang

Tabelle 6: Externe Signale des HTPALs. Es werden insgesamt 28 Pins benotigt.

Marktiibliche PAL-Bausteine fiir Standard-Temperaturbereiche besitzen in
der Regel Gehiuse mit 24 (DIL, SO%) oder 28 Pins (PLCC%4, LCC).

Da das HTPAL ein Gehduse mit 28 Pins erfordert, kann es direkt pinkom-
patibel in ein LCC gebondet werden. In Anlehnung an die verfiigbaren, kon-
ventionellen PAL-Bausteine in 28-Pin-LCC-Gehausen® wird folgende Anord-

nung der Anschliisse vorgeschlagen:

63Small Outline package
64PLCC = Plastic Leaded Chip Carrier
657, B. Cypress PAL CE22V10-2, [93]
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Abbildung 92: Anschluflbelegung eines HTPALs im LCC-Gehéuse

Ein alternatives Gehduse im DIL-Format zeigt Abbildung (93). Da es keine
PALs der Typenklasse 22V10 mit 28 Anschlufipins auf dem Markt gibt, ist

eine pinkompatible Lésung zu einem Standardprodukt hier nicht moglich.

/0 /O /O {/0 t/O /O /O /O 1/0 /0
+5V 9 8 7 é 5 4 3 2 1 0 CcPRG UPRG

DPRG
28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15

HTPAL 22V10

I I N | Y B

CLK/ IN1T IN2 IN3 IN4 IN5 IN6 IN7 INB IN9 IN10 IN71 BOOT GND
INO

Abbildung 93: AnschluBlbelegung eines HTPALs im DIL-Gehéuse
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Typischerweise werden die Gehduse aufgrund der vorgesehenen Einsatztem-

peraturen nicht aus Kunststoff, sondern aus Keramik hergestellt.

5 Lebensdauer und Tests

5.1 Lebensdauer

Die Qualitit einer OTP-Zelle wird nicht nur durch einen moglichst klei-
nen R,, Widerstand bestimmt, sondern auch von der Lebensdauer der pro-
grammierten Verbindungen. Die beiden méglichen Ursachen fiir Funktions-

ausfille sind dabei:

* eine bereits programmierte OTP-Zelle wird nach einiger Zeit nichtlei-

tend, bzw.

¢ eine unprogrammierte OTP-Zelle wird leitend.

Im strefifreien Zustand treten beide Effekte selbst bei hohen Umgebungstem-
peraturen nicht auf. Durchgefiihrte Experimente, bei denen die Wafer mit den
OTP-Zellen eine liangere Zeit lang bei hohen Temperaturen gelagert wurden,

bestétigen dies.

Veranderungen am Zustand des Tunneloxids in den den TOXFETs erfordern
eine Erwiarmung bis nahe an den Schmelzpunkt des Oxids. Die maximale
Betriebstemperatur der OTP-Zellen ist bei 300 °C spezifiziert worden, die
Schmelztemperatur des Tunneloxids liegt hingeben bei 777X = 1467 °C.

Beide Phénomene treten jedoch unter Strefl auf. Hohe Spannungsbelastun-
gen unprogrammierter Zellen kénnen einen unerwiinschten Programmier-
prozef einleiten. Es bilden sich dabei Traps im Isolationsoxid, sowie ortsfeste
Ladungen an den Grenzflichen. Nach ausreichend langer Zeit kann sich ein

primérer Strompfad ausbilden, dem dann unmittelbar ein Durchbruch folgt.
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Im HTPAL treten Belastungen durch hohe Spannungen nur bei der Pro-
grammierung der OTP-Matrix auf. Zellen, die anschlieend noch nicht
programmiert sind, werden im weiteren Betrieb des HTPALs nicht mehr mit
hohen Programmierspannungen belastet. Die Auslesespannung der OTP-
Zellen liegt mit Uy, = 5 V bei etwa 20 % der Programmierspannung und 148t
dabei im Laufe der typischen Lebensspanne programmierter HTPALSs keine

unerwiinschten Ausfalle erwarten.

Eine andere Form von Stref3belastung ist die Belastung durch hohe Auslese-
strome. Die flieBenden Strome aktivieren Ausfallmechanismen auf zwei un-

terschiedlichen Wegen ([91]):

1. Von den diinnen, leitenden Verbindung in OTP-Antifuse-Zellen wurden
Stromdichten von bis zu 100 MA/cm? ([91]) berichtet.

Die hohen Stréme konnen zu Elektromigrationserscheinungen
fiihren ([89]), wodurch prinzipiell eine Unterbrechung des leitenden
Strompfads moglich ist. Dank der hohen Schmelztemperatur des Sili-
ziums laufen diese Migrationsprozesse bei gidngigen Strombelastungen
jedoch nur sehr langsam ab und haben daher nur eine untergeordnete

Bedeutung beim Ausfall programmierter Zellen.

2. Die Temperatur im Bereich der leitenden Verbindung kann beim Ausle-
sen mit hohen Stromen stark ansteigen. Hierdurch kommt es zum Auf-
treten von thermisch aktivierten Prozessen, die zudem bei héheren Um-

gebungstemperaturen beschleunigt ablaufen kénnen.

Erwiarmung und Abkiithlung kénnen einerseits zur Entmischung der be-
teiligten Materialien fithren. In diesem Fall wire es grundsétzlich denk-
bar, daf} sich an Stelle des durchgebrochenen Oxids eine neue elektri-

sche Barriere formiert.
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Weiterhin kénnen sich beim Abkiihlen durch die auftretenden mechani-
schen Spannungen mikroskopische Hohlrdume im leitenden Strompfad

bilden, die ebenfalls die Stromleitung behindern (Stress-voiding [90]).

