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Kurzfassung

Im analogen Teil der Ausleseelektronik des ZEUS-Prazisionskalorimeters werden zwei in CMOS gefer-
tigte integrierte Speicherbausteine, Pipeline und Buffer /Multiplexer genannt, zur Zwischenspeicherung
der vom Kalorimeter gelieferten Signale verwendet. Die Speicherbausteine bestehen im wesentlichen
aus einer Anordnung von Speicherzellen, die jeweils aus einem Speicherkondensator und einem Selek-
tionsschalter bestehen, die seriell mit einer Taktzeit von 96 ns beschrieben und ausgelesen wesen. Es
werden Messungen zur Strahlenempfindlichkeit der von den zwei Firmen IMEC und ELMOS gefertig-
ten Buffer/Multiplexer beziiglich ¥-Strahlung bis zu Strahlungsdosen von 3kGy vorgestellt. Zusatz-
lich werden Untersuchungen an MOS-Transistoren, die die Grundstrukturen von integrierten CMOS-
Schaltungen bilden, diskutiert. Aus diesen Messungen werden Riickschliisse zur Analyse der bei den
Buffer/Multiplexern beobachteten Schadigungen gezogen. Der fiir die Theorie der MOS-Transistoren
wichtige Parameter Schwellenspannung sowie die Schwellenspannungsverschiebung als Resultat strah-
lungsverursachter Strukturverinderungen des Gateoxydes werden ausfiihrlich dargestellt.

Abstract

In the analog read-out electronics of the ZEUS-Calorimeter two CMOS-integrated components are
used for temporary storage of the signals from the calorimeter. These storage components are made
of a number of storage cells. Each cell consist of one capacitor and one switch. The serial read-out
of the storage chips is operated by a clock having a 96ns period. Radiation damage by <v-rays is
measured and compared for chips produced by IMEC and ELMOS with doses up to 3kGy. Additional
experiments with MOS-Transistors, which form the basis structures of integrated CMOS-circuits, are
presented. Conclusions are drawn from the analysis of the damage observed in the MOS-Transistors
for a better understanding of the radiation damage of the storage components. The threshold voltage
is an important parameter in the theory of the MOS-Transistor. Damages in the threshold voltage
resulting from structural changes in the gateoxide created by radiation are described in detail.
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Einleitung

Seit der Entdeckung der Atomkerne durch Ernest Rutherford zu Anfang dieses Jahrhunderts sind
Streuexperimente hochenergetischer Teilchen die bedeutendste Methode zur Strukturuntersuchung
der Materie im subatomaren Bereich geworden. Wihrend Rutherford die aus radioaktiven Zerfallen
stammenden Heliumkerne mit Energien von einigen MeV fiir seine Streuversuche an den Atomkernen
einer Goldfolie verwendete, werden heutzutage die Grundbausteine der Materie in riesigen Beschleuni-
geranlagen zur Kollision gebracht und die dabei entstehenden Reaktionsprodukte in komplexen Detek-
toren analysiert. Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuungen, die zur experimentellen Begriindung
des Quark-Parton-Bildes fiihrten und eine konsequente Fortsetzung der Streuexperimente Rutherfords
fiir hohe Energie im GeV-Bereich bilden, sind auch heute noch von grofier Bedeutung.

Im November 1990 wurde in Hamburg am DESY die zur Zeit einzige Elektron-Proton-Ringanlage
(HERA) der Welt eingeweiht, an der ab Herbst 1991 an den zwei Experimenten H1 und ZEUS mit der
Untersuchung von Quarks, schweren Leptonen und deren moglichen Substrukturen begonnen wird.
Am HERA-Speicherring werden Elektronen mit 30 GeV und Protonen mit einer Energie von 820 GeV
alle 96 ns zur Kollision gebracht. Zur Analyse der Kollisionen sind 2 Detektoren, H1 und ZEUS, gebaut
worden. Der ZEUS-Detektor hat als Kernstiick ein Sampling-Kalorimeter aus Uran und signalerzeu-
genden Plastikszintillatoren, welches zur Messung der Energie der gestreuten Teilchen verwendet wird.
Im Kalorimeter befinden sich 16000 Photomultiplier, die aus dem in den Szintillatoren freigesetzten
Licht elektrische Signale erzeugen. Die 10000 Photomultiplier liefern im Prinzip alle 96 ns ein Signal,
wodurch sich ein gewaltiger Datenflull ergibt. Da das Kalorimeter ohne Totzeit arbeiten soll, und die
96 ns sehr viel kieiner als die Entscheidungszeit zur Uberpriifung der Signale sind, miissen die Kalori-
metersignale in einer Verzogerungsleitung zwischengespeichert werden.

Den mit einer Rate von 2-3Hz auftretenden interessanten Ereignisse aus tiefinelastischer ep-Streuung
iiberlagern sich Untergrundereignisse aus den Wechselwirkungen des Protonenstrahls mit dem Restgas
und dem Strahirohr mit einer mittleren Frequenz in der Grofilenordnung von 100kHz. Dies macht es
notwendig, ein Triggersystem zu installieren, welches die vom Detektor gelieferten Signale analysiert
und die interessierenden Signale der Elektron-Proton-Streuung selektiert. Eine erste Triggerentschei-
dung 5 us nach der e-p-Kollision reduziert die Rate der Signale auf eine Frequenz von 1 kHz. Signale
von Ereignissen, die von der ersten Triggerstufe akzeptiert sind, werden digitalisiert und dann von
zwei weiteren Triggerstufen analysiert.

Bis zum Vorliegen der ersten Triggerentscheidung miissen die analogen Kalorimetersignale zwischen-
gespeichert werden. Zu diesem Zweck wurden zwei in CMOS gefertigte integrierte Speicherbausteine,
Pipeline und Buffer/Multiplexer genannt, zur Zwischenspeicherung und Weitergabe der vom Kalori-
meter gelieferten Signale vom Fraunhofer-Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme
in Zusammenarbeit mit der ZEUS-Gruppe am DESY entwickelt. Beide Speicherbausteine bestehen
aus einer Anordnung mehrerer Kanile aus Speicherzellen und integrierter Ausleseelektronik. Jede
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Speicherzelle wird aus einem Speicherkondensator und einem Selektionsschalter gebildet. Der Pipeline-
Chip hat 4 Kanile mit je 58 Speicherzellen, die seriell mit einer Taktzeit von 96 ns beschrieben und
ausgelesen werden, wahrend der Buffer/Multiplexer 12 Kanile mit je 8 Speicherzellen und einem
zusitzlichen Multiplexer besitzt. Diese beiden zum analogen Ausleseteil der Elektronik gehorenden
Chips sind, um das Rauschen durch méglichst kurze Signalwege gering zu halten, im Detektor an-
gebracht. Dort sind sie einer Strahlenbelastung von etwa 10 Gy/Jahr durch v-Strahlung und 50-
100 Gy/Jahr durch Neutronen ausgesetzt.

Aus diesen Grund sind Untersuchungen der Strahlenempfindlichkeit dieser CMOS-Bausteine erfor-
derlich. Neben der Messung der Strahlenempfindlichkeit der Speicherbausteine selbst wurden auch
MOS-Transistoren, die die Basisstrukturen der CMOS-Technologie sind, untersucht. Von besonderem
Interesse bei MOS-Transistoren ist die Verschiebung der Schwellenspannung und das Auftreten von
Leckstrémen im gedfineten Schaltzustand. Leckstréme und starke Schwellenspannungsverschiebungen
sind haufige Ursachen fiir die Zerstérung integrierter CMOS-Schaltungen. Die an den Transistoren
ermittelten Resultate sollen Aufschliisse iiber das Verhalten der komplexen CMOS-Speicherbausteine
ermoglichen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung und der Vergleich der Strahlenempfindlichkeit der von
den Firmen ELMOS und IMEC hergestelltelten Buffer/Multiplexer und der Feldeffekttransistoren.
Im ersten Kapitel wird eine Ubersicht des ZEUS-Detektors, des darin befindlichen Prazisionskalori-
meters sowie der fiir die Datenauslese benstigten Elektronik gegeben. Im zweiten Kapitel folgt eine
ausfiihrliche Beschreibung des MOS-Transistors und die Herleitung der Kennlinien und des wichtigsten
Parameters, die Schwellenspannung, zur Charakterisierung der Strahlenempfindlichkeit. In Kapitel 3
werden die durch ionisierende Strahlung verursachten Effekte und Schidigungen an MOS-Strukturen
beschrieben. Im vierten und fiinften Kapitel werden dann die Untersuchungen der Feldeffekttransi-
storen und der Buffer/Multiplexer zur Strahlenempfindlichkeit vorgestellt.



Kapitel 1

Der ZEUS-Detektor am
HERA-Speicherring

1.1 Der Speicherring HERA

Der HERA-Speicherring {Abb.1.1) besteht aus zwei getrennten Speicherringen, einem Protonen-Ring
und einem Elektronen-Ring, mit vier Wechselwirkungszonen, an denen die Elektronen und Protonen
zur Kollision gebracht werden kénnen. Die beiden Ringanlagen sind in einem gemeinsamen Tunnel an-
gebracht, der sich in einer Tiefe von 15m bis 20 m befindet. Zwei getrennte Magnetsysteme fiihren die
Elektronen und Protonen auf ihrer 6.3 km langen kreisdhnlichen Bahn und erlauben die Beschleunigung
der Protonen auf 820 GeV und der Elektronen auf 30 GeV, was einer maximalen Schwerpunktsenergie
von 314 GeV entspricht.

14 GeV
electrons

Abbildung 1.1: Anordnung des HER A-Speicherringes {WOL1]
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In Tab.1.1 sind wichtige Parameter des HERA-Speicherringes angegeben, von denen einige im folgen-
den niher beschrieben werden.

-

| Proton-Ring l Elektron-RingJ

Nominalenergie 820 GeV | 30 GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV
Luminositéat 1.5-103T em~2 57!
Injektionsenergie 40 GeV ] 14 GeV
Umfang 6.336 km
Totale Anzahl der Teilchen | 2.1-101° | 0.8-10°
Umlaufende Pakete 210
Strahlstrom 163 mA I 58 mA
Zeit zwischen Kollisionen 96 ns
Polarisationszeit - | 25 min

Tabelle 1.1: Wichtige Daten des HERA-Speicherringes [WOL2]

1.1.1 Das EinschuBlsystem des HERA-Speicherringes

In Abb.1.1 wird die Anordnung des Speicherringes und der bendtigten Vorbeschleuniger gezeigt. Bei
den Vorbeschleunigern handelt es sich um &ltere fiir ihre neue Verwendung modifizierte Beschleuniger-
systeme. Die Protonen werden von einem neu errichteten Linearbeschleuniger mit einer Energie von
50 MeV in den Ringbeschleuniger DESYIII eingeschossen und dort auf 7.5 GeV beschleunigt. In der
PETRA-Ringanlage erfolgt eine weitere Beschleunigung der Protonen auf eine Energie von 40 GeV,
die dann im HERA-Speicherring auf 820 GeV angehoben wird. Die Vorbeschleunigung der Elektronen
verliuft hnlich. Ein Linearbeschleuniger bringt die Elektronen auf bis zu 400 MeV, im folgenden
Ringbeschleuniger DESY II folgt die Beschleunigung auf 9 GeV, in PETRA auf 14 GeV, und in HERA
erreichen die Elektronen ihre endgiiltige Energie von 30 GeV.

Die Elektronen und Protonen werden als Teilchenpakete in die Ringanlage eingeschossen. Ein Teil-
chenpaket besteht aus etwa 10! Teilchen. Im Elektronenring und im Protonenring sind je 210 Teil-
chenpakete im Umlauf, die alle 96 ns in den Wechselwirkungspunkten zusammenstofien. Mit diesem
Zeitintervall soll auch die Ausleseelektronik der Detektoren getaktet werden.

1.1.2 Energieverlust im Elektronenring durch Synchrotronstrahlung

Es fillt auf, da die Elektronenenergie deutlich unterhalb der Protonenenergie liegt. Die Ursache
der Differenz von 790 GeV findet sich in den unterschiedlichen Energieverlusten durch Synchrotron-
strahlung. Beschleunigte Ladungen strahlen elektromagnetische Strahlung ab. Die Elektronen und
Protonen bewegen sich auf Kreisbogen, die durch lineare Teilstiicke bei den Wechselwirkungszonen
verbunden sind, und strahlen daher permanent elektromagnetische Strahlung, Synchrotronstrahlung
genannt, ab. Die abgestrahlte Leistung P ist dabei proportional zur vierten Potenz der Energie E und
indirekt proportional zur vierten Potenz der Ruhemasse m, der beschleunigten Ladung.
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R ist der Radius der Kreisbahn. Die Ruhemasse des Protons ist um einen Faktor 2000 grofler als die des
Elektrons, womit sich eine um den Faktor 10'3 geringere Verlustleistung fiir Protonen im Vergleich zu
Elektronen ergibt. Die Abstrahlung von Synchrotronstrahlung kann daher bei Protonen vernachléssigt
werden. Bei Elektronen setzt diese Abstrahlung der Elektronenenergie E eine obere Grenze, die durch
Vergrofierung des Kreisradius nur geringfiigig beeinflufit wird und in keinem Verh&ltnis zu den dadurch
verursachten Kosten steht. Die Verlustleistung bei einem Elektronenstrom von 58 mA betrégt 6.5 MW.

Polarisation des Elektronenspins

Die Elektronenenergie spielt in zweifacher Hinsicht eine bedeutende Rolle. Zum einen ist die Schwer-
punktsenergie E, in guter Niherung proportional zum Produkt aus Elektronen- und Protonenenergie
E, = 4E.E,, und zum anderen héngt die Zeitkonstante mit der sich die Polarisation der Elektronen
einstellt von der Elektronenenergie ab. Fiir viele Untersuchungen in der Hochenergiephysik ist die
Orientierung des Elektronenspins eine wichtige Grofie. Die auf den Kreisbahnen rotierenden Elek-
tronen richten ihre Spins senkrecht zur Bahnebene aus. Die Polarisation P der Elektronenspins ist
zeitabhéingig und wird durch die folgende Gleichung mit P, = 92 % und 7 = const -1 / E® beschrieben:

P(t) = P,(1—-et7)

Durch eine Anhebung der Elektronenenergie kann eine erhebliche Verringerung der Polarisationszeit
7 erreicht werden. Bei einer Elektronenenergie von 27 GeV betragt 7 = 43min, im Vergleich dazu ist
T = 12min bei einer Energie von E = 35 GeV.