Beim HTPAL ist die maximale Stromdichte, die beim Auslesen der OTPs auf-
treten kann, durch die verwendete Stromquelle an den Zeilenleitungen der
PROM-Matrix begrenzt.

Die Stromquelle liefert einen Strom von unter /, = 10 pnA, was bei einer

Fliche des OTP-Tunneloxids von 4 ym? einer minimalen Stromdichte von

Jow = 724 — 950 A (5.1)

2 X 2um

entspricht. Die tatséchlich in den OTPs auftretenden Stromdichten dirften
allerdings hoher liegen, da das Oxidfenster in der Regel nicht komplett auf-
schmilzt. Selbst dann liegt allerdings die hier auftretende Stromdichte noch
immer um 4 GréBenordnungen unter dem in [91] angegebenen Wert von
100 MA/cm?. Elektromigrationsprozesse sollten daher bei den OTP-Zellen im
HTPAL keine dominante Rolle spielen.

Bei einem Widerstand der programmierten TOXFETs von R, = 500 Q tritt
pro TOXFET eine Heizleistung von

P = Iy x Roy = 5-107°W = 0,05 pW (5.2)

read

auf. Bei einer Lesefrequenz von etwa 2 kHz (Boot-CLK), erhéht sich die Tem-
peratur der leitenden Verbindung um mindestens

(read) (read)
At X P&

ISil ISil Sil
¢ X Ve X 0orp

AT(read) —

=1,8-107°K (5.3)

Fiir V5, wurde hier das Volumen des Tunneloxids®® vor der Programmie-

rung eingesetzt. Die Dichte ofj, und die Wiarmekapazitat ¢ sind im Anhang

tabelliert.

%Das Tunneloxid eines TOXFETS hat eine Grofie von 2 x 2 x 0, 009 nm?.
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Auch diese Temperatur diirfte in der Realitidt deutlich groBer ausfallen, da
das Volumen des leitenden Strompfads kleiner ist, als das Gesamtvolumen
des vorherigen Tunneloxidfensters. Dennoch fillt die Temperaturerhohung
so gering aus, daf} sich keine negativen Folgen fir die Zuverlissigkeit der
TOXFET-Zellen ergeben sollten.

Die iibrigen Komponenten des HTPALs sind keinen aulergewoéhnlichen Be-
lastungen ausgesetzt. Zur Ermittlung von Belastbarkeit und Lebensdauer

kann man daher auf die einschlédgige Literatur zurtickgreifen (z. B. [74]).

5.2 Tests

Im Anschlufl an die Produktion des HTPALs muf} ein Factory-Test durch-
gefiihrt werden. Es ist anzustreben, dal} dieser Test in moglichst kurzer Zeit
einen moglichst groBen Teil der HTPAL Funktionalitat abdeckt. Die relativ
einfache innere Struktur eines PAL-Bausteins 148t dieses Ziel durchaus rea-

listisch erscheinen.

5.2.1 Schieberegister

Die korrekte Funktion des Konfigurations-Schieberegisters 146t sich verhélt-
nismélig einfach tberpriifen, da es sich um eine simple Bitkette handelt: ein
Bitmuster, das auf der Eingangsseite hineingeschoben wird, muf} nach genau

222 Takten®” auf der Ausgangsseite erscheinen (vergl. Abbildung (91)).

Zur Realisierung dieser Testoption muf} allerdings ein internes Pad vorge-
sehen werden. Ein externer Gehausepin steht nicht zur Verfiigung, um den
Ausgang des Schieberegisters nach aulen zu fithren%. Der Test eignet sich
somit nur als Factory-Test beim Hersteller. Ist das Chipgehiuse ersteinmal

verschlossen, so kann dieser Test nicht mehr durchgefiihrt werden.

57132 Zeilen, 45 Matrixspalten, 45 PROM-Spalten

%8Zumindest nicht in den hier vorgeschlagenen Gehéusen
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5.2.2 Logikmatrix

Da die Logikmatrix iiber RAM-Zellen konfiguriert wird, kann man beliebige
Testfunktionen in die Matrix laden. Durch Variation der Konfiguration und
geeignete Testmuster an den HTPAL-Eingingen kann die korrekte logische
Verkniipfung der Signale im HTPAL vollstindig und automatisiert tiberpriift

werden.

5.2.3 OTP PROMs

Die Qualitat der TOXFETs zu tiberpriifen, erweist sich als problematisch,
da die Uberpriifung zerstérungsfrei zu erfolgen hat. Die einzige Moglichkeit
verbleibt in der Messung des Tunnelstroms® bei niedrigen Programmier-
spannungen von etwa 9...10 V. Selbst hierbei miifite man aber bereits eine

Vorschidigung des Oxids in Kauf nehmen.

Man kénnte alternativ eventuell eine zusatzliche TOXFETs-Spalte im
PROM-Bereich unterbringen, die ausschliefllich dem Bausteintest dient. Als
giinstigen Nebeneffekt konnte man dann auch die erforderliche Program-

mierspannung exakt bestimmen.

5.2.4 Laufzeiten

Zur Messung der maximalen Toggle-Rate”® empfiehlt sich ein einfaches PAL-
Programm, mit dessen Hilfe der Q—Ausgang des Flipflops einer Ausgangs-
Makrozelle auf den Eingang des gleichen Flipflops zuriickgefiithrt wird. Es
ergibt sich die folgende Schaltung, die in Abbildung (94) dargestellt ist:

%9Genaue Gleichungen des Tunnelstroms finden sich in [35] und [36].