1.1.3 Physik am HERA-Speicherring

Elektron-Proton-Streuungen werden bei HERA an zwei der vier moglichen Wechselwirkungszonen
untersucht. Die Elektronen und Protonen treffen dort frontal unter einem Winkel von null Grad
aufeinander. Die Wechselwirkungsprozesse, die bei diesen Streuungen méglich sind, werden durch
Feynman-Diagramme beschrieben. Abb.1.2 zeigt zwei Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung.

v
| o P
Wt
p/ E p E \ ProtOnjet
Stromjet Stromjet
NC )

Abbildung 1.2: Lepton—Proton-Streuung mit HERA [KHB3]
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Das Elektron wird durch Austausch eines v, Z°, W* oder W~ an einem Quark des Protons gestreut.
Bei einem Austausch eines ungeladen 7 oder Z° geht das einfallende Elektron als gestreutes Elektron
aus detn StreuprozeB hervor. Bei dem Austausch eines geladenen W*.Bosons wird an Stelle des
Elektrons ein Neutrino emittiert. Man unterscheidet je nach Ladungszustand des ausgetauschten
Feldquants zwischen einer Neutral-Current- Reaktion (NC) und einer Charged-Current-Reaktion
(CC).

Aus dem gestreuten Quark und den Resten des Protons entwickeln sich zwei Jets. Der Protonjet
wird unter sehr kleinen Winkeln (8 ~ 10 mrad) gestreut und verbleibt im Strahlrohr. Der sich aus
dem gestreuten Quark entwickelte Stromjet entfernt sich aufgrund des Impuliibertrages unter einem
Winkel 6;.; von der Strahlachse und kann von einem Detektor nachgewiesen werden. Das Neutrino
erzeugt keinen Jet und entweicht dem Detektor ohne nachgewiesen zu werden. Abb.1.3 illustriert die
Jet-Entwicklungen fiir NC- und CC-Reaktionen. Die kinematische Beschreibung der Elektron-Proton-
Streuungen kann bei [WOL1] nachgelesen werden.

Vorher: Nachher:

;‘ Neutrino Elektron

.
.
.
.

Proton Elektron

im

} tiberwiegend
Strahirohr

Protonjet

Protonjet

Stromjet Stromjet

Abbildung 1.3: Topologie der tief inelastischen Elektron-Proton-Streuung [KHB3]

Am HERA-Speicherring werden bei bisher unerreichten Energien Quark-Lepton-Wechselwirkungen,
schwere Quarks, schwere Leptonen und deren eventuell vorhandenen Unterstrukturen erforscht.

Die an HERA durchgefiihrten physikalischen Untersuchungen werden sich mit folgenden Themen
[WOL1) befassen:

o Test der Quantenchromodynamik,
e Suche nach einer Struktur in Elektronen und Quarks bis zu einer Distanz von 3 - 107% cm,

e Suche nach weiteren Austauschbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung bis zu einer Masse
von 800 GeV,

e Suche nach rechtshindigen Neutrinos und W-Bosonen
e Paarproduktion schwerer Quarks und Suche nach dem top-Quark,
¢ Produktion angeregter Quark- und Leptonzusténde,

e Suche nach Higgs-Teilchen, unbekannten Quarks und neuen Leptonen.
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Die CC-Reaktionen stellen eine besondere Herausforderung an die Genauigkeit eines Detektors, da
nur der Stromjet fiir eine Analyse der e-p-Streuung zur Verfiigung steht. Zur Bestimmung der Reak-
tionskinematik miissen die Energie E ., und der Streuwinkel 6., des Stromjets mit moglichst hoher
Genauigkeit bestimmt werden.

Weiterhin ist es von grofler Bedeutung, eine nahezu vollstindige Erfassung des Raumwinkels zu
gewihrleisten, sowie eine exzellente Identifikation von Elektronen und Myonen zu erhalten. Die zwei
am HERA-Speicherring eingesetzten Detektoren bestehen jeweils aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Detektorkomponenten, um den genannten Anforderungen zu geniigen.

1.2 Der ZEUS-Detektor

Am HERA-Speicherring werden die zwei Detektoren H1 und ZEUS zur Analyse der e-p-Streuprozesse
eingesetzt. Beide Detektoren besitzen als eine wesentliche Komponente ein Kalorimeter, das im Zu-
sammenspiel mit weiteren Detektorkomponenten zur Energie und Impulsmessung verwendet wird.

In diesem Abschnitt wird das ZEUS-Kalorimeter, dessen Ausleseelektronik Gegenstand dieser Arbeit
ist, beschrieben. Zusitzlich wird eine kurze Ubersicht weiterer Detektorkomponenten gegeben.

Die prazise Messung der Jetenergien iiber den nahezu ganzen Raumwinkel wird durch das hoch-
auflosende Prizisionskalorimeter vorgenommen. Zus#tzlich werden Messungen zur Teilchenidentifika-
tion und Spurenvermessung mit folgenden Detektorelementen vorgenommen:

e dem Vertex-Detektor (VXD)

o der Zentralen Spurenkammer (CTD)

e der Spurenkammer in Vorwérts- und Riickwértsrichtung (FTD,RTD)
dem Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

dem Myonendetektor-Komplex (MUO)
o dem Backing-Kalorimeter (BAC)

dem Hadron-Elektron-Separator (HES)
Zwei weitere Elemente, die keine Informationen an den Detektor liefern, sind:

e Die supraleitende Magnetspule (Coil): Zur Messung der Impulse und des Ladungsvorzeichens
wird die Zentrale Driftkammer von einer supraleitenden Magnetspule umgeben, die ein 1.8 Tesla
starkes Magnetfeld parallel zur Strahlachse liefert.

¢ Die Kompensationsspule (Compensator): Die supraleitende Kompensationsspule ist 4 m vor dem
Wechselwirkungspunkt (Abb.1.4) angebracht mit einem zur Feldrichtung der supraleitenden Ma-
gnetspule entgegengesetzt gerichtetem Feld. Die beiden Magnetfelder kompensieren sich derart,
dafl § Bdl = 0 gilt.

Abb.1.4 zeigt den Querschnitt lings der Strahlachse und Abb.1.5 den Querschnitt senkrecht dazu. Die
Bewegungsrichtung der Protonen wird wegen des hohen Impulses der Protonen als Vorwartsrichtung
definiert.
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Abbildung 1.4: Schnitt durch den ZEUS-Detektor lings der Strahlachse [ZEU4]
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Abbildung 1.5: Schnitt durch den ZEUS-Detektor quer zur Strahlachse [ZEU4]
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Im folgenden werden die zur Rekonstruktion der Teilchenspur und zur Messung der Energie verwen-
deten Detektorelemente niher beschrieben.

1.2.1 Die Spurdetektoren

Das System der Spurdetektoren (Abb.1.6) soll die Bahnen der geladenen Teilchen rekonstruieren, um
Richtung und Impuls zu ermitteln. Die verschiedenen Detektoren decken unterschiedliche Raumberei-
che ab. Das CTD erfait den Winkelbereich von 15° bis 164°, das FTD den Winkelbereich zwischen
7.5° und 28°, und das RTD mifit den riickwértigen Bereich von 159° bis 170°.

Der Vertex-Detektor (VXD) umgibt das Strahlrohr bis zu einer Entfernung von 16 cm. Es handelt sich
hier um eine Jet-Driftkammer zum Nachweis kurzlebiger Teilchen und besitzt eine Ortsaufldsung von
35 um. Die Zentrale Spurkammer (CTD), bestehend aus 4608 zylindrisch verdrehten Signaldrahten,
ermittelt aus den Kriimmungen der sich im Magnetfeld der supraleitenden Magnetspule bewegenden
Teilchen die Impulse mit einer Auflésung von o(p)/p = 0.18% - p/(GeV/c). Die Spuren werden dabei
mit einer Ortsauflésung von 100 um rekonstruiert.
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Abbildung 1.6: Das System der Spurdetektoren [WOL1]

Die Messung kleiner Streuwinkel, die von der zentralen Spurenkammer nicht oder nur mit geringe-
rer Auflésung gemessen werden, wird durch drei planare Driftkammern, die den Forward Tracking
Detector FTD bilden, ermdglicht. Eine vierte Driftkammer, der Rear Tracking Detector RTD, ist
zur Messung von Elektronen, die nur mit einem geringen Impulsiibertrag gestreut werden und sich
daher in Richtung des Elektronenstrahles fortbewegen, angebracht.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD) wird zur Trennung von Teilchen gleicher Energie aber unter-
schiedlicher Ruhemasse eingesetzt, wodurch Elektronen und Hadronen separiert werden konnen. Die
Trennung dieser Teilchen beruht auf der Messung der Ubergangsstrahlung, die ein geladenes Teilchen
beim Durchqueren einer Grenzschicht von Materialien mit unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstan-
ten abgibt. Fiir relativistische Teilchen hangt die Intensitat der Strahlung von dem Dilatationsfaktor
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v = E/m,? ab. Der TRD besteht aus vier kammern, die sich zwischen den Driftkammern des
FTD befinden. Im Energiebereich zwischen 1-30 GeV werden 90 % der Elektronen bei einer Hadron-
Fehlidentifikation von 5 % erkannt.

1.2.2 Das ZEUS-Prazisionskalorimeter

Bei einem Kalorimeter im herkémmiichen Sinn handelt es sich um ein Nachweisgerat, das die von
hochenergetischen Teilchen in Materie deponierte Energie mittels Messung einer Temperaturdifferenz
bestimmt. Auf diese Weise wurde die mittlere Energie der 3-Energie von *'°Bi bestimmt, die zur
Formulierung der Neutrino-Hypothese durch W. Pauli fiihrte. Die Energiemessung eines einzelnen
hochenergetischen Teilchens, 148t sich wegen der zu geringen Temperaturinderung auf diese Weise
nicht durchfiihren.

Kalorimeter in der Hochenergiephysik
Photonen, Elektronen und Hadronen erzeugen bei dem Durchgang durch Materie Kaskadenschauer,
mit einer zur Primérenergie E,,; des einfallenden Teilchens proportionalen Anzahl von Schauerteilchen.

N ~ Ep;

Die Teilchen des Schauers setzen durch Ionisation oder Anregung von Absorberatomen elektromagne-
tische Strahlung frei, die nachgewiesen werden kann, und die ein Maf fiir die im Material deponierte
Energie ist. Es werden zwei Arten von Kalorimetern unterschieden. Homogene Kalorimeter erzeugen
das mefibare Signal in einem Absorbermaterial, in dem auch die Schauerentwicklung stattfindet.

Die zweite mogliche Realisierung eines Kalorimeters ist das § ampling-Kalorimeter (Abb.1.7). In einem
Sampling-Kalorimeter wechseln sich passive Absorberplatten und signalerzeugende Schichten ab. Im
7ZEUS-Kalorimeter wurden Plastikszintillatoren und Uranabsorber zur Erzeugung der Signale gewihlt.
Man erhilt auf diese Weise eine Sandwich-Struktur aus Absorberplatten, die aus einem Material mit
hoher Ordnungszahl, in denen sich die Schauer entwickeln, und Szintillatorplatten, die zum Nachweis
der Schauerenergie einen geringen Anteil dieser Energie absorbieren, bestehen.

absorber piates

/. l \ jete‘ctort.plones

RN
<
i 1N

Abbildung 1.7: Schema eines Sampling-Kalorimeters [WOL1]
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Grundlegende Beziehungen in der Kalorimetrie
Folgende Gleichungen charakterisieren das Verhalten von Kalorimetern.

e Sowohl fiir elektromagnetische als auch fiir hadronische Schauer wachst die Lange L, innerhalb
der die Priméarenergie eines Teilchens vollsténdig im Absorber deponiert ist, logarithmisch als
Funktion der Energie.

L ~ In(E,.;)+ const

o Fiir das Auflosungsvermogen der Energie gilt bei elektromagnetischen und hadronischen Schau-
ern

2 ~ \_}E + const

e Das Aufldsungsvermogen der Impulsmessungen, die von den Spurdetektoren vorgenommen wer-
den, ist

~ P

v 19

Die ersten beiden Beziehungen zeigen, da8 zu hoheren Energien hin eine nur logarithmisch anwach-
sende Dimensionierung des Kalorimeters mit einer Verbesserung des Auflésungsvermégens einhergeht,
was sich giinstig auf die Realisierung von Kalorimetern in der heutigen Hochenergiephysik auswirkt.
Aus dem Vergleich der zweiten und dritten Beziehung folgt die prinzipielle Uberlegenheit kalorimetri-
scher Messungen bei hohen Energien.

Elektromagnetische Schauer

Es muf} zwischen den durch Elektronen erzeugten elektromagnetischen Schauern und den von Hadro-
nen verursachten Schauern unterschieden werden. Hadronen nehmen neben der elektromagnetischen
Wechselwirkung auch noch an der starken Wechselwirkung mit den Atomkernen des Absorbermaterials
teil, was zu einem unterschiedlichen Signalverhalten von Hadronen und Elektronen fiihrt.

Elektronen treten mit dem Coulomb-Feld der Atomkerne in Wechselwirkung und geben dabei durch
~ Bremsstrahlung Photonen ab, die ihrerseits durch Paarbildung sekundire Elektron-Positron-Paare
erzeugen. Elektronen und Photonen erzeugen durch diese beiden Prozesse elektromagnetische Schauer.

Bremsstrahlung e” + Kern — e + Kern+y
Paarbildung y+Kern — et +e” + Kern

Die Strahlungslinge X, beschreibt den Energieverlust durch Bremsstrahlung und ist wie folgt definiert:
1 1 dE

Yo_ FE dz

Die kritische Energie €.i; kennzeichnet die Energie, unterhalb der der Energieverlust eines Schauer-
teilchens durch Ionisation und Anregung grofier ist als der durch Bremsstrahlung.
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Hadronische Schauer

Aufgrund der starken Wechselwirkung der Hadronen mit den Atomkernen zeigen Hadronenschauer
bei gleicher Primédrenergie des einfallenden Teilchens ein kleineres Signal S(h) als elektromagnetische
Schauer. Neben der elektromagnetischen Komponente in Hadronenschauern existieren Absorbtions-
mechanismen, bei denen kein meBbares Signal entsteht. Folgende Absorbtionsmechanismen seien
genannt:

o Durch die stark wechselwirkenden Hadronen kommt es zur Bildung von w-Mesonen. Aus den
Zerfillen (cr = 7.804m) der geladenen w-Mesonen gehen Myonen hervor, die nicht an der
Schauerentwicklung teilnehmen.

o Bei der Wechselwirkung der Hadronen mit den Kernen des Absorbermaterials kommt es zum
Teil zu Kernzertriimmerungen. Die dafiir benétigte Bindungsenergie wird dem Schauer entzogen
und kann nicht nachgewiesen werden.

o Kernbruchstiicke bleiben teilweise in den Absorberschichten stecken, ohne die Szintillations-
schichten zu erreichen.

Wegen der genannten Griinde ist das von einem Kalorimeter gelieferte Signal S(h) eines Hadrons nied-
" riger als das Signal eines Elektrons S(e) bei gleicher Energie; S(e}/S(h) > 1.

Kompensierende Kalorimeter

Ein Kalorimeter sollte ein Signal liefern, das nur von der Teilchenenergie und nicht von der Art der
Teilchen abhingt. Andernfalls miifite neben der Energiemessung noch eine Messung zur Identifizie-
rung der Teilchen durchgefiihrt werden. Ein gleiches Ansprechen des Kalorimeters fiir Hadronen und
Elektronen driickt sich in einem Signalverhiltnis, das kurz mit e/h bezeichnet wird, von e/h=1 aus.

Dies a8t sich entweder durch Senken des elektromagnetischen Signales oder durch Anheben des Ha-
dronensignales erreichen. Die zweite Methode kann erfolgreich angewendet werden, wenn Uran als
Absorptionsmaterial verwendet wird. Die durch die Bindungsenergie verlorengegangene Energie kann
durch einen Beitrag der bei der Spallation freiwerdenen Neutronen zur Schauerentwicklung kompen-
siert werden. Bei der Zertriimmerung von Uran werden Neutronen mit einer Energie im MeV-Bereich
frei. Diese Neutronen erzeugen bei Stofien mit Protonen Riickstofiprotonen, die elektromagnetisch
wechselwirken. Ein weiterer Energiebetrag liefert der Einfang thermischer Neutronen durch Uran, der
mit einer Emission von Photonen mit insgesamt 4.8 MeV verbunden ist.

Diese beiden Prozesse kompensieren den Energieverlust durch die stark wechselwirkenden Hadronen
und heben das Signal der Hadronenschauer derart an, dafl e/h ~ 1 erreicht werden kann.

Das Aufldsungsvermogen des kompensierenden ZEUS-Kalorimeters erreicht fiir hadronische Schauer
einen Wert von o/E = 35%/ vE (E in GeV). Im Vergleich hierzu betragt das Aufldsungsvermdgen
nicht kompensierender Kalorimeter o/E = 50 %/VE + 5 % [KLA5]. Das Aufldsungsvermogen fiir elek-
tromagnetische Schauer beim ZEUS-Kalorimeter liegt bei o/E = 18 %/VE.

Der Aufbau des ZEUS-Kalorimeters

Abb.1.8 zeigt den Aufbau des ZEUS-Kalorimeters als Querschnitt langs der Strahlachse und senkrecht
zur Strahlachse. Das Kalorimeter ist in drei Abschnitte aufgeteilt, in ein Vorwarts- (FCAL), ein

Zentral- (BCAL) und ein Riickwartskalorimeter (RCAL). Jedes Teilkalorimeter ist modular aufgebaut.

Wie in Abb.1.8 zu erkennen ist, umgeben die Module den Wechselwirkungspunkt des Speicherringes

hermetisch, mit Ausnahme des kleinen Raumwinkelbereiches, der durch das Strahirohr offen gehalten

wird.
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Abbildung 1.9: Aufbau eines FCAL-Modules [ZEU6]
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Abb.1.9 zeigt ein Modul des aus 25 Modulen bestehenden Vorwirtskalorimeters. Zu erkennen sind
die Uran- und Szintillatorplatten. Bis zu 185 Schichten dieser DU-Szintillator-Schichten sind in einem
FCAL-Modul angeordnet. Bei Schichtdicken von 3.3mm fiir die Uranschichten und 2.6 mm fiir die
Szintillatorschichten wird die beste Anniherung an ein e/h-Verhaltnis von 1 erreicht. Es wird abge-
reichertes Uran (depleted Uranium, DU), mit einer Isotopenverteilung von 0.2% 235J und 99.8% 23%U
verwendet.

Die Hohe der FCAL-Module liegt zwischen 2.2m und 4.6 m. Die Tiefe variiert zwischen 70 cm und
152 cm. Die Stirnfliche eines Moduls ist 20 cm breit. Das ganze Modul ist in vertikaler Richtung in
Tiirme mit einer Stirnfliche von 20 cm X 20 cm eingeteilt, die separat ausgelesen werden.

Abb.1.10 zeigt schematisch den Querschnitt eines Moduls. Das Modul wird in drei Sektionen unterteilt,
die mit EMC, HAC1 und HAC2 bezeichnet werden. Die EMC-Sektion ist dem Wechselwirkungspunkt
zugewandt und hat fiir ein Modul mit einer Tiefe von 152cm eine Tiefenausdehnung von 24cm. Die
beiden folgenden HAC-Sektionen besitzen eine Lange von 64 cm. Elektromagnetische Schauer deponie-
ren ihre Energie in der EMC-Sektion, wahrend hadronische Schauer eine maximale Energiedeposition
in der mittleren HAC1-Sektion besitzen.

| EMC | HAC1 | HAC?2 i
[ | T |
Photo-
: EMC-WLS multiplier
HAC 1-WLS
DU-Platte
Szintillator
] Photo-
u multiplier
EMC-WLS — )

Abbildung 1.10: Blick von oben auf den schematischen Aufbau eines Turmes mit Wellenldngenschie-
bern (WLS), Szintillator- und Uran-Platten (DU) [KHB3]

Das durch Schauerteilchen in den Szintillationsschichten erzeugte blaue Szintillationslicht wird auf-
grund der Totalreflektion an der Szintillatoroberfliche zu den Seitenkanten geleitet, wo es in Wel-
lenlingenschiebern eintritt. In den Wellenlingenschiebern wird das blaue Licht absorbiert, als griines
Licht emittiert und zu den Photomultiliern geleitet, die direkt hinter den Modulen angebracht sind.
Die HAC-Sektionen werden durch jeweils einen 20 cm hohen Wellenlingenschieber auf jeder Seite aus-
gelesen, wihrend fir die EMC-Sektion vier 5cm hohe Wellenlangenschieber auf jeder Seite angebracht
sind.
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Photomultiplier

Photomultiplier erzeugen aus einem Lichtsignal ein mefibares elektrisches Signal. Die in der ZEUS-
Auslese verwendeten Photomultiplier erzeugen aus den Lichtimpulsen etwa 50 ns lange Stromimpulse,
die an die Ausleseelektronik weitergegeben werden.

In einem Photomultiplier trifft einfallendes Licht auf eine Photokathode, aus der Elektronen mittels
Photoeffekt herausgeschlagen werden. Die Photoelektronen werden in einem hohen elektrischen Feld
beschleunigt, wo sie nacheinander auf Elektroden treffen und dabei weitere Elektronen freisetzen.
Durch diesen Lawineneffekt wird ein zur Anzahl der einfallenden Photonen proportionaler Stromim-
puls erzeugt. Die integrierte Gesamtladung des Stromimpulses ist proportional zur im Kalorimeter
deponierten Energie.

Der nichste Abschnitt handelt von der Ausleseelektronik und Verarbeitung der Photomultiplier-
impulse, in denen die gesamte Information des Kalorimeters enthalten ist.

1.3 Ausleseelektronik

In den Ausgangssignalen der Photomultiplier steckt die Information dber die von einem Teilchen
im Detektor deponierte Energie und die Zeitpunkte der Deposition in den einzelnen Kalorimeterseg-
menten. Die genaue Bestimmung dieser beiden Groflen stellt eine Reihe von Anforderungen an die
Ausleseelektronik. Eine dieser Anforderungen ist die kurze Taktzeit von 96 ns, die einer Frequenz von
10,4 MHz entspricht. Kommerzielle, zu verniinftigen Preisen erhaltliche Schaltungen erfiilllen die fiir
die ZEUS-Auslese geforderten Bedingungen nicht. Aus diesem Grund wurden zwei analoge Speicher-
bausteine, eine Pipeline und ein Buf fer /[Multiplezer fiir die Auslese entwickelt. Die Funktionsweise
und der Aufbau dieser beiden in CMOS gefertigten integrierten Schaltungen sollen hier im Zusam-
menhang mit den einzelnen Auslesekomponenten beschrieben werden. Folgende Bedingungen miissen
von der Ausleseelektronik erfiillt werden:

e sie soll den gesamten Bereich zwischen 5 MeV und 400 GeV linear abdecken,

e die Zeitpunkte der Energiedeposition in den verschiedenen Kalorimetersegmenten sollen mit
einer Genauigkeit von einigen Nanosekunden bestimmt werden,

o der Beitrag des Rauschens soll kleiner als der anderer Rauschquellen sein,
¢ es sollen Informationen fiir die Trigger-Logik zur Verfiigung gestellt werden,

o die Ausleseelektronik wird mit einer Zeit von 96ns getaktet.

Im folgenden werden die aufgefiihrten Punkte naher beschrieben, die dem Konzept fiir die ZEUS-

Auslese zugrunde liegen.

1.3.1 Der dynamische Bereich der Ausleseelektronik

Der Bereich der im ZEUS-Kalorimeter deponierten Energien liegt etwa zwischen 300 MeV fiir minimal
ionisierende Teilchen im elektromagnetischen Teil und 400 GeV fiir Hadronenjets in Vorwértsrich-
tung. Dabei wird fiir kleine Energien eine Auflésung von 5MeV angestrebt. Die 5MeV stehen zu
den 400 GeV in etwa im Verhaltnis 1:10%. Ein Analog-Digital-Converter mit einer linearen Kennlinie
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der ADC-Kanile als Funktion des Eingangssignales miifite zur Abdeckung dieses Bereiches eine ent-
sprechende Anzahl von 10° Kanilen besitzen. Dies leistet ein 17-Bit-ADC mit seinen 2!7 = 131072
Kanilen. Schnelle, kommerziell erhiltliche Analog-Digital-Converter haben maximal 12 Bits, was 4096
Kanilen entspricht. Aus diesem Grund wird der ganze dynamische Bereich in zwei Teilbereiche ein-
geteilt, die beide durch 12-Bit-ADCs verarbeitet werden kdnnen.

Ein Bereich deckt die Energien zwischen 5MeV und 20 GeV mit einer Kanalbreite von 5MeV ab, was
zu 4000 Kanilen fiihrt. Der zweite Bereich umfafit den ganzen Energiebereich bis 400 GeV, wobei
jedoch die Kanalbreite auf etwa 100 MeV vergrofiert wird. Damit entspricht auch dieser Bereich 4000
Kanilen. Die Aufteilung in zwei Bereiche geschieht in folgender Weise: Der von den Photomultipliern
erzeugte Stromimpuls wird fiber zwei verschiedene Prizisionswiderstinde auf zwei Signalumformer
gefiihrt, die aus den Ladungsimpulsen gedehnte Spannungssignale erzeugen. Durch diese Aufteilung
des Stromes erhilt man zwei Kanile mit unterschiedlich abgeschwachten Signalen. Die beiden Kanile
werden mit High-Gain-Kanal und Low-Gain-Kanal bezeichnet. Der High-Gain-Kanal, mit der klei-
nen Abschwichung, wird zur Analyse der Signale bis 20 GeV genutzt und der Low-Gain-Kanal fiir den
ganzen Energiebereich mit geringerer Auflssung. Durch die Aufteilung des gesamten dynamischen Be-
reiches in zwei Teilbereiche kommt es zur Verdopplung der vom ZEUS-Kalorimeter gelieferten Anzahl
der Signale.

1.3.2 Rauschen

Der Rauschbeitrag der Ausleseelektronik soll moglichst klein gehalten werden. Ein Beitrag hierzu
liegt in der Verwendung kurzer Kabellingen. Aus diesem Grund ist die analoge Datenverarbeitung
unmittelbar hinter den Photomultipliern angebracht, wihrend die Digitalelektronik (ADCs) iiber 60m
lange Kabel an die Analogelektronik angeschlossen ist. Wegen ihrer Lage im Detektor ist die analoge
Datenverarbeitung ionisierender Strahlung und Neutronen ausgesetzt, die zu Strahlenschéden in der
Elektronik fithren.

1.3.3 Informationsgewinnung aus den Photomultiplier-Signalen

Die Signalbreite der von den Photomultipliern erzeugten Ladungsimpulse liegt sowohl fiir Hadronen als
auch fiir Elektronen unterhalb von 60ns. Die Ladung ist proportional zur deponierten Energie. Eine
Signalverarbeitung ist bei derart kurzen 60 ns—Signalen mit einer Taktzeit von 96 ns nicht moglich. Aus
diesem Grund werden die von den Photomultipliern gelieferten Impulse von einem Signalumformer
auf einige hundert Nanosekunden gestreckt. Der Signalumformer besteht dabei aus vier aufeinander
folgenden Differenziergliedern, denen jeweils ein Integrierglied folgt. Abb.1.11 zeigt das Ausgangssi-
gnal des Photomultipliers und die Formung dieses Signales durch die einzelnen Integrationsstufen des
Signalumformers.

Neben der zeitlichen Streckung des Photomultiplier-Signales wird durch die Umformung erreicht, daf
die maximale Hohe des geformten Signales der integrierten Ladung des Photomultiplier-Signales pro-
portional ist.

Das Photomultiplier-Signal erscheint eine konstante Zeitspanne pach der Elektron-Proton-Kollision,
wobei diese Zeitspanne von der an der Photorshre anliegenden Hochspannung abhéngt. Entsprechen-
des gilt daher auch fiir das Ausgangssignal der Signalumformer. Zur Bestimmung des Signalmaximums
und des dazugehdrigen Zeitpunktes, der mit einer Genauigkeit von 1ns bestimmt werden soll, wird
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Abbildung 1.11: Modellierung des Photomultipliersignales durch den Signalumformer {HER7]
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vom umgeformten Signal alle 96 ns ein Signalwert gespeichert. Diese Signalwerte werden digitalisiert
und abgespeichert. Zu einem spiteren Zeitpunkt kann aus ihnen die Lage des Signalmaximums mit
einer Genauigkeit von 1 ns und die Signalhdhe rekonstruiert werden.

1.3.4 Das Trigger-System

Die Haufigkeit der durch Elektron-Proton-Wechselwirkungen verursachten Signale ist trotz der kurzen
Zeitabstinde von 96 ns, mit der Elektronen auf Protonen treffen, vergleichsweise gering. Die Rate der
Reaktionsereignisse liegt bei einer Frequenz von 2 - 3 Hz. Im Gegensatz hierzu werden vom Detektor
Untergrundsignale verschiedenster Herkunft mit einer Frequenz in der Groflenordnung von 100kHz
detektiert. Es handelt sich dabei um Stérungen durch die Synchrotronstrahlung, Wechselwirkungen
der Protonen mit dem Restgas der Vakuumréshren der Ringanlage und auch durch kosmische Strahlung
verursachte Energiedeposition im Kalorimeter.