""Die maximale Toggle-Rate hat besonders fiir das Marketing eine grofie Bedeutung, da die
maximale Toggle-Frequenz traditionell zum Leistungsvergleich der verschiedenen PAL-

Baureihen herangezogen wird.
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CLK

Q

Abbildung 94: Schaltung zur Bestimmung der maximalen Toggle-Rate im HTPAL.

Die Taktfrequenz am CLK-Anschlufl wird dem HTPAL extern iiber dessen
CLK-Eingang zugefiihrt. Am Ausgang Q kann man dann beobachten, ob
das Flipflop das gewiinschte Toggle-Verhalten zeigt. Anschlielend kann man
die Frequenz des angelegten Taktes solange erhohen, bis der PAL-Baustein

Ausfille zeigt.

Die gefundene Frequenz reprisentiert dann die maximale interne Toggle-
Rate des PALs. Die praktische Relevanz der so bestimmten Toggle-Rate ist
in der Regel nicht besonders grof}; inshbesondere 148t sie kaum Riickschliisse
auf die tatsdchliche Arbeitsgeschwindigkeit eines PALs zu, da Laufzeiten, die
z. B. durch die Schutzstrukturen an den Pins der Schaltung auftreten, nicht
beriicksichtigt werden.

Dennoch wird in den meisten Datenblittern diese interne Toggle-Rate als
maximale Arbeitsfrequenz des Bausteins spezifiziert, da zumindest die PALs

innerhalb einer Baureihe dadurch leistungsméiflig vergleichbar werden.

Die Messung der typischen Signallaufzeiten wéire hingegen erheblich aufwen-
diger. Durch den weitgehend symmetrischen inneren Aufbau des HTPALs
sind fiir die einzelnen Ein- und Ausginge zumindest nahe beieinanderlie-
gende Laufzeiten zu erwarten. Die Laufzeiten hingen dennoch von verhélt-
nisméflig vielen Parametern ab, die fiir eine genaue Charakterisierung exakt
erfalit werden miissen. Genannt seien hier nur die Temperatur, die Anstiegs-
zeiten der Signale, die genaue Hohe der Betriebsspannung und nicht zuletzt

die PAL-Programmierung selbst.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden TOXFETs als neue, hochtem-
peraturfihige OTP-Bauelemente vorgestellt. Die hohe technische Bedeutung
dieser Bauelemente resultiert aus der Moglichkeit, Schaltungen erst nach
Ende der Produktion mit Konfigurations- oder Kalibrierdaten zu program-

mieren.

Die einfache Struktur der TOXFETSs erlaubt eine hohe Packungsdichte von
etwa 3188 Bit/mm? in einer 1,6 um—SIMOX-Technologie. Die Herstellung ist

preiswert moglich, da sie keine neuen (zuséitzliche) ProzeBschritte erfordert.

Die Untersuchung der Temperaturfestigkeit zeigte eine hohe Zuverlassigkeit

der TOXFETSs hinsichtlich Programmierbarkeit und Datenerhalt.

In dieser Arbeit wurden die TOXFET-Zellen zur Konstruktion eines hochtem-
peraturfihigen HTPALs benutzt. Durch die Verwendung der SIMOX-
Technologie in Verbindung mit einer giinstigen Schaltungstopologie er-
schlief3t sich fiir das HTPAL ein Temperaturbereich von —60 °C bis hin zu
+300 °C.

Das vorgestellte Bauteil ist wihrend der Evaluierungsphase im Labor flexi-
bel programmierbar, da die Konfiguration des HTPALs zunéchst iiber RAM-

Zellen erfolgt, die beliebig oft neu programmierbar sind.

Zur dauerhaften Programmierung enthilt das HTPAL ein zusétzliches, feld-
programmierbares PROM, das aus TOXFET-OTP-Zellen aufgebaut ist. Beim
Anlegen der Versorgungsspannung initialisiert das HTPAL seine Konfigura-
tion automatisch aus diesem PROM. Die gewiinschte Funktionalitit des Bau-
steins steht dabei bereits wenige Millisekunden nach dem Einschalten zur

Verfiigung.
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Nach der dauerhaften Programmierung des PROM-Bereichs 1463t sich die
Einschalt-Konfiguration des HTPALs nicht mehr dndern. Wdhrend des Be-
triebs ist es aber dennoch méglich, die aktuelle Konfiguration durch das
manuelle Uberschreiben der RAM-Zellen zu verdndern. Bei Anwendungen,

die eine besonders hohe Zuverlissigkeit erfordern, 14t sich so jederzeit ein
vollstandiger Test des HTPALs durchfiihren.

6.2 Ausblick

Die Bauelemente der Hochtemperaturelektronik haben einen technischen
Reifegrad erreicht, der ihren Einsatz in Serienprodukten ermdglicht. Es er-
schlieflen sich damit zahlreiche Anwendungsfelder, die bisher als "elektronik-

feindlich” galten.

Fiir die Sensor- und Aktortechnik ergeben sich hierdurch neue Méglichkei-
ten, intelligente Baugruppen direkt in der Ndhe von Warmequellen, etwa an

Motoren und Turbinen, zu platzieren.

Das HTPAL schliefit die Liicke zwischen den analogen HT-Schaltungen und
den HT-Prozessoren. Alle drei Komponenten gemeinsam erlauben es den
Entwicklern, komplexe Systeme aus HT-Standardkomponenten aufzubauen,
ohne hierzu kostenintensive, kundenspezifische (full-custom) Chips einsetzen

Zu miissen.