Das Trigger-System ist der Teil des Detektors, der die Entscheidung trifft, ob es sich bei einem Ereignis
um ein von einer Elektron-Proton-Wechselwirkung verursachtes Ereignis oder um ein Untergrunder-
eignis handelt. Das englische Wort Trigger wird am besten mit Ausldser in die deutsche Sprache
fibersetzt, womit auch die Bezeichnung Trigger-System versténdlich wird. Das Trigger-System gibt
ein vom Detektor erzeugtes Signal zur Weiterverarbeitung frei.

Zu diesem Zweck ist das Trigger-System mit jedem Photomultiplier des Kalorimeters verbunden.
Neben den Kalorimeterdaten werden auch Informationen von anderen Teilen des Detektors verwendet.
Die fiir das Trigger-System notwendigen Daten werden mit einer 8-Bit-Genauigkeit von einem FADC
(Flash ADC) bei einer Frequenz von 10.4 MHz digitalisiert. Ein FADC ist ein mit hoher Frequenz
getaktetes ADC. Mit den Informationen der einzelnen Detektorkomponenten wird eine Analyse mit
fest verdrahteten und programmierten Algorithmen durchgefiihrt, die eine Entscheidung iiber eine
Signalfreigabe ergeben.

Das Trigger-System wird in drei Stufen eingeteilt, die mit First-, Second- und Third-Level-Trigger
bezeichnet werden. Nach der ersten Stufe sind die Untergrundereignisse auf eine Rate von 1kHz, nach
der zweiten Stufe auf eine Rate von 100 Hz reduziert, und nach der letzten Stufe treten Ereignisse
nur noch mit einer mittleren Frequenz von 3 - 5Hz auf. Von der Ausleseelektronik werden nur die
Ereignisse, die von der ersten Trigger-Stufe freigegeben werden, digitalisiert. Abgespeichert werden
schlieBlich nur die Signale, die von der dritten Trigger-Stufe als positiv erkannt werden. Die hierfiir
benétigte Zeit liegt bei 1000 us. Die erste Trigger-Entscheidung bendtigt 4.6 us, was 48 Taktzyklen
entspricht. Fiir diese Zeitspanne miissen die von den Photomultipliern gelieferten und von den Si-
- gnalumformern erzeugten Signale zwischengespeichert werden. Damit kommen wir zu dem fiir die
2EUS-Auslese verwendetem Speicherkonzept der analogen Signale.

1.3.5 Signalspeicherung im Pipeline-Chip

Das von den Signalumformern gelieferte Signal hat eine Signallange von 400ns. Zur Rekonstruktion
dieser Signale ist es ausreichend, alle 96 ns einen Wert dieses Signales zu speichern. Um eine klare
Unterscheidung zwischen dem Gesamtsignal und den von diesem Signal entnommenen Werten zu
erhalten, werden die einzelnen Signalwerte mit Signalpunkten bezeichnet, wahrend fiir das ganze
Signal weiterhin einfach der Begriff Signal verwendet wird.

Neben der Datennahme miissen diese Signalpunkte fiir 4.6 us gespeichert werden. Beides leistet der fiir
die Auslese entwickelte Speicher-Chip, der als Pipeline bezeichnet wird. Der Name dieser integrierten
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Schaltung deutet auf die Funktionsweise hin. Die zuerst von der Pipeline aufgenommenen Signalpunkte
werden auch zuerst ausgegeben.

Es gibt mehrere Moglichkeiten einen Analogspeicher zu realisieren. Alle Schaltstrukturen, mit Aus-
nahme der CCD-Technik (*charge-coupled-devices’), arbeiten nach dem gleichen Prinzip. Eine Signal-
spannung wird kurzzeitig an einen Speicherkondensator angelegt, auf dem eine Ladung

QSpeicher = CSpeicher * VSignal

gespeichert wird. Diese Ladung kann zu einem spiteren Zeitpunkt von einem Integrationsverstirker
ausgelesen werden kann. Bei der Switched Capacitor Technologie wird jeder Speicherkondensator
durch einen Schalter selektiert. Speicherkondensator und Schalter bilden zusammen eine Speicherzelle.
In Abb.1.12 wird einer von vier Speicherkanilen des Pipeline-Chips dargestellt. Es existieren zwei
Schaltzustinde. Dies sind der Write- und der Read-Zustand. Die mit WR und RD bezeichneten
Schalter sind Read/Write-Schalter, die je nach Schaltzustand gedffnet oder geschlossen sind. Die
mit WR bezeichneten Schalter sind im Write-Zustand geschlossen und im Read-Zustand geoffnet.
Entsprechend sind die RD-Schalter im Read-Zustand geschlossen und im Write-Zustand gedffnet.

<)
RESET
| / -
[— !
c /
/ 3 . cf
RD
Analog WR
g / J ciI s_'/ | / ) Analog
IN | , —
| it our
RD
Css P

Abbildung 1.12: Schema eines analogen Speicherkanales [HER7]

Das am Eingang anliegende Signal wird alle 96ns iiber den Schalter §; auf einem C;-Kondensator
abgespeichert. Beginnend mit dem ersten Speicherkondensator wird mit der Taktzeit von 96ns der
jeweils folgende S;-Schalter geschlossen. Die dibrigen 57 §;-Schalter sind dabei gedffnet. Nach 5.6 us
sind die 58 Speicherzellen beschrieben und werden bei der ersten Zelle beginnend wieder iiberschrieben,
sofern von der ersten Trigger-Stufe keine positive Entscheidung vorliegt, die die Einlese anhalt und
die Pipeline in den Read-Zustand versetzt.

Im Read-Zustand werden die Speicherzellen seriell ausgelesen, wobei die selektierte Zelle mit dem
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Eingang des Ausleseverstirkers, der auf virtueller Masse liegt, verbunden wird. Bei einem hochohmi-
gen Eingang und hoher Verstirkung des Operationsverstarkers wird die auf dem Speicherkondensator
befindliche Ladung auf den Riickkopplungskondensator umgeladen. Das Ausgangssignal ergibt sich
aus dem Verhiltnis der Kapazititen des Speicherkondensators und des Riickkopplungskondensator.

, C.S'pe‘icher V.
out — _""C,_’ * Vin
b4

Der Umladevorgang benétigt etwa 500 ns. Die gleiche Zeitspanne wird zum Entladen des Riickkopp-
lungskondensators iiber den geschlossenen Reset-Schalter bendtigt. Nach jedem Auslesevorgang einer
Speicherstelle wird der Reset-Schalter geschlossen, um den Ausleseverstirker in seinen Anfangszustand
suriickzusetzen. Die Auslese einer Speicherstelle dauert daher 1000 ns. Diese Zeitspanne begrenzt die
Auslesefrequenz auf 1 MHz, die um einen Faktor 10 niedriger ausfillt als die Schreibfrequenz mit
10.4 MH:z.

Ein Vorteil der hier vorgestellten Schaltstruktur liegt darin, daB alle Speicherzellen eines Kanales von
einem Integrationsverstirker ausgelesen werden, womit dieser relativ anspruchsvoll ausgelegt werden

kann.

1.3.6 Zwischenspeicherung im Buffer/Multiplexer-Chip

Wenn das in einem Pipeline-Kanal gespeicherte Signal durch eine positive Triggerentscheidung zur
Digitalisierung freigegeben wird, wird das Einlesen weiterer Signale in die Pipeline gestoppt, wodurch
es zu einer Totzeit der Ausleseelektronik kommt. Die verwendeten 12-Bit ADCs bendtigen zur Digi-
talisierung eines Spannungswertes 1 us. Fiir eine mdglichst effektive Ausnutzung des Detektors mufl
die Totzeit minimiert werden.

Zur Rekonstruktion des Signales, der Basislinie vor dem Signal, sowie zur Erkennung von vorlaufenden
Signalen werden maximal nur 8 der 58 gespeicherten Signalwerte benétigt. Die Auslesezeit eines
Kanales kann daher mit 8 ps als kurz angesehen werden. Dies gilt jedoch nur, wenn jedem Pipeline-
Kanal ein ADC folgt. Bei der sehr hohen Anzahl von Kanilen ist dies aus Kostengriinden nicht zu
realisieren. Man entschied sich dafiir, daB8 je 12 Pipeline-Kanile von einem ADC ausgelesen werden,
womit die Totzeit bei 100 us liegt. Bei zwei aufeinander folgenden Ereignissen mit einem zeitlichen
Abstand unterhalb von 100 us kann das zweite Signal nicht verarbeitet werden.

Auf einem Pipeline-Chip befinden sich vier Kanile. Je drei Chips sollen von einem ADC ausgelesen
werden. Die 12 Ausginge dieser Kansle miissen mit dem Eingang eines ADCs verbunden werden.
Diese Funktion iibernimmt eine Komponente, die mit Multiplezer bezeichnet wird. Die Verringerung
der Totzeit zwischen zwei aufeinander folgenden Signalen wird durch einen fiir die ZEUS-Auslese
entwickelten zweiten Speicherbaustein, der auch den Multiplexer enthilt, geleistet. Es handelt sich
hier um den bereits erwihnten Buf fer/Multiplezer, der auch kiirzer als Bu f fer bezeichnet wird. Die
deutsche Bezeichnung des Buf fers ist Puffer-S peicher, wobei diese Bezeichnung der Funktionsweise
entgegenkommt, die in einem Zwischenspeichern der Signale besteht, bevor diese iiber den Multiplexer
zum ADC geleitet werden. Der Buffer besitzt 12 Kanile, die im Prinzip baugleich zu den Kanélen der
Pipeline sind, die jedoch nur eine Tiefe von 8 Speicherkondensatoren besitzen. Je drei Pipeline-Chips
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steuern einen Buffer/Multiplexer an. Nach der Trigger-Freigabe werden die 8 Mefipunkte umnfassenden
Signale der Pipeline-Kanile parallel in die 12 Speicherkanile des Buffers eingelesen. Dieser Vorgang
liegt im Bereich 8 us. Danach kénnen die Pipeline-Chips wieder neu beschrieben werden, womit die
Totzeit zwischen zwei Signalen erheblich reduziert ist.

Nach der Ubergabe der Signale an den Buffer werden die 12 Buffer-Kanéle innerhalb von 100 us
seriell ausgelesen und iiber Twisted-Pair-Kabel zu dem in 60m entfernten ADC geleitet. Die digitale
Ausleseelektronik befindet sich in einem dreistéckigen MeBgebdude, Rucksack genannt, neben dem
ZEUS-Detektor der durch eine zusitzliche Betonwand zwischen dem Detektor und dem Rucksack
gegen Strahlung geschiitzt, da die Abschirmung des Kalorimeters allein nicht ausreicht.

Neben den 12 Speicherkanilen besitzt der Buffer/Multiplexer-Chip 12 weitere Multiplexer-Eingénge.
Uber diese Eingénge werden fiir das Kalorimeter wichtige Mewerte zu den ADCs gefiihrt. Ein Beispiel
derartiger Signale ist das mit einer Integrationszeit von 20 ms integrierte Signal, das von der natiirli-
chen Radioaktivitit des abgereicherten Urans herriihrt und iiber einen Strom-Spannungs-Wandler
mit Glittung zur Kalibrierung des Kalorimeters verwendet wird. In Abb.1.13 ist der analoge Teil der
Datenauslese skizziert, welcher direkt hinter den Photomultipliern angebracht ist.

Muliiplexer
Fl— = N
| 1IN
l/
Pm - | 1] B —p
high
> ,..l>_.m N
B - 60 m cable
low Twisted pair
gain po——
B 4 12bit,
Pipcline - Buffer 1 ’l\;gc
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Abbildung 1.13: Schema der analogen Ausleseelektronik [HERT]

1.3.7 Unterschiede zwischen den Pipeline- und Bufferkanilen

Prinzipiell sind die Speicherkanile der Pipeline und des Buffer/Multiplexers gleichartig aufgebaut,
wenn man von der unterschiedlichen Tiefe von 58 und 8 Speicherzellen absieht. Die Kapazitat der in
der Pipeline verwendeten Kondensatoren betrigt C = 1pF, wahrend im Buffer Kondensatoren mit
C = 2pF verwendet werden. Ein im Hinblick auf die zu untersuchende Strahlenempfindlichkeit der
Ausleseverstarker wichtiger Unterschied besteht in der Ausfiilhrung der Read/Write-Schalter. Bei der
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Pipeline werden grofie NMOS-Transistoren mit einem Gate-Verhaltnis von W/L = 200 /3.5 verwendet,
wihrend in dem Buffer Transmissiongates fiir diese Schalter gewahlt wurden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der NMOS-Transistoren und der Transmission-Gates folgt in den spiteren Kapiteln.

1.4 Die Strahlenbelastung der analogen Ausleseelektronik

Die hinter den Photomultipliern angeordnete Ausleseelektronik ist Strahlung duch unterschiedliche
Quellen ausgesetzt. Zu nennen sind:

o Synchrotronstrahlung

o Wechselwirkungen des Protonenstrahles mit dem Restgas und den Wechselwirkungen im Strahl-
rohr

e die durch Hadronen in den Absorbern und im RCAL erzeugten Neutronen

Die Zentrale Spurenkammer und das Kalorimeter miissen sorgfaltig gegen die durch den Elektro-
nenstrahl erzeugte Synchrotronstrahlung geschiitzt werden. Zu diesem Zweck ist ein System aus
Kollimatoren und Absorberplatten am Strahlrohr angebracht, die die Strahlenbelastung am Ort der
Ausleseelektronik auf eine Belastung unterhalb von 1krad/Jahr reduzieren.

Wechselwirkungen der Protonen mit dem Restgas und der Wechselwirkungen im Strahlrohr erzeugen
hadronische und elektromagnetische Schauer. Die aus diesen Prozessen hervorgehenden Hadronen
erzeugen in dem letzten vor dem Wechselwirkungspunkt angebrachten Kollimator Neutronen mit
einer Rate von 10%n/s. Ein weiterer Neutronenbeitrag von 3 - 10°n/s entsteht durch hadronische
Wechselwirkungen im RCAL. Die mittlere Neutronenenergie liegt bei =~1MeV und fithrt zu einer
Strahlendosis von etwa 5-10krad/Jahr.