Die Konstruktion des HTPALs zeigt aber auch das Potential der SIMOX-
Technologie auf. Mit der gegenwirtig stattfindenden Portierung der Techno-
logie auf eine Strukturgrofle von 0,25 pm und darunter wird in naher Zukunft
auch die Realisierung von noch komplexeren Bauteilen bis hin zu FPGAs und

CPLDs fiir Einsatztemperaturen bis 350 °C moglich.
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Anhang

A Marktrelevanz der Hochtemperatur-Elektronik

Die Mirkte fiir integrierte Mikroelektronik sind seit vielen Jahren drama-

tischen Verianderungen unterworfen. Triebfeder dieser Entwicklung ist das

Vordringen mikroelektronischer Systeme in viele Bereiche, in denen noch vor

wenigen Jahren der Einsatz von intelligenten Baugruppen kaum vorstellbar

war.

Die Einfiihrung neuer Komponenten und Technologien erfolgt dabei in der

Regel nicht iiber Nacht und in kiirzester Zeit, sondern eher in komplexeren

Innovationszyklen. Abbildung (95) skizziert einen einfachen Innovationszy-

klus. Der Begriff Leistung ist hier in einem etwas weiteren Sinne gebraucht,

denn er setzt sich aus Herstellungs- und Betriebskosten, Effizienz, Zu-

verlassigkeit usw. zusammen.

Leisiung

Larnphase
kg:;?ff, Beginn der
gﬂf}ﬁ' - ¥ Wirtschafiichkedt
o

Zeit

Abbildung 95: Einfacher Innovationszyklus
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Abbildung (95) ist so normiert, dall die Kurve der stindig wachsenden Anfor-
derungen an die Leistung der Produkte linear ansteigt. Zu Beginn erfiillt je-
de neue Technologie hdufig noch nicht die bestehenden Anforderungen, etwa
hinsichtlich der Kosten. In Abbildung (95) ist dieser Zeitabschnitt als Lern-

phase bezeichnet.

Durch wachsende Erfahrung und Optimierung verbessert sich die neue Tech-
nologie, bis sie schlieBlich die gerade benétigte Leistung erreicht. Zu diesem
Zeitpunkt wird der Einsatz der neuen Technologie wirtschaftlich.

Von diesem Zeitpunkt an wird der Vorteil der Innovation immer deutlicher

und die Investitionen in die neue Technologie beginnen sich auszuzahlen.

Im rechten Teil von Abbildung (95) sieht man, was geschieht, wenn keine
Investitionen in neue Losungen erfolgen: die alte Technologie ist irgendwann
nicht mehr weiter optimierbar und hélt dann nicht mehr mit den weiterhin

wachsenden Anforderungen Schritt.

Um nicht in diesen Endbereich zu kommen, der fiir ein Unternehmen oder
eine Branche Stagnation mit ggf. grolen wirtschaftlichen Nachteilen bedeu-
tet, ist es notwendig, neue Technologien mit hohem Potential rechtzeitig zu
erkennen und zu evaluieren. Im idealen Fall schlief3t sich dann an den ersten
Innovationszyklus direkt ein Folgezyklus mit einer Nachfolgetechnologie an.
Abbildung (96) stellt diesen Fall grafisch dar. Da mit Beginn der Umstellungs-
phase besonders stark in die Nachfolgetechnologie investiert wird, ist deren

Leistungssteigerungsrate zu dieser Zeit besonders hoch.

Der Wechsel von einer alten Technologie zu einer neuen vollzieht sich spéte-
stens dann, wenn mit der alten Technologie die erforderliche Leistung nicht

mehr erreicht werden kann.

Die Hochtemperaturelektronik hat mittlerweile den Punkt iiberschritten, ab
dem ihr Einsatz wirtschaftlich geworden ist. Gerade in den letzten Jahren
waren die erzielten Fortschritte besonders grof3 — nicht zuletzt deshalb, weil

sich die Verfahren zur Herstellung hochtemperaturfihiger Chips auch zur
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Herstellung besonders schneller Chips eignen und umgekehrt (IBM fertigt
seit 1998 auf hochtemperaturtauglichen Wafern [40], Motorola seit 2000 [42]).

-

Technotogie 2

Leistuny

Abbildung 96: Doppelter Innovationszyklus

Die Identifizierung potentiell zukunftstriachtiger Technologien ist der wich-
tigste Schritt im Technologiemanagement. Mit den OTP-Zellen wird in der
vorliegenden Arbeit eine solche Technologie vorgestellt, die eine marktreife
Entwicklungsstufe erreicht hat und die auch fiir die mittlere Zukunft noch

iiber ein ausreichend hohes Ausbaupotential verfiigt.
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B Nomenklatur

B Nomenklatur

B.1 Technologie

Symbol | Bedeutung
g Eigenleitungsdichte
- Dicke des Gateoxids
o Dicke des vergrabenen Oxids (burried oxide)
nt Chipzone mit hoher n-Dotierung
n- Chipzone mit niedriger n-Dotierung
p- Chipzone mit schwacher p-Dotierung

Tabelle 7: Technologische Bezeichner

B.2 Festkorperphysik

Symbol | Bedeutung

3 Temperaturen in °C

T, Schmelztemperatur

Cy Molare Wiarmekapazitit bei konstantem Druck

p Spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck in QLK
Un Molare Schmelzenergie bei konstantem Druck

Uy, Spezifische Schmelzenergie bei konstantem Druck
h Reduzierte Plancksche Konstante

Me eff Effektive Masse eines tunnelnden Elektrons

A Warmeleitungskoeffizient eines Materials

R, Wirmewiderstand eines Materials (5)

Tabelle 8: Thermodynamische Formelzeichen
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B.3 Elektrotechnik

Symbol | Bedeutung

ftoggle Maximale Frequenz, mit der man ein oszillierendes Logik-
schaltwerk im Innern des HTPALs durch interne Riickkopp-
lung betreiben kann.

Atgelay | Minimale Durchlaufzeit an den externen Anschliissen (Propa-
gation Delay)

¥ Das Verhaltnis Breite zu Lange eines Transistors

6] Das Verhiltnis &, - % in MOS-Transistoren (Device Transcon-
ductance)

Ron Widerstand eines voll aufgesteuerten Transistors (Ugs = 5V
filr NMOS-Transistoren bei Upg = 5 V)

Ipn Fowler—Nordheim—Tunnelstrom

Usr Durchbruchspannung

Ut(,? 5) Schwellspannung bei Steuerung iiber das normale Gate
(Gate—Source—Spannung)

Ut(,? %) Schwellspannung bei Steuerung tiber das Backgate
(Backgate/Substrat—Source—Spannung)

Ut(,f ) Ugs Schwellspannung eines NSOI-Transistors

Ut(,fv ) Ugs Schwellspannung eines PSOI-Transistors

A-B Logische AND-Verkniipfung

A+ B | Logische OR-Verkniipfung

U+ Obere Schaltschwelle eine Schmitt-Triggers

U~ Untere Schaltschwelle eine Schmitt-Triggers

¢ Liange eines Zeitschrittes in der Simulation in s

¢ Kantenlidnge der Voxel in der Simulation in m

Q/0 Schichtwiderstand der verwendeten Technologie

q Ladungen

i, Anstiegszeit (rise time)

tr Abfallzeit (fall time)

Tabelle 9: Elektrotechnische Formelzeichen
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B.4 Verwendete Schaltzeichen

In der vorliegenden Arbeit werden durchgingig vereinfachte Schaltzeichen
fiir die verwendeten Transistoren verwendet, die in der folgenden Tabelle 10

zusammengefaft sind.

Symbol Bedeutung
Vereinfachtes Symbol fiir selbstsperrende NMOS-

Transistoren vom Anreicherungstyp (normally-
oft™)

Vereinfachtes Symbol fiir selbstleitende PMOS-

Transistoren vom Verarmungstyp ("normally-on”)

Vereinfachtes Symbol fiir selbstsperrende NMOS-
Transistoren mit H-formigem Gate und ohne Film-
kontakte. Nicht dargestellt ist auBerdem der seit-
liche AnschluB, der in der Regel mit GND verbun-
den wird.

Symbol fiir ein logisches AND-Gatter

=

O
| | o

=

Symbol fiir ein logisches OR-Gatter

Tabelle 10: Schaltsymbole
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C Abkiirzungen und Akronyme

Abk. Bedeutung

CPLD Complex Programmable Logic Device

CLK Clock (Taktsignal)

CS1640 Technologie-Prozefibezeichnung

DIL Dual in-line Package, Chipgehiuse mit zwei Pinreihen

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

EPROM Erasable Programmable Read Only Memory

ESD Electrostatic Discharge (im Zusammenhang mit der
Zerstorung von Bauelementen oder Chipstrukturen
durch elektrostatische Ladungen)

FF Flipflop

GLS Gleichungssystem

HT-... High Temperature...

HTPAL High Temperatur Programmable Array Logic

LCC Leaded Chip Carrier, quadratisches Gehiuse fiir ICs

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor

NSOI NMOS-Transistor in SIMOX-Technologie

OTP One-Time Programmable memory cell

PAL Programmable Array Logic

PLCC Plastic Leaded Chip Carrier, quadratisches Kunststoff-
gehause fir ICs

PROM Programmable Read Only Memory

PSOI PMOS-Transistor in SIMOX-Technologie

PTAT Proportional To Absolute Temperature

Si Silizium

SIMOX Separation by IMplanted OXigen, Technologiebezeich-
nung

SNM Signal Noise Margin

Tabelle 11: Abkiirzungen und Akronyme
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C Abkiirzungen und Akronyme

Abk. Bedeutung

S/N-Abstand | Signal-Noise Abstand

S024 Small Outline package, SMD Chipgehéuse mit 24 An-
schliissen

TAP Test Access Port am IEEE 1149.1 Interface

TOX Tunnel-Oxid

TOXFET NMOS-Transistorstruktur, bei dem der Drain-Anschlull
durch ein Tunneloxid-Fenster (TOXPROM) vom Transi-
stor isoliert ist

TOXPROM | Physikalische Struktur mit einem Fenster, das aus ei-
nem Tunneloxid gebildet wird und das beim Anlegen ho-
her Spannungen durchbricht

Verilog HDL | IEEE Standard 1364, Hardware Description Language

VHDL VHSIC Hardware Description Language

VHSIC Very High Speed Integrated Circuit

Voxel Volume Element

w Wolfram

Tabelle 11: Abkiirzungen und Akronyme

Symbol | Faktor | Bezeichnung
M 1076 mega-

k 1073 kilo-

m 1073 milli-

n 10~ mikro-

n 107? nano-

p 10~'2 | pico-

f 10715 | femto-

a 1071% | atto-

Tabelle 12: Exponenten
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Abbildung 97: Vollstandige interne Struktur des HTPALSs, vergl. Seite 93
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Abbildung 99: Struktur der Makrozellen an jedem Ausgang (AR: asynchroner Reset Eingang,
SP: synchroner Preset Eingang)
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Abbildung 100: Innere Struktur des HTPALSs aus Sicht des Anwenders, vergl. Seite 154.
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Abbildung 101: Komplettes Layout des HTPALs mit Padframe
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F Erginzungen zur verwendeten Bandgap-Quelle
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Abbildung 102: Bandgap als Konstantstromquelle mit Startschaltung. Die Zahlenangaben an
den Transistoren bezeichnen das Verhéltnis W/ entsprechend der gewahlten

Dimensionierung.