Hochenergetische Hadronen und Myonen mit E > 20 MeV, die aus den priméren Protonenwechselwir-
kungen resultieren, fiihren zu einer vernachlassigbaren Rate von < 10rad/Jahr. Weiterhin entstehen
bei diesen primiren Protonenstdfien niederenergetische Hadronen und Neutronen. Der Beitrag die-
ser Neutronen ist mit 60rad/Jahr ebenfalls gering. Eine hthere Rate von 500 rad/Jahr liefern die
niederenergetischen Hadronen.

Zusammenfassend wird eine Strahlendosis von ~ 1krad/Jahr durch jonisierende Strahlung und 5-
10krad/Jahr durch Neutronen erwartet. Die Abschatzungen sind dem ZEUS-Report [ZEU8] entnom-
" men und beziehen sich auf stabile Arbeitsbedingungen. Da diese nicht immer gewihrleistet werden,
sind hohere Strahlendosen nicht ausgeschlossen. Die in einem Jahr Laufzeit erwartete Strahlendosis
von 5-10krad sollte daher bei den Strahlenuntersuchungen der Ausleseelektronik um einen Faktor 10
iibertroffen werden.
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Feldeffekttransistoren

Transistoren lassen sich in zwei funktionelle Klassen einteilen, in die der stromgesteuerten Bipolar-
transistoren und in die der spannungsgesteuerten unipolaren Feldeffekttransistoren. Wahrend bei
Bipolartransistoren ein kleiner Basis-Emitterstrom einen um das hundertfache grofleren Kollektor-
Emitterstrom steuert, wird die Steuerung bei Feldeffekttransistoren leistungslos von einem angelegten
elektrischen Feld ibernommen. Betrachtet man den Schnitt durch einen FET (Feldeffekttransistor)
mit isolierter Steuerelektrode in Abb. 2.1, so sind kontaktierte Source- und Drainregionen sowie die
vom Halbleiter isolierte Gate-Elektrode zu erkennen. Als Substrat wird gewshnlich n- oder p-dotiertes
Silizium verwendet. Ein die hochdotierten Source- und Draingebiete verbindender Leitungskanal wird
durch die anliegende Gatespannung kontrolliert. Auf die Frage, unter welchen Bedingungen es zu einer
Kanalbildung kommt, und wie dessen Leitfihigkeit durch ein angelegtes Feld zwischen Gate-Elektrode
und dem Halbleitersubstrat beeinfluit wird, soll in diesem Kapitel ausfiihrlich eingegangen werden.
Bei einemn p-Substrat verwendet man n-dotierte Source- und Drainregionen, womit es sich bei den La-
dungstrigern um Elektronen handelt. Es liegt n-Leitung vor. Entsprechend liegt bei Verwendung von
n-Substrat p-Leitung vor. Demzufolge wird zwischen NMOS-, fiir n-Leitung, und PMOS-Transistoren,
fiir p-Leitung, unterschieden. Wahrend bei Bipolartransistoren Majoritdts- und Minoritétstrager am
Stromflufl beteiligt sind, wird dieser bei Feldeffekttransistoren nur von einem Ladungstyp getragen.

Source Gate Drain

p-Substrat

Abbildung 2.1: Schnitt durch einen MOS-Transistor

Sieht man von den Source- und Draingebieten ab, verbleibt ein MOS-Kondensator, auf dessen Eigen-
schaften der FET im wesentlichen ruht. MOS steht hierbei fiir Metal Ozide Semiconductor und gibt
die Schichtenfolge der Materialien an. Als Gatemetall wird Aluminium oder hochdotiertes Polysili-
zium verwendet. Zur Isolierung der Gate-Elektroden werden arteigene Oxyde des Substrates gew&hlt.
Alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Halbleiterstrukturen sind auf Siliziumsubstrat mit auf-
gewachsenem Siliziumdioxyd als Isolationsmaterial aufgebaut. Die physikalischen Phanomene, welche
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den Zustand und die Funktionsweise eines FET's als auch eines MOS-Kondensators bestimmen siﬁd,
Grenzflichenphinomene, die ein riumlich abgegrenztes Halbleitergebiet unterhalb der Gate-Elektrode
betreffen. Zu ihrer Beschreibung wird zunichst der MOS-Kondensator diskutiert.

2.1 Der MOS-Kondensator

Bei einem MOS-Kondensator werden in Abhingigkeit von der angelegten Gatespannung Ugat finf
Betriebszustinde (Tab.2.1) unterschieden, die am Beispiel eines MOS-Kondensators mit p-Substrat
erldutert werden. Die Gatespannung ist die Potentialdifferenz zwischen der Gate-Elektrode und dem
Inneren des Substrates. Ugate = @Gate — ¥sub- Es existieren folgende Zusténde:

n-Substrat p-Substrat

Thermodynamisches Gleichgewicht | Uggee = 0 UGate = 0
Flachbandzustand UGate = Urp Ugate = UFp
Akkumulation UGate < Urp Ugate > Urp
Depletion UGate > Urs Ucate < Urpp
Inversion Ugate > Urh Ugate < Urh

Tabelle 2.1: Die fiinf Zustinde eines MOS-Transistors

Die Bedeutung der Flachbandspannung Ury, und der Schwellenspannung Ut wird aus dem folgenden
ersichtlich. Es sei jedoch vorweggenommen, dafl die Flachbandspannung sowohl fiir p- als auch fiir n-
dotiertes Substrat negativ ist. Am Beispiel eines Kondensators mit p-Substrat und n-leitendem Kanal
werden die Betriebszustinde erldutert. Die Zusténde eines Meta].l-SiOg-Halbleitersubstrat-ﬁbergan-
ges lassen sich am einfachsten mit Hilfe des Banderdiagrammes darstellen. In den Bénderdiagrammen
eines Festkorpers nimmt das elektrostatische Potential in Richtung der negativen y-Achse zu, wihrend
die potentielle Energie der Elektronen positiv nach oben hin zunehmend aufgetragen wird.

Thermodynamisches Gleichgewicht

Das thermodynamische Gleichgewicht wird durch die Gleichheit der Fermienergie F im ganzen System
charakterisiert. Werden die Austrittspotentiale fiir Metall ® .o und Halbleitersubstrat &g; gleich
grof angenommen, was in in der Regel nicht zutrifft, existiert keine Bandverbiegung, und es herrscht
Ladungsneutralitit im ganzen Substrat. In Abb.2.2.a wird der realistischere Fall mit unterschiedli-
chen Austrittspotentialen gezeigt. Fiir Alumniniumelektroden und Si-Substrat gilt stets ®areran < ®si
und ®pr5 := P Metati — ¥5; < 0. Dies gilt sowohl fiir p- als auch fiir n-Substrat. Jedoch ist der Wert
_ von &5 bei Verwendung von p-Substrat negativer als bei n-Substrat, da die Ferminiveaus im ersten
* Fall zur Valenzbandkante und im zweiten zur Leitungsbandkante verschoben sind. Typische Werte,
die noch von der Stirke der Dotierung abhéngen, sind:

p-Substrat: Pps~-09V
n-Substrat: Spys x> 04V

Der Unterschied der Ferminiveaus wird durch eine Bandverbiegung an der Substratgrenze zum 510,
ausgeglichen. Nach Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichtes hat sich die in Abb.2.2.a zu
sehende Bandverbiegung &y s gebildet. Anschaulich resultiert die Bandverbiegung aus der Abnahme
der Elektronen auf der Metallelektrode, wodurch eine negative Raumladungszone an der Substrat-
grenze im Silizium influenziert wird. Bei den negativen Raumladungen handelt es sich um nicht
kompensierte Akzeptoren. Diese konnen bei Zimmertemperatur als ionisiert angenommen werden, da
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Abb. 2.2 Bianderdiagramme der fiinf Zustédnde eines MOS-Kondensators
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der Bereich der Storstellenerschépfung fiir Silizium bei etwa 100K einsetzt. Die Dicke z4 der Raum-
ladungszone erstreckt sich um so weiter in das Substrat hinein je gréfiler @5 ist. Die funktionelle
- Abhangigkeit der Schichtdicke z4 von der Substratdotierung sowie von der Bandverbiegung ist im
Anhang unter A2 zu finden.

Flachbandzustand

Der Flachbandzustand ist der Zustand, bei dem die Bandverbiegung ®ss durch eine Gatespannung
UgGate = Urs aufgehoben wird (Abb. 2.2.b). Um die Substratniveaus relativ zu den Niveaus des Me-
talles abzusenken, wird die negative Flachbandspannung Up), = ®s5 an die Gate-Elektrode angelegt.

Akkumulation

Fiir Gatespannungen Ugge < Upy, die negativer als die Flachbandspannung sind, setzt eine Anrei-
cherung von Ldchern ein, um die zusitzlichen negativen Ladungen auf der Metallelektrode zu kom-
pensieren. Diese Erhéhung der Konzentration von Majoritétstrigern an der Grenzflaiche wird Ak-
kumulation genannt. Bei der Akkumulation bildet sich keine Raumladungszone, da die beweglichen
Majoritatstrager auf eine sehr diinne Randschicht begrenzt bleiben.

Depletion

Fiir Uggse > Upp kommt es zu einer Abnahme der Locherkonzentration, und es bildet sich die bereits
erwihnte Raumladungszone. Bei der Beschreibung des thermodynamischen Gleichgewichtes zeigte
sich bereits, daf} es auch ohne angelegte Spannung zur Depletion kommt, verursacht durch die ne-
gative Differenz der Austrittspotentiale ®pr5 = ®areran — ®5:i. Mit zunehmend positiver werdender
Gatespannung wichst die Depletion und damit die Raumladungszone, bis es zur Inversion kommt.

Inversion

Die rein phinomenologischen Betrachtungen der Grenzflichenzustinde lassen sich auch quantitativ
beschreiben. Dazu wird eine einfache Beziehung verwendet, die das Verhaltnis der Majoritatstriger
zur Eigenleitungsdichte n; angibt. Die Herleitung der Beziehung (1) findet sich im Anhang unter Al.

F—-E
(1.1) n= n; e

(1.2) P = m;e +T

F bezeichnet die Fermienergie des Substrates. Gleichung (1.1) gilt fiir n-dotierte und Gl.(1.2) fiir
- p-dotierte Siliziumsubstrate. Dem Beispiel mit p-dotiertem Substrat folgend wird GI. (1.2} zur Dar-
- stellung des Grenzflichenzustandes der Inversion verwendet.

Im Flachbandzustand ist die Differenz E; — F positiv und im ganzen Substrat gleich grofi. Es herrscht
p-Leitung. In der Akkumulation entfernt sich E; von F in der Nihe der Grenzschicht. Die Expo-
nentialfunktion und mit ihr die Locherkonzentration wachsen an. Entgegengesetzt hierzu nahert sich
bei negativer Bandverbiegungen E; dem Ferminiveau, und die Locherkonzentation sinkt, wodurch es
zur Bildung der Raumladungszone kommt. Wenn die Bandverbiegung so grofle Werte annimmt, dafl
E; = F gilt, sind die Locher und die Elektronenkonzentration an der Grenzfliche gleich. Bei weiter
zunehmender Bandverbiegung sinkt E; unter F, und n-Leitung iiberwiegt. Der Ladungstyp ist inver-
tiert. Dieser Zustand wird als schwache Inversion bezeichnet und beginnt bei einer Bandverbiegung
von |®,| = (E; — F)/e. Der Abstand zwischen E; und F im Inneren des Substrates wird mit &g
bezeichnet und ist wie folgt definiert: & := (E; — F)/e. Fiir |®,] > |®F| ist der Leitungstyp an der
Grenzschicht invertiert.



2.1. DER MOS-KONDENSATOR 25

Die Gatespa.nnung Ucate , die eine Bandverbiegung von |®,| = 2|®F| bewirkt, wird Schwellenspan-
nung Ury, genannt und bezeichnet das Ende der schwachen Inversion und den Beginn der starken
Inversion. Eine Bandverbiegung von |®,] = —|2®F| entspricht einem so starken Anstieg der Inver-
sion, daf die Locherkonzentration unterhalb des Gates gleich der Elektronenkonzentration im Inneren
des Substrates geworden ist. Fiir Spannungen Ugate > Urn dehnt sich die Raumladungszone nicht
weiter aus, sondern es werden Elektron/Loch-Paare generiert, wobei die Locher ins Innere des Sub-
strates abwandern, wihrend die Elektronen direkt an der Grenzschicht des Si/§:0; -Uberganges einen
weiteren Anstieg des elektrischen Feldes innerhalb der Raumladungszone verhindern. Unterhalb der
Gate-Elektrode befindet sich somit ein Ladungskanal beweglicher Elektronen und eine sehr viel grofiere
Raumladungszone, welche durch die unbeweglichen Akzeptoren gebildet wird. Gatespannungen ober-
halb der Schwellenspannung erhhen nur die Ladungstrégerdichte, die proportional zur Leitfahigkeit
ist.

Die Schwellenspannung

Die Schwellenspannung kennzeichnet den Beginn der starken Inversion. Sie ist ein wichtiger Parameter
der Kennlinien eines FET’s, wie in Kapitel 2.2 gezeigt wird. Es existiert eine empfindliche Abhéngig-
keit der Schwellenspannung von Ladungsansammlungen. Dabei kann es sich um Dotierungsatome im
Substrat als auch um ionisierte Verunreinigungen und Ladungszustinde im Gateoxyd handeln. Eine
Wirkung ionisierender Strahlung besteht nun gerade in der Freisetzung von Ladungen, womit die
Schwellenspannung zu einem Indikator fiir strahlungsverursachte Strukturveridnderungen wird. Dafl
sich Strahlungsschiden auf Prozesse im Gateoxyd beschranken, wird im Kap. 3 erldutert. In Abhéngig-
keit von technologischen Parametern und der Art der Bestrahlung kommt es zur Verschiebung der
Schwellenspannung, die bis zur Unbrauchbarkeit eines FET’s fiihren kann.

Gesucht wird die funktionelle Abhingigkeit der Schwellenspannung von der Dotierungsdichte ng4, ,
der Dicke des Gateoxydes t,; , der Differenz der Austrittspotentiale @55 und anderer Groflen. Die
Schwellenspannung setzt sich zunachst aus drei Termen zusammen. Diese sind die Flachbandspan-
nung, die Potentialdifferenz 2®r, die zur Bandverschiebung der starken Inversion fiihrt, und der
Spannungsabfall U, iiber dem Gateoxyd.

Urn = ®pms + Uoz + 2%F

Der Spannungsabfall U, ergibt sich aus der Raumladung pro Flacheneinheit @, und der Flachenka-
pazitit C,, des Oxydes.