Die Bandgap-Quelle in Abbildung (102) besteht aus drei funktionellen Ein-
heiten. Im mittleren Teil der Schaltung befindet sich die eigentliche Bandgap,

die aus den Transistoren P, Ny, P», N, gebildet wird.

Der rechte Teil der Schaltung in Abbildung (102) wird durch den Ausgang
gebildet. Zwei Ausgangssignale stehen dort zur Verfiigung: zum einen die
Referenzspannung Uz, zum anderen die zweite Spannung U1, mit der ein

Stromspiegel zu P, aufgebaut werden kann.

Der Regelmechanismus der Bandgap funktioniert relativ unkompliziert: Be-

findet sich die Bandgap in ihrem Arbeitspunkt, dann fithrt jede Erhéhung des

Stroms I (ng) zu einem hoheren Stromflufl durch N, und damit durch Ry Da-

durch erhoht sich der Spannungsabfall an Ry, wodurch sich Ugg”

Dies reduziert den Stromflufl durch Ns; und damit auch I](JP;). Die Schaltung

verringert.

kehrt dadurch wieder in ihren Arbeitspunkt zuritick.
Fiir eine genauere Diskussion des Regelverhaltens sei hier auf die Literatur

([12], [13], [14], [55], [20]) verwiesen.
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Wenn die Bandgap als Spannungsquelle betrieben wird, ist der absolute Wert
des verwendeten Widerstandes Ry, unkritisch: Die Bandgap definiert ihren
Arbeitspunkt durch die Spannung an den Dioden. Bei Anderung des Wider-
standes wird der Bandgap-Strom durch die beiden Dioden so nachgeregelt,
daB die Referenzspannung unverindert bleibt. Die so erzeugte Referenzspan-

nung ist in Abbildung (61) mit Uy, bezeichnet.

Zur Erzeugung eines genau definierten Referenzstroms benétigt man hin-
gegen einen sehr genauen Referenzwiderstand. Der als Uy bezeichnete
AnschluB liefert eine Spannung, die zum Betrieb eines Stromspiegels zu P,
verwendet werden kann. Je nach Spiegelverhéltnis lassen sich daraus Bias-
Strome verschiedener Grollen gewinnen. Die absolute Genauigkeit dieser

Strome ist allerdings aus den genannten Griinden nicht besonders hoch.

Neben dem erwiinschten Arbeitspunkt existiert ungilinstigerweise noch ein
weiterer stabiler Arbeitspunkt bei einem Strom von I = 0 mA. Damit die
Schaltung im erwiinschten Arbeitspunkt mit 7 > 0 mA arbeitet, ist die Start-

schaltung im linken Teil erforderlich.

Beim Einschalten ist der Kondensator Cg,,,; noch nicht geladen. Ein ggf. durch
P, flieBender Strom flie3t daher im wesentlichen auf den Kondensator und

nicht durch N,,.

Der Stromspiegel, der durch N, und Np,ewn gebildet wird, spiegelt diesen
Strom I ~ 0 mA auf die rechte Seite. Der Knoten zwischen Rg,, und Npuaown

kann sich deshalb tiber Rg., aufladen.

Wenn das Potential des Gates von Ng,... die Ugss Schwellspannung des Tran-
sistors uberschreitet, offnet dieser. Hierdurch wird P,; und aullerdem P;
und P, aufgesteuert. P, und P, der Bandgap-Quelle werden dadurch in den
gewiinschten Arbeitspunkt I > 0 mA gezwungen.

Der leitende Transistor P fiihrt gleichzeitig zum ziigigen Aufladen des

Startkondensators Cg.,. Anschlielend beginnt ein Strom durch den Strom-



181

spiegel zu flieBen. Der Transistor Npyg.w, Wird darauthin 6ffnen, wodurch sich
Ngrter dauerhaft schliefit. Die Startphase ist damit beendet und die Regelung

der Bandgap kann nun stabilen Arbeitspunkt ansteuern und halten.

In der Bandgap-Schaltung in Abbildung (61) werden mehrere Widerstinde
verwendet. Die Herstellung von Widerstinden fiir Hochtemperaturanwen-
dungen ist jedoch mit verschiedenen technologiebedingten Beschrankungen

verkniipft.

Die SIMOX-Technologie stellt drei verschiedene Widerstandstypen zur
Verfiigung: Poly-Widerstinde (16,5 ©/0), p™-Widerstande (352 ©/0) und
n~-Widerstande (7100 ©/0). Abbildung (103) zeigt die temperaturbedingte
Drift dieser Widerstande.

Ak
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Temperatur

Abbildung 103: Temperaturbedingte Widerstandsdrift. Unten: Poly, mitte: p™, oben: n™.

Uber einen Temperaturbereich von 0...300 °C driften die Poly-Widerstdnde
um +36 %, p"-Widerstinde um +29 % und n~-Widerstinde sogar um +277 %.

Die grofle Drift der n~-Widerstinde geht zudem einher mit groen produkti-
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onstechnischen Toleranzen und einer ausgepriagten Spannungsabhingigkeit.
Widerstiande aus n~ sind daher nur fiir PullUp- oder PullDown-Widerstiande
verwendbar, bei denen grofle Schwankungen zugunsten eines sehr grofien

Fliachengewinns’! toleriert werden konnen.