>

Urn = ®ps - +2%Fp

or

Neben den Raumladungen existieren in der §i0;/Si-Grenzschicht positive Ladungen durch nicht ab-
gesittigte Silizium-Bindungen. Die Konzentration dieser Oxydladungen héngt in komplizierter Weise
von den Produktionsbedingungen bei der Herstellung ab. So ist die Ladungsdichte bei einer <111:-
Orientierung des Siliziumsubstrates um einen Faktor zehn hdher als bei <100>-Orientierung. Unter
Beriicksichtigung dieser stets positiven Ladungen lautet die Formel zur Berechnung der Schwellen-
spannung:

Qoz + QI‘ +

(2) Urh=%ms- Coo

2%

Q.. ist die effektive Fliachenladung, die man sich direkt an der Grenzschicht zu denken hat. Diese
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Annahme ist eine recht gute Annaherung der tatsichlichen Ladungsverteilung im Oxyd. Die positiven
Oxydladungen befinden sich innerhalb einer Schicht von nur 5 - 10 A Dicke direkt an der Grenzschicht.
Im Vergleich hierzu sei die typische Gateoxyddicke von ca. 500 A genannt. Die Oxydladungen wer-
den experimentell ermittelt, und mit C,; = "—:5;—01 bleibt noch Q, als unbekannte Gréfie im zweiten
Summanden zu bestimmen. Unter der Annah;ne, daB das Substrat homogen dotiert ist, die Kon-
zentration der dotierten Akzeptoratome n4 die Majoritétstragerdichte in der Raumladungszone bei
weitem iibertrifft, so da p(z) = —eny4 gilt, und ein abrupter Ubergang zwischen der Raumladungs-
zone und dem Substrat existiert, lafit sich die Tiefe z; dieser Zone, auch Depletion-Tiefe genannt,

herleiten. Im Anhang unter A2 findet man die Herleitung der Formel:

o = 2¢€,€5:0,|2%F|
d €ny

Eingesetzt in Q, = —en4z4 ergibt sich damit die Schwellenspannung, die wegen ihrer Bedeutung fiir p-
als auch fiir n-Substrat angegeben werden soll, wobei die Akzeptordichte n4 durch die Donatordichte
np ersetzt wird, und es zu bedenken gilt, dafl &5 bei p-Substrat positiv und bei Verwendung von
n-Substrat negativ ist.

to:r

(3.1) p-— Substrat Urh = ®ms — (Qoz - \/Efofsz'ozenﬂz'}i‘l ) +2%p
€0€5i0,
tor
(3.2) n — Substrat Urp = ®ps — (Q,, + 1/2¢€0€5i0,€np|2®p| ) —— + 2%F
€5€5,0,

Die unterschiedlichen Vorzeichen im zweiten Summanden der beiden Gleichungen fiihren zu einer
Asymmetrie der Schwellenspannungen. Wahrend sich die stets positiven Oxydladungen und die nega-
tiven Raumladungen im p-Substrat kompensieren, verstarkt Qoz die Schwellenspannungsverschiebung
durch die Raumladungen zu negativeren Werten im n-Substrat. Dazu sei das Beispiel der Tabelle 2.2
[WEI1] bei Verwendung von Al-Gate gegeben.

PMOS NMOS NMOS
111-Orientierung | 111-Orientierung | 100-Orientierung
2%p -0.51V 0.56V 0.56V
Q./Coz ~0.31V 0.51V 0.51V
Qoz/Coz —2.37V -2.37V -0.24V
®ums -0.36V —0.88V ~0.88V
Urn —-3.55V ~2.15V -0.05V

Tabelle 2.2: Schwellenspannung fiir p- und n-Kanal Transistoren

Es lassen sich zwei Typen von FET's unterscheiden. Zum einen der Normally-Off oder Enhancement-
Typ, der bei Ugate =0V keinen Leitungskanal besitzt, und der Normally-On oder Depletion-Typ, der
bereits bei Ugate =0V leitet. Fiir Logikschaltungen in CMOS-Technologie werden Normally-Off FETs
ben&tigt, wobei die PMOS-Transistoren negative und die NMOS-Transistoren positive Schwellenspan-
nungen besitzen miissen. Wie Tabelle 2.1 zeigt, 148t sich dies fir NMOS-FETs auch bei <100>-
Orientierung des Substrates nicht ohne weiteres erreichen. Die Verschiebung der Schwellenspannung
zu positiven Werten lafit sich auf zweierlei Arten verwirklichen. Zum einen durch Verwendung von
hochdotiertem Polysilizium anstatt Aluminium als Gatematerial. Die Si-Gate-Technologie ermoglicht



2.2. DER MOS-TRANSISTOR

'
-1

durch ein geringeres &5 positive Schwellenspannungen von einigen Zehnteln eines Volt. Eine zweite
Technologie, die lonenimplantation, wird dazu verwendet, die Dotierungskonzentration raumlich sehr
begrenzt unterhalb des Gates zu erhohen. Dadurch wird nach GL.(3.1) die Schwellenspannung an-
gehoben. Bei der Ionenimplantation werden Dotierungsatome, z.B. Borionen, mit Energien zwischen
einigen keV und Mev in das Kristallgitter eingeschossen, wo sie auf Gitter- oder Zwischengitterplatzen
zur Ruhe kommen. Bei einer anschlieflenden Ausheilung in einer mehreren hundert Grad heifilen Gasat-
mosphiire werden die implantierten Jonen der Zwischengitterplitze auf Kristallplatzen in das Gitter
eingebunden, womit sie elektrisch aktiv werden.

2.2 Der MOS-Transistor

Am Beispiel des MOS-Kondensators ist die Bildung eines leitenden Inversionskanals unterhalb der
Gate-Elektrode diskutiert worden. Fiigt man dern Kondensator eindiffundierte Drain- und Sourcege-
biete hinzu, wie in Abb.2.1 dargestellt, so liegt ein MOS-Transistor oder auch Feldeffekttransistor vor.
Durch die Steuerung der Inversionsladungen im Kanal wird die Leitfahigkeit zwischen der Source- und
der Drainregion kontrolliert. Das Sourcegebiet ist die Quelle der Ladungstréger, die bei anliegender
Drain-Source-Spannung U; zur Drainregion wandern.

Der Substrateffekt

In diesem Abschnitt sollen die Kennlinien des FET’s untersucht werden. Substrat, Drain und Source
seien zundchst kurzgeschlossen. Bei unterschiedlicher Potentialbelegung wird stets Source als Be-
zugspotential angenommen. Da der widerstandsarme Inversionskanal bei abweichender Substratspan-
nung weiterhin auf Sourcepotential liegt, ist die Gate-Sourcespannung die steuernde Grofle der Ka-
nalleitfihigkeit. Der durch unterschiedliche Vorspannung von Source und Drain verursachte Substrat-
effekt wirkt sich dahingehend aus, dafl die durch #F verursachte Bandverschiebung um die Substrat-
Sourcespannung Upg verstirkt wird. Das B im Index steht fiir Bulk, was ebenfalls eine gingige
Bezeichnung des Substrates ist. Dies bewirkt eine Verbreiterung der Raumladungszone

ffofs;o, |12¢F + Upsl
zg =

€Ny

und damit der Raumladung Q, = —enz4, welche nach Gl.(2) eine Schwellenspannungsanderung be-
wirkt, die als Substrateffekt bezeichnet wird.

Qb = -\/25085io,en4|2‘1’r + Uss]|

2€,£5:0,€N
Urn(Ups) - Ura(0) = 1/*—%&'—1 (\/|2‘I’F + Usps| - \/l2§F‘ )

Der Substrateffekt ist eine Moglichkeit zur Einstellung der Schwellenspannung, die jedoch nur be-
dingt anwendbar ist. In integrierten Schaltungen liegen alle Transistoren im gleichen Substrat. Die
Sourcespannungen konnen jedoch durchaus verschieden sein. Die sich daraus ergebenden unterschied-
lichen Substrateffekte schrinken die Anwendung dieses Effektes zur Schwellenspannungseinstellung
stark ein.
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Kennlinien des FET’s

Liegt eine Gatespannung an, die kleiner als die Schwellenspannung ist, dann stehen nur wenige Elektro-
nen zum Ladungstransport zur Verfiigung. Eine angelegte Drainspannung filhrt zu keinem Stromflufi.
Wenn jedoch Uggte > Urp gilt, kommt es zum StromfluB in Abhangigkeit von der Drain- und Gate-
spannung. Abb.2.3 zeigt I3-Uy Kennlinien.
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Abbildung 2.3: I;-Up-Kennlinien [WEI2]

Bei kleiner Drainspannung wirkt der Inversionskanal wie ein ohmscher Widerstand, und Ig steigt
proportional zu Uy, was dem Bereich bis Punkt A entspricht. Mit zunehmender Drainspannung, die
vorzeichengleich mit der Gatespannung ist, wirkt die Drainspannung der Gatespannung und damit
der Ladungsinversion langs des Kanales entgegen. Die Leitfahigkeit nimmt ab, was in Abb.2.3 zur
Abnahme der Steigung zwischen A und B fiihrt. Schliefllich erreicht die Drainspannung den Wert
Upset = Ugate = Urn. Es kommt zur Abschniirung des Kanales direkt an der Kanal-Draingrenze.
Mit weiter steigender Drainspannung bewegt sich der Abschniirpunkt auf das Sourcegebiet zu und
verkiirzt die Kanallinge. Diese Abschniirung wird Pinch-Off genannt, und die Sattigungsspannung
Up,a: wird entsprechend als Pinch-Off-Spannung bezeichnet. Wie verhalt sich nun der Strom ober-
halb der Pinch-Off-Spannung? Der Spannungsabfall zwischen Source und Abschniirpunkt betragt
stets Upsat = UgGate — Urh- Bei vernachlissigbarer Kanalverkiirzung andert sich der Widerstand des
Leitungskanales nicht, und der Strom bleibt fiir Spannungen oberhalb der Pich-Off-Spannung kon-
stant. Die Restspannung Ug — Up,q: fallt zwischen dem Abschniirpunkt und der Drainregion ab, was
zu sehr hohen Feldern fiihren kann. Diese Situation entspricht dem waagerechten Kennlinienverlauf
zwischen B und C.

Tatsachlich wird dieser waagerechte Verlauf nur bei FETs mit langen Leitungskanilen oberhalb von
10pm beobachtet. Die in integrierten Schaltungen eingesetzten Transistoren haben in der Regel sehr
viel kiirzere Kanallangen bis hinunter zu 2um . Bei diesen Transistoren ist die Kanallingenverkiirzung
im Sattigungsbereich nicht vernachlassigbar und bewirkt einen leichten Anstieg der Kennlinie zwischen
B und C.

Oberhalb von C ist das Feld zwischen Abschniirpunkt und Draingebiet so grof}, daf die stark beschleu-
nigten Elektronen durch Stofiionisation die Elekronendichte vervielfachen, was zum starken Stroman-
stieg ab C fiithrt. Der Wert, der C entspricht, wird als Drain-Durchbruchspannung bezeichnet.
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Abbildung 2.4: Schema eines MOS-Transistors [DRE3]

Die Abhangigkeit der I-Ug Kennlinie von dem Parameter Uggq. folgt aus dem Verlauf der I5-Ugate
Kennlinie. Fiir deren Ableitung werde Abb.2.4 herangezogen. Die Stromdichte errechnet sich mit
Je=T.=0und J = J, aus der folgenden Beziehung:

dy
J = —eunf, = e;mgy- y

wobei p die Beweglichkeit der Ladungstréager, n die Elektronendichte, £, die y-Amplitude des elektri-
schen Feldes und ¢ das Oberftichenpotential im Kanal ist. Integration iiber die Kanaltiefe z. und die
Kanalbreite W ergibt den Strom.

x w x.
I = f / Jdzdz = W Jdz
0 0 (1]

d Te
I = epW—se/ n(z,y)dz
dy Jo

Mit der Flachenladung

Q) = - [ * n(z,y)dz

folgt fiir den Strom

dy
= —uW = .
I p dyQ(y)

Diese Gleichung wird iiber die Kanallinge L integriert und es folgt:
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Uy

L L de
[ tady = - [ @ Fay = -uw [ Qwds
0 [1] y 0

. W Uy
Ig= - T/o Q(y)dy

Oberhalb der Schwellenspannung werden nur Kanalladungen von der Gatespannung modelliert, wahrend
die Raumladung konstant bleibt. Dann gilt fiir Q(y):

Q(y) = Coz (UGatc - UTh)

Bisher wurde davon ausgegangen, daf} keine Drain-Sourcespannung anliegt. Wenn dies jedoch nicht
der Fall ist, wird das Oberflichenpotential, hier mit U (y) bezeichnet, des Kanales von y abhingig.
Unter der Vorraussetzung, daBl Uy kleiner als die Pinch-Off Spannung ist, und der Kanal noch nicht
abgeschniirt wurde, gilt dann fiir die Kanalladung Q(y):

Q(y) = —Coz { Ugate — Urn — Uly) )
Damit 18t sich die Integration durchfiihren und es ergibt sich:

W Us
Ig = —L_“COI./O ( Ugate — Urh - U(y) )d‘P

w U?
(4) I = T“Co: (( Ugate — Urn )Ua — -2i )

Diese Gleichung gilt nur fir Drainspannungen unterhalb der Pinch-Off Spannung. Bei kleinen Drain-
spannungen kann das quadratische Glied vernachlissigt werden, und es verbleibt eine lineare Abhédngig-
2

keit von Uy. Mit wachsendem Uy wirkt sich der Einflufl der t—;‘-Termes aus, und die Kennlinien nehmen
einen zunehmend parabelférmigeren Verlauf an.

Nach Uberschreiten der Pinch-Off Spannung betrigt der Spannungsabfall im Kanal anstatt Uy dann
Ugate — Urh. Substituiert man Uy durch Ugate — Uy, folgt aus Gl.(4):

w’
'fﬂ'coz ( UgGate — Urn )2

B

(6) Ia=

Gl.(5) zeigt den quadratischen Anstieg der waagerecht verlaufenden Stromaéste zwischen B und C
der I4-Ug Kennlinie in Abhangigkeit von der Gate-Spannung. Eine haufig verwendete Methode zur
Schwellenspannungsmessung, die auch in dieser Arbeit angewendet wurde, besteht in der Aufnahme
der I4-Ugas. Kennlinie in Sattigung. Tragt man VT2 gegen Ugate auf, so kann der Schnittpunkt mit der
Ucate- Achse als Wert der Schwellenspannung gewihlt werden. Neben dieser Methode existieren noch
eine Anzahl weiterer, deren Resultate alle leicht voneinander abweichen. Die hier gewihlte Schwellen-
spannungsbestimmung ist eine Methode, die mit relativ geringem Aufwand durchgefiihrt werden kann.
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Abb. 2.5 zeigt Kennlinien eines NMOS-Transistors der Firma IMEC bei unterschiedlichen Drainspan-
nungen. Es ist gut zu erkennen, wie sich mit steigender Drainspannung der quadratisch verlaufende
Ugate-Bereich, der firr Ugg < Ug+ Upp gilt, ausweitet. In der Abbildungen 2.6 und 2.7 werden jeweils
fiinf Kennlinien von NMOS- und PMOS-Transistoren mit unterschiedlichen %-\-’erhéltnissen gezeigt.
Die grofieren Strome der NMOS-Transistoren im Vergleich mit den PMOS-Transistoren folgen aus der
etwa dreimal hoheren Beweglichkeit der Elektronen gegeniiber den Léchern, p, = 3 pp,.

Ids (mA) Parameter: Ud = 6V , 4V , 3V , 2V , 1V , 0.5V , 0.1V
3.00 T Y T

2.25 | R

1.50 =

-

0.75 F
0.0

0.0
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200.0 T

150.0 -
100.0 -
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Abbildung 2.6: I; — Ugae Kennlinien NMOS-Kennlinien in Sattigung
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Abbildung 2.7: Iy — Ugas. Kennlinien PMOS-Kennlinien in Sattigung
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Sub Threshold Current

Die Schwellenspannung, die das Auftreten des Ladungskanals kennzeichnet, ist keine absolute Grenze
fiir den Beginn der Leitfihigkeit. Gatespannungen unterhalb von Uty erméglichen einen Unterschwel-
lenstrom, der in der Literatur als Sub Threshold Current bekannt ist. Es handelt sich hier um einen
Diffusionsstrom im Bereich der schwachen Inversion, dessen Charakteristik Ahnlichkeit mit der eines
Bipolartransistors besitzt. Wie auch dort liegt hier ein npn-Ubergang vor, bei dem die Elektronen die
Potentialbarriere des pn-Uberganges zwischen dem hochdotierten Sourcegebiet und der schwach in-
vertierten Kanalregion iiberwinden miissen. Potentialbarrieren sind Ursache exponentiell verlaufender
Kennlinien, wobei die Potentialhéhe durch die positive Gatespannung gesenkt wird. Demnach gilt:

(6) Idweﬁvcatc

" Die Drainspannung fillt fast vollstindig iiber der Substrat- Drain-Diode ab. Eine genaue Herleitung
des I3 (Ugate, Ua)-Verlaufes der Sub-Threshold- Current Kennlinie findet sich in [ZIM4], dem auch die
Abhangigkeit der Drainspannung entnommen wurde.

I ~ exi UGate (1 _ eﬁuu)

Schon bei Uy = 200 mV betragt der Wert der Klammer 0.9995. Bei Spannungen von einigen Volt, wie
sie in der Praxis hiufig verwendet werden, besteht praktisch keine Abhingigkeit von der Drainspan-
nung.
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2.3 Die CMOS-Technologie

Der CMOS-Inverter
Transistoren sind die Grundbausteine aller Technologien, die bei der Verwirklichung komplexer in-

tegrierter Schaltungen zur Anwendung kommen. Eine wegen jhrer geringen Verlustleistung hiufig
verwendete Technik ist die CMOS-Technologie. CMOS steht dabei fiir Complementary MOS und
deutet damit auf das wesentliche Element dieser Technologie. Logische Gatter werden stets durch
Verwendung komplementarer NMOS- und PMOS-Transistoren realisiert. Als Beispiel sei der aus ei-
nem NMOS- und einem PMOS-Transistor aufgebaute Inverter in Abb. 2.8 genannt.

<
‘;,-'8
i~

=
—
ln\'
w0

Abbildung 2.8: CMOS-Inverter

In CMOS-Gattern werden prinzipiell nur selbstsperrende Normally-Off Transistoren genutzt. Die
Source-Elektrode des unteren NMOS-FET’s liegt an der negativen Betriebsspannung Vss, wahrend die
des oberen PMOS-FET’s an der positiven Spannung Vpp angeschlossen ist. Das Eingangssignal wird
auf die zusammengeschlossenen Gate-Elektroden gefiihrt und erscheint als invertiertes Ausgangssignal
auf den ebenfalls verbundenen Drainanschliissen. Ein negatives Eingangssignal U, = ~5V sperrt den
unteren n-Kanal und schaltet den oberen p-Kanal Transistor durch, so dafl die positive 5V-Spannung
Vpp am Ausgang anliegt. Bei positiver Eingangsspannung erhalt man analog dazu einen gesperrten
PMOS und einen durchgeschalteten NMOS-Transistor. Die Schaltung erfiillt die Eigenschaften eines
Inverters. Von Bedeutung ist, dal im stationdren Zustand jeweils einer der beiden Transistoren ge-
. sperrt ist. Nur wihrend des Umschaltvorganges fliefit ein geringer Querstrom, weil dann kurzzeitig
beide Transistoren durchschalten. Die dadurch verursachte Verlustleistung ist proportional zur Anzahl
der Umschaltvorgénge und damit zur Frequenz. Unterhalb von 5-8 MHz ist die CMOS-Technologie
TTL- und ECL-Schaltungen in Bezug auf Verluste weit iiberlegen. Ein weiterer Vorteil liegt darin,
dal die Logischen Pegel von der Wahl der Versorgungsspannungen abhéngen, wodurch sie anderen
Logik-Familien wie den TTL-Schaltungen angepafit werden konnen.

CMOS-Wannentechnik

Im Gegensatz zur Einkanaltechnik, entweder nur NMOS oder nur PMOS-Transistoren, besitzt die
CMOS-Technologie den Nachteil des grofieren Flachenbedarfs, der durch die Verwendung relativ grofier
eindiffundierter Wannen verursacht wird. Um beide Transistortypen monolithisch auf einem Chip zu
integrieren, miissen sowohl n- als auch p-Substrate zur Verfiigung gestellt werden. Dies erreicht man,
indem in ein p-Substrat n-Wannen eingebettet werden, in denen dann die PMOS-Transistoren liegen.
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Entsprechend ist auch der Fall eines n-Substrates mit eindiffundierten p-Wannen méglich. In beiden
Fillen sind die Wannen durch einen pn-Ubergang vom Substrat getrennt und haben daher eine eigene
Wannenkontaktierung, um auf definiertes Potential gelegt zu werden. Abb. 2.9 zeigt den Querschnitt
eines komplementaren Transistorpaares.

p-Substrat

Abbildung 2.9: Komplementires Transistorpaar

Die eingezeichneten Transistoren dienen der Erlduterung des Latch-Up -Effektes. Die benachbarten
komplementiren Transistoren ergeben einen npnp-Ubergang, gebildet aus der n*-Drainregion, dem
p-Substrat der n-Wanne und einem p-Draingebiet. Diese Struktur besitzt die Schichtfolge eines Thy-
ristors, dessen Funktionsweise anhand der eingezeichneten Bipolartransistoren erklirt werden kann.
Transistor T1 besteht aus der n+-Drainregion, dem p-Substrat und der n-Wanne, die in dieser Reihen-
folge dem Emitter, der Basis und dem Kollektor eines npn-Transistor entsprechen. Der zweite Tran-
sistor T2 setzt sich aus dem p-Substrat als Kollektor, der n-Wanne als Basis und dem p*-Draingebiet
als Emitter eines pnp-Transistors zusammen. Die Funktionsweise eines Thyristors verdeutlicht man
sich wie folgt. Wenn T1 durch kurzzeitige Stdrspannungsspitzen durchschaltet, steuert dessen Kollek-
torstrom den Tramsistor T2 durch. Der Kollektorstrom von T2 liefert wiederum den Basisstrom fiir
T1. Der Thyristor hat geziindet und es kommt zum Latch-Up Effekt, wobei so hohe Strome flieflen
konnen, daf es zur Zerstorung der Schaltung kommt. Eine grundlegene Voraussetzung des Latch-Up
Effektes besteht in der GroBe des Produktes der Stromverstarkungen. Dieses Produkt mufl grofler als
1 sein.

ﬂnpn Bpﬂ.p > 1

- Diese Bedingung bildet einen Ansatzpunkt, um dem Latch-Up entgegenzuwirken. Ein moglichst grofier
. Abstand zwischen gefihrdeten n*-Regionen und der n-Wanne senkt die Stromverstarkung des Transi-
stors T1. Noch wirkungsvoller ist es, den Widerstand zwischen Drainregionen und den Vpp oder Vss-
Anschliissen so gering zu halten, dal die durch Spannungsspitzen erzeugten Ladungstrager sofort iiber
Vss oder Vpp abflieBen, und es nicht zum Ziinden des Latch-Up kommt. Dies erreicht man, indem mit
Vss oder Vpp kontaktierte Guard Rings zwischen Drain und Wannensubstrat gelegt werden. Beide
MaBnahmen bendtigen relativ viel Platz und setzen der Erhohung der Packungsdichte integrierter
Schaltungen Grenzen.
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SOl

Eine Alternative zur herkémmlichen CMOS-Technologie mit eindiffundierten Wannen bietet die SOI-
Technologie. Es handelt sich hier um eine spezielle Realisierung von CMOS-Schaltungen. SOI steht
fiir Semiconductor on Insulator. Bei dieser Technologie treten keine durch den Latch-Up Effekt ver-
ursachten Zuverlassigkeitsprobleme auf.

In Abb.2.10 sind zwei Siliziuminseln zu sehen, die jeweils einen PMOS und einen NMOS-Transistor
beinhalten. Beide Transistoren befinden sich auf einer Isolationsschicht, wodurch sie elektronisch
voneinander getrennt sind. Die Isolationsschicht besteht aus Siliziumnitrid mit einer hohen Stickstoff-
konzentration von iiber 1022¢m~3. Neben der Stickstoffimplantation wird hauptsachlich Sauerstoff
zur Implantation verwendet.

Die Isolationsschicht, die das Substrat von den Siliziuminseln trennt, nennt man auch Back-Gate im
Gegensatz zum Top-Gate des Transistors. Die seitliche Isolierung der Transistoren wird mit Sidewall
bezeichnet.

Neben der Ausschaltung des Latch-Up Effektes bietet die SOI-Technologie den Vorteil des geringeren
Platzbedarfes, da die grofirdumig eindiffundierten Wannen wegfallen. Eine Untersuchung dieser Arbeit
gilt dem Vergleich der Strahlenschidigung von herkémmlichen MOS-FETs und SOI-Transistoren.

Abbildung 2.10: PMOS- und NMOS-Transistoren in SOI-Technologie

2.4 Der Feldtransistor

In komplexen integrierten Schaltungen 148t sich das Kreuzen von Aluminium- und Polysiliziumleitun-
gen nicht vermeiden. Dieser Umstand ist die Ursache fiir das Auftreten parasitarer Transistoren wie in
dem Beispiel von Abb.2.11. Die positive Leiterbahn mit der Spannung Vpp wirkt als Gate-Elektrode
und schaltet den parasitaren Transistor durch, wodurch Vpp und Vss kurzgeschlossen werden. Typi-
sche Werte fiir die Versorgungsspannungen sind, wie schon beim Inverter erwahnt, Vpp = +5V und
Vss = —5V. Aus diesem Grund muf die Schwellenspannung des parasitiren Transistors oberhalb von
10V liegen. Aus Griinden der Betriebssicherheit werden Werte angestrebt, die doppeit so hoch liegen.
Zur Anhebung der Schwellenspannung bietet sich die Vergréfierung der Oxyddicke t,. an, die propor-
tional in den zweiten Summanden der Gleichungen (3) eingeht. Bei einem herkémmlichen Gateoxyd
von t,; = 40 nm ergibt sich fiir das Feldoxyd ein Wert von etwa 800nm. Bei PMOS-Transistoren lafit
sich diese Methode erfolgreich verwirklichen. Betrachtet man hingegen NMOS-Transistoren, die na-
turgemasB eine leicht negative Schwellenspannung besitzen, hilft die Vergréfierung von t,, nicht weiter.
Erst seit der Nutzung der Ionenimplantation zur Anhebung der Schwellenspannung fir n-Kanal Tran-
sistoren lassen sich parasitire NMOS-Feldtransistoren auf diese Weise ausschalten. Dies ist auch der
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Grund dafiir, weshalb bis in die 70er Jahre hinein im wesentlichen die Einkanal-MOS-Technologie mit
PMOS-Transistoren in der Hochintegration dominierte. Abb.2.11 zeigt den Querschnitt eines aktiven
Transistors mit angrenzendem parasitiren Feldtransistor.

Source Gate Drain

.| Feld-
»::[ Oxyd

parasitarer
p-Substrat Feldtransistor

Abbildung 2.11: Parasitirer Feldtransistor [ZIM5]
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Kapitel 3

Strahlenschiden an MOS-Strukturen

3.1 Allgemeines

Es ist relativ leicht, eine Ordnung in die Vielzahl der durch ionisierende Strahlung verursachten Effekte
zu bringen. Hilfreich ist dabei der Umstand, daf} alle wesentlichen Strahlungsschdden auf Struktur-
verdnderungen im Gateoxyd zuriickgefilhrt werden kénnen. Das Gateoxyd ist das gegeniiber ioni-
sierender Strahlung empfindlichste Element eines MOS-Transistors. Weiterhin kénnen die meisten
Strahlenschiden durch nur zwei Arten von Kristallverinderungen erklart werden. Eine Folge dieser
Schiden ist die Verschiebung der Schwellenspannung. Die Schwellenspannung ist eine experimentell
einfach zu bestimmende Gréfle zur Charakterisierung der Strahlenempfindlichkeit. Ein weiterer Para-
meter ist die Ladungstragerbeweglichkeit im Inversionskanal, die eng mit der Anzahl der Streuzentren
im Kanal korreliert ist. Mit zunehmender Bestrahlungsdosis steigt die Anzahl von Grenzflaichen-
zustanden im Kanal, womit die Beweglichkeit und damit die Leitfahigkeit abnehmen. Diese Abnahme
ist fiir die Funktionsfdhigkeit von MOS-Strukturen von geringer Bedeutung.

In diesern Kapitel soll ein Uberblick der durch ionisierende Strahlung verursachten Effekte gegeben
werden. Einige fiir das Verhalten von Feldeffekttransistoren wichtige Punkte werden dabei eingehender
behandelt. Abb. 3.1 zeigt die wesentlichen Prozesse, die der Energiedeposition und der damit verbun-
denen Freisetzung von Elektron/Loch-Paaren durch einfallende Strahlung folgen. Der chronologischen
Reihenfolge folgend werden vier Prozesse behandelt.