In der Bandgap von Abbildung (61) findet ein n -Widerstand dement-
sprechend nur in Ry, Verwendung, der iiber 1 M2 grof} ist. Die tibrigen

Widerstinde werden aus p™-Strukturen aufgebaut.

In jiingerer Zeit wurden aullerdem widerstandslose Bandgap-Quellen vorge-
schlagen ([15]), die jedoch noch keine Berticksichtigung im HTPAL gefunden
haben. Da eine derartige Quelle keine gewohnlichen Widerstinde erfordert,

1al3t sie sich im Layout duBerst kompakt realisieren.

“IFlichenverhéltnisse: R®™ a2 400 x R7°% bzw. R*~ =~ 20 x RP*
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G Technologieparameter (CS1640 Prozel3)

G.1 Herstellungsparameter

Die folgende Tabelle listet die Schichtdicken der verwendeten SIMOX-

Technologie auf:

Schicht Dicke
Nitrid 500 nm
PSG Passivierung 750 nm
Metall 2 (Wolfram) 1000 nm
Via-Oxid 900 nm
Metall 1 (Wolfram) 500 nm
Zwischenoxid 750 nm
Polysilizium 520 nm
Feldoxid 450 nm
Gateoxid 40 nm
Tunneloxid 9 nm
Aktiver Film 120 nm
Vergrabenes Oxid 380 nm

Tabelle 13: Technologische Grolenverhéltnisse der einzelnen SIMOX-Layer in der Reihenfol-

ge ihres Auftretens auf den Wafern

Die weiteren Parameter konnen dem jeweiligen Design Manual fiir die ver-
wendete Technologie [43] entnommen werden. Das HTPAL wurde zur Reali-
sierung in einem 30 V Dinnfilm-SIMOX-CMOS-Proze3 mit 1,6 nm breitem

Siliziumgate entworfen.
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G.2 Materialeigenschaften

Eigenschaft Si Si0, W Einheit
Kompressionsmodul 0,988 10t X%
Therm. Ausdehnungskoeff. | 25 5,1 25 1071
einfache Ionisierung 8,15 7,98 eV
Ionisierung des 2. ¢~ 24,49 - eV
Spezifische Wirme 0,7 14 0,13 giK
Schmelztemperatur 9, 1414 1467 3410 °C
Rel. Dielektrizitatszahl ¢, | 11,7 3,88

Bindungsenergie 1,8 14 eV
Beweglichkeit ¢~ 1300 20 an®
Beweglichkeit Locher 500 1077 an®
Molmasse 28,09 60,06 183,84 | g

Tabelle 14: Materialparameter

G.3 Simulationsparameter

Fir die Simulation werden passend zugeschnittene Konstanten bereitge-
stellt. Fast alle dieser Konstanten beziehen sich auf ein Voxel-Volumen von

10 nm x 10 nm x 10 nm.

Die einzige Ausnahme ist die Schicht des Tunneloxids, die etwas feiner dis-
kretisiert ist. Hier beziehen sich die zugeschnittenen Konstanten auf ein

Voxel-Volumen von 10 nm x 10 nm x 9 nm.
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Material | m™/10"2' kg R§/10712 K gl/10-18 2 g /19-15 J
w 19,25 28735,6 2,54446 3,706
Si02 1,9827 362,3188 1,393838 30,069
TOX 2,3841 1.548709 3,615687
Poly 2,330 3,06185 1,63799 4,193
nt 2,330 3,06185 1,63799 4,193
n- 2,330 3,06185 1,63799 4,193
P~ 2,330 3,06185 1,63799 4,193

Tabelle 15: Zugeschnittene Materialkonstanten

T/K

Si Si09

g
3

Dichte / o3

w

200
250
300
350
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500

2,3304 2,649
2,3208
2,3290
2,3280
2,3269
2,3245
2,3220
2,3192
2,3164
2,3136
2,3106
2,3077
2,3047
2,3016
2,2986
2,2955

19,25

Tabelle 16: Dichten in Abhangigkeit von der Temperatur [73], [81]
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Abbildung 104: Spezifische Warme c{,sﬂ bei konstantem Druck in g-iK [73]

T/K o/ x
Si Si0, W
260 | 0,665 0,133
280 | 0,691
300 | 0,713
400 | 0,785
500 | 0,832
600 | 0,849
700 | 0,866
800 | 0,883
900 | 0,899
1000 | 0,916
1100 | 0,933
1200 | 0,950
1300 | 0,967
1400 | 0,983
1500 | 1,000
1600 | 1,017

Tabelle 17: Spezifische Warme ¢, bei konstantem Druck [73]
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T/°C Ve
Si S0, W
2| 044
4| 3,11
6| 899
8 | 16,33
10 | 24,0
20 | 47,7 0,014 1,74
30 | 44,2
40 | 36,6
50 | 28,0
100 | 9,13
150 | 4,10

Tabelle 18: Warmeleitfahigkeit bis 150

nach (73], [57]

OC’

T/°C

Si

>\/ KYZm

5i09

W

200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1681

2,66
1,56
1,05
0,80
0,64
0,52
0,43
0,36
0,31
0,28
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,22

200 °C, nach [80]

Tabelle 19: Warmeleitfahigkeit oberhalb von

Die Lage des Maximums der thermischen Leitfihigkeit und der Verlauf der

Kurve hingen im Temperaturbereich bis 200 K (Tabelle 18) von der Grofe,

der Reinheit, der Dotierstoffkonzentration, dem Dotiertyp, der Sauerstoftkon-

zentration, der Orientierung und der Oberflichenqualitidt der Probe ab. Die

verwendeten Daten stammen deshalb von einer Beispielmessung an einem

Stab der Linge 31,75 mm und einem Querschnitt von 6,30 x 6,07 mm?, der

im Zonenschmelzverfahren hergestellt wurde und mit Bor der Konzentration

1,0 -10'%_L; dotiert war. Quellen: [73], [80], [83].
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Oberhalb von 200 K (Tabelle 19) ist die thermische Leitfihigkeit weitgehend
unabhingig von der konkreten Probe ([73]).