(1) Elektron/Loch - Paar - Erzeugung
" (2) Lécher - Transport

(3) Locher - Einfang

(4) Bildung der Grenzflichenzustinde

Die ersten drei Punkte befassen sich mit dem Aufbau positiver Ladungen im Oxyd. Wie schon im
2.Kapitel gezeigt wurde, existiert eine empfindliche Abhangigkeit der Schwellenspannung von La-
dungsansammlungen. Der Aufbau positiver Oxydladungen bewirkt eine Abnahme der Schwellenspan-
nung zu negativeren Werten hin. Neben den Oxydladungen spielen Grenzflichenzustande, die sich
direkt an der $i0;/Si-Grenze bilden, eine wichtige Rolle. Diese Zustdnde konnen positiv, neutral
oder auch negativ geladen sein. Thr Ladungszustand hangt dabei vom Oberflichenpotential des Sub-
strates ab. Im Falle des negativen Ladungszustandes wirken die Grenzflachenzusténde der durch die
positiven Oxydladung verursachten Schwellenspannungsverschiebung entgegen. Diese Kompensation
wird bei NMOS-FETs beobachtet. PMOS-Transistoren zeigen hingegen einen positiven Ladungsbei-
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trag durch die Grenzflichenzusténde. Bei beiden Transistortypen kommt es durch diese Zusténde zur
Abnahme der Beweglichkeit, verursacht durch die im Inversionskanal zunehmende Elektronenstreuung
an den Grenzflichenzustinden. In diesem Zusammenhang sind die von Grunthaner (GRU2] durch-
gefilhrten Messungen von Bedeutung, die ergeben, dal der Ubergang vom geordneten Kristallgitter
des Si-Substrates zum amorphen $i0; innerhalb einer Atomschicht stattfindet.

Auf die ersten beiden Punkte (1) und (2) soll nur kurz eingegangen werden, wéhrend die beiden
letzten Punkte eingehender behandelt werden. Dieses Vorgehen rechtfertigt sich daher, dafi die
Elektron/Loch-Paar-Erzeugung und der anschlieflende Léchertransport mit den Mitteln dieser Ar-
beit nicht untersucht werden konnten.

(4) Grenzflichenzustinde
eines NMOS-Transistors
o Si
—% j

1.1 eV

+
GLRLLRA

Ugate> 0
o

;

(3) Locher-Einfang in der
/// o §t03/S5i-Grenzschicht

GATE /
(1) Elektron/Loch-Paar-Erzeugung
durch ionisierende Strahlung

{2) Lécher-Transport

Abbildung 3.1: Strahlungsverursachte Effekte im Gateoxyd [DRE1]

3.2 Elektron/Loch-Paar-Erzeugung

. Zur Untersuchung der Elektron/Loch-Paar-Erzeugung bedarf es unterschiedlicher Strahlungsquellen,
da sich dann die fiir die Ladungsfreisetzung bedeutenden Parameter variieren lassen. Nach der Er-
zeugung von Elektron/Loch-Paaren existiert eine gewisse Wahrscheinlichkeit zur Rekombination der
Ladungstriger. Die Rekombinationsrate hingt neben der Art der Strahlung noch von der angeleg-
ten Gatespannung ab. Bei ionisierender Strahlung mit einer hohen Energiedeposition dE/dx kommt
es zu einer Vielzahl von Elektron/Loch-Paaren entlang der Trajektorie des einfallenden Quants oder
Partikels. Es bildet sich ein Bereich hoher Ladungstrigerkonzentration, in dem Rekombinationen
wahrscheinlicher sind als bei eher vereinzelt generierten Elektron/Loch-Paaren. Wird ein vereinzelt
erzeugtes Elektron/Loch-Paar durch ein angelegtes elektrisches Feld erst einmal getrennt, so ist die

. Wahrscheinlichkeit einer Rekombination dieser beider Ladungen duflerst gering. Aus diesem Grund
ist der Bruchteil der wieder rekombinierenden Ladungen fiir Strahlungen mit grofiem dE/dx weniger
stark von der Gate-Spannung abhingig als fiir Strahlungen mit geringem dE/dx. Zur Untersuchung
derartiger Effekte wiren verschiedene Strahlungsquellen nétig gewesen, die fiir diese Arbeit nicht zur
Verfiigung standen. Eine Zusammenfassung zu diesem Thema findet sich bei {DRE3].
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3.3 Locher-Transport

Nach der Trennung der Elektronen und Lécher sind beide Ladungstréger in der Lage, sich im Oxyd
zu bewegen. Dabei zeigen sie jedoch ein sehr unterschiedliches Verhalten. Wihrend die Elektronen
iiber das Leitungsband des Oxydes innerhalb von Picosekunden das Oxyd verlassen kénnen [HUG4-
6], verbleiben die Locher relativ unbeweglich fiir eine Zeitspanne im Bereich von Sekunden im S510,.
Je nach Polaritét der Gate-Spannung wandern sie zur Gateelektrode oder zur $i0,/Si-Grenzfliche.
Der Lochertransport fithrt dabei iiber Stérstellenniveaus 0.4eV oberhalb der Valenzbandkante. Eine
Einfithrung in das CTRW-Modell (continuous-time random walk model), welches diesen Transport
beschreibt, findet sich in [DRET7]. Locher, die das Substrat erreichen, rekombinieren dort mit Elek-
tronen aus dem Si-Leitungsband. Auf dem Weg zu den Grenzflichen passieren die Locher neutrale
Oxyddefekte, die die Locher binden kénnen und damit den Aufbau der positiven Oxydladung bewir-
ken. Diese Defekte werden der internationalen Literatur folgend als Hole-Traps bezeichnet.

& ——""  Hole-Traps
ox —=
Elektron/Loch- \ O
Generation - & — Elektron/Loch-
Rekombination
)
<—e®_>
1 HOLE TRAPPING
, Ladungsfreie Zone
i
GATE —»|- $i0,
- X
0 dox

Abbildung 3.2: Strahlungsverursachte Ladungen im Gateoxyd [DRE1]

3.4 Locher-Einfang

Die Existenz positiv geladener Hole-Traps zeigt sich deutlich an der negativen Schwellenspannungs-
verschiebung. Um einer Aufkldrung ihrer physikalischen Natur naher zu kommen, war es zunachst
notwendig, die Verteilung der Hole-Traps im Oxyd zu bestimmen. Die bisherigen Versuche, die dieses
Ziel verfolgten, erbrachten jedoch eher die Verteilung der positiv geladenen Traps als die der neutralen
Hole Traps selbst. Es ist jedoch sinnvoll eine Proportionalitit zwischen diesen beiden Verteilungen
anzunehmen.

In Abhéngigkeit von der Vorspannung der Gateelektrode wihrend der Bestrahlung treten an den
Oxydgrenzflichen zum Gate und zum Substrat positive Ladungsverteilungen auf. Von Aitken {AITS8]
durchgefiihrte Untersuchungen ergaben bei positiver Gatespannung eine Ladungsverteilung an der
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$i0;/Si-Grenzschicht mit einem Schwerpunkt im Abstand von 5nm vom Substrat und eine &hnli-
che Verteilung an der Si0,/Gate-Grenzschicht bei negativer Gatespannung. Dieser Befund lafit die
Vermutung zu, das die Hole Traps eventuell erst durch die Wechselwirkung mit den Lochern in den
Grenzregionen entstehen, wobei diese bei positiver Gatespannung zum Si-Substrat und bei negati-
ver Gatespannung zur Gateelektrode wandern. Mehrere Autoren vertreten den Standpunkt, daf} es
nur an der $i0,/Si-Grenzschicht zur Bildung von Hole-Traps kommt. Eine endgiiltige Entscheidung
hierzu steht noch aus und wird wohl auch von der jeweils verwendeten Technologie zur Herstellung
des Oxydes abhangen. Zaininger [ZAI9] fand heraus, dafl sich die Oxydladungen nur bis zu einer
Distanz von 20nm in das Oxyd hinein erstrecken. Dies entspricht der halben Oxyddicke bei den von
uns verwendeten Gateoxyden mit t,, = 40 nm.

Abb.3.2 zeigt positiv geladene Hole-Traps in der Grenzschicht zum Si-Substrat. Neben der raumlichen
Verteilung der Traps ist deren energetische Lage innerhalb der Bandliicke des §i0; (Abb.3.3) von
Interesse. Elektronen aus dem Leitungsband des Substrates konnen aufgrund des Tunneleffektes zu
den positiven Traps gelangen und mit diesen rekombinieren. Dieser Effekt ist dafiir verantwortlich,
daB in unmittelbarer Nihe zur Grenzschicht ein nahezu ladungsfreier Bereich, wie in Abb.3.2 zu sehen,
existiert, und der Schwerpunkt der Ladungsverteilung bei 5nm liegt.

Der Abbau der Oxydladungen setzt sich auch nach dem Ende der Bestrahlung fort und fithrt zur
teilweisen Ausheilung der durch geladene Hole-Traps verursachten Schwellenspannungsverschiebung.
Die Elektronen des Substrates konnen nur mit Traps rekombinieren, wenn sich deren Energieniveaus
unterhalb des Leitungsbandes des Siliziums befinden. Oxydladungen oberhalb der Leitungsbandkante
konnen nicht ausheilen und verbleiben als Restschidigung. Durch Anlegen einer negativen Span-
nung an das Substrat, sieche Abb.3.3, kann jedoch das Leitungsband angehoben werden, womit auch
hoher gelegene Trap-Niveaus ausheilen. Dieser Effekt konnte beobachtet werden und wird in Kap.4
diskutiert.

Derartige Ausheilungsmessungen erméglichen die Untersuchung der Verteilung der Hole-Trap-Niveaus
innerhalb der Bandliicke des $i0;. Zu diesem Zweck miifite eine Anzahl mit gleicher Dosis bestrahlter
Transistoren unter verschiedenen Gatespannungen ausheilen und deren verbleibende Schwellenspan-
nungsverschiebung ermittelt werden. Diese Verschiebung ist ein Mafl fiir die Anzahl der oberhalb des
Leitungsbandes des Siliziums befindlichen Hole-Trap-Niveaus.

Oxyd Si-Substrat
Ug = 10V
/ --/”--
43
53';—':’ } Ug = OV
- - ¥~ Leitungsband
3 nbigliche Niveaus \/ fur l_"“‘
fUr Hole~Traps .t Ugs - Herte
Ez * to-
+
El R A
Elektron/Hole-Trap Rekombination

Abbildung 3.3: Binderdiagramm der $i0O;/Si-Grenzschicht
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EinfluB der Gateoxyddicke auf die Schwellenspannungsverschiebung

Eine einfache Betrachtung fithrt zur Abhéingigkeit der Schwellenspannungsverschiebung von der Dicke
des Gateoxydes 1,;. Diese Abhangigkeit ist im Hinblick auf das unterschiedliche Verhalten normaler
Feldeffekttransistoren im Vergleich zu Feldoxydtransistoren beziiglich ihrer Schwellenspannungsver-
schiebung von Interesse. Die Oxyddicken dieser beiden Transistortypen unterscheiden sich etwa um
einen Faktor 20. Die entsprechenden Oxyde werden daher auch als Diinnoxyde und Dickoxyde be-
zeichnet.

Die Schwellenspannungsverschiebung ergibt sich aus der Zunahme der Oxydladung pro Flacheneinheit
AQ und der Fliachenkapazitdt Co,.

1
4 = -
AVy = -5=8Q

Der Index ot soll darauf hinweisen, daf} es sich bei den positiven Oxydladungen um Hole-Traps handelt.

1
AVot = - tox AQ
€0€5:0,
[
AVy = — Loz ANot
€,€5i0,

AN, ist die Anzahl/Flacheneinheit der gebundenen Locher. Diese Flichendichte héngt neben der
Strahlendosis und der Oxyddicke von einer Vielzahl von Groflen wie der Verteilung der Hole-Traps im
Oxyd, dem Wirkungsquerschnitt zum Einfang eines Loches sowie der Rekombinationsrate von gebun-
denen Lochern und freien Elektronen ab. Die beiden letztgenannten Parameter sind wiederum von der
Stirke des elektrischen Feldes abhangig. Unter zwei vereinfachenden Annahmen ldfit sich jedoch eine
Proportionalitit zwischen der Flachendichte AN, und der Strahlungsdosis D sowie der Oxyddicke
toz begriinden.

ANot ~ Dto:

Die erste Annahme bezieht sich auf die Proportionalitit zur Oxyddicke. Dazu wird eine im Verhiltnis
zur Oxyddicke t,; schmale Verteilung der Hole-Traps in unmittelbarer Nahe zur §70,/Si-Grenzschicht
angenommen. Werden die Locher weiterhin gleichformig im Oxyd generiert, so passieren alle Locher,
deren Anzahl dann proportional zur Oxyddicke ist, die Hole-Trap-Region. Die zweite Annahme liegt
der Proportionalitat zur Dosis zu grunde, die nur gilt, wenn die Anzahl der unbesetzten Hole-Traps
~ als groB zum Anteil der positiv geladenen Hole-Traps angenommen werden kann. Diese Bedingung
trift bei Feldoxydtransistoren schon nach relativ kleinen Dosen nicht mehr zu. Aus diesem Grund
kommt es zu einer Abnahme der Schwellenspannungsverschiebung, da dann ein groflerer Anteil der
Hole-Traps bereits mit gebundenen Léchern als aktive Haftstellen ausfallen.

FaBt man die beiden letzten Gleichungen zusammen kommt man zu der bekannten quadratischen
Abhingigkeit der Schwellenspannungsverschiebung von der Oxyddicke.

AVO! i thz

Die zur Senkung der Strahlenempfindlichkeit wiinschenswerte Reduktion der Oxyddicke st58t wegen
der dann sehr hohen elektrischen Felder auf Grenzen, die die Durchschlagfestigkeit des Oxydes her-
absetzen. Bei einer Gate/Source-Spannung von 10V liegt in einem 20nm-Oxyd ein elektrisches Feld
von 0.5-10°V/m vor.
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Oxyd~Substrat-Grenzschicht

Ec

neutrale Ei

fkzeptor-Zustande o ///”F_ F
AN _

negative = Ev
neutrale 3
Donator-Zustande o

Abbildung 3.4: Ladungszustinde der Grenzflichenzustinde bei NMOS-FETs

nxgd-Suhstrat-ﬁrenzschicht
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Abbildung 3.5: Ladungszustdnde der Grenzflichenzustinde bei PMOS-FETs
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3.5 Aufbau der Grenzflichenzustiande

Grenzflachenzustiéinde sind ein weiteres Produkt der durch ionisierende Strahlung verursachten Struk-
turverdnderungen des Oxydes. Wie