Material T

Si 1414 °C ([73])
SiOs 1467 °C ([81])
w 3410 °C ([79)D)
Al 660 °C ([79]

Tabelle 20: Schmelztemperaturen T,

Material X/ =
Si 50,55 ([73])
Si02 910,86 ([79])
w 35,40 ([94])

Tabelle 21: Erstarrungswarmen

Material | Ry /2 | @/1073L | 5/1070%
Si09 — — —
W 0,0565 48 0.7
Al 0,0278 45 13
PolySi | 16,5 1,07 0,89
n- 7100 4,14 8,36
n+ 70

p+ 352,5 0,77 1,16

Tabelle 22: Widerstinde und Temperaturkoeffizienten bei 1 mm? Leiterquerschnitt,
R(20°C + AT) = Rygec - (1 + a - AT + 3 - AT?)

G.4 Sonstige Konstanten

Konstante

Wert

€0

€

8,854 10712 2=
1,602 1071 As

Tabelle 23: Sonstige Konstanten
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G.5 Simulationsbeispiel

Nachfolgende Abbildung (105) zeigt ein Bildschirmfoto wihrend einer Simu-
lation. Dargestellt ist die Aufheizphase, in der sich das Tunneloxid durch den

flielenden Tunnelstrom bis zur Schmelze erwarmt.

Im oberen Teil der Abbildung ist ein Querschnitt durch die Tunnelzone eines
TOXFET-Devices dargestellt, etwa analog zu Abbildung (26): ganz unten er-
kennt man das Substrat, dariiber das implantierte Oxid, dariiber den aktiven
Film. Uber dem Film befindet sich an der wiarmsten Stelle das Tunnelfenster,
dariiber die Zone als Polisilizium. Weiter rechts und noch weiter oben erkennt

man schlieBlich die Wolfram-Metallisierung, die mit dem Poly verbunden ist.

HeatFlash Simulation for OTPs
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Abbildung 105: TOXFET-Bitzelle wihrend der Erwdrmung

Die Wiedergabe der Temperaturverteilung selbst erfolgt in einer Gradien-

tendarstellung. Zonen des gleichen Temperaturbereichs werden dabei in ei-
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ner einheitlichen Farbe dargestellt. Weiterhin wurde zur Verdeutlichung jede

zweite Farbe des Farbkeils an der rechten Seite durch Weil} ersetzt.

Es ist deutlich erkennbar, dal} sich die Warme in der Teststruktur nur ent-
lang der auch elektrisch leitfahigen Strukturen ausbreitet. In das (nur ver-
gleichsweise schlecht warmeleitende) SiO» dringt die Warme kaum ein und
breitet sich in der Folge auch nicht darin aus; dies steht in auch sehr guter

Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchungen ([33]).

Das Diagramm unten links zeigt einen Vertikalschnitt durch die Teststruktur
an der Stelle, die im oberen Diagramm mit einem kleinen "V” am dessen
unterem Rand markiert ist. Die Hintergrundfarben des unteren Diagramms
entsprechen der Schichtfolge entlag der Schnittlinie: auf der linken Seite ist

die erste Schicht das Substrat, es folgt wieder das vergrabene Oxid, usw. .

Auch hier erkennt man deutlich, daf} die hochste Temperatur im Bereich des
Tunneloxids auftritt. Weiterhin ist zu erkennen, dall die Temperatur auf der
Poly-Seite des Tunneloxids mit dem Abstand zum Oxid ziigig abnimmt, da

das Poly dort die Warme gut und zigig ableitet.

Im Gegensatz dazu gelingt die Warmeableitung unterhalb des Tunneloxids
nicht so schnell: das darunter liegende (vergrabene) Oxid verhindert die
Wirmeableitung zum Substrat. Jeglicher Warmetransport kann daher nur
in lateraler Richtung durch den diinnen Siliziumfilm erfolgen. Aus diesem
Grund ist die durchschnittliche Filmtemperatur deutlich hoher als die des

oberhalb liegenden Polysiliziums.

Das Diagramm unten rechts verdeutlicht den letzten Punkt nochmals: dar-
gestellt ist der Temperaturverlauf entlang zweier horizonaler Schnitte durch
die Teststruktur. Der Schnitt zur griinen (oberen) Kurve verlduft in geringem

Abstand unterhalb des Tunneloxids durch den aktiven Film.

Der Schnitt zur weillen (unteren) Kurve verlauft oberhalb des Tunneloxids

durch das Polysilizium, jedoch noch innerhalb der Offnung fiir das Tunnel-
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oxid. Rechts und links wird die Offnung durch SiO, begrenzt, was den sofor-

tigen Abfall der Temperatur aullerhalb der Tunnelzone erklirt.

Das Diagramm zeigt ebenfalls deutlich, dafl die mittlere Temperatur des
Films hoher als jene im Polysilizium liegt, verursacht durch den langsameren

Abtransport der Warme im diinnen aktiven Film.
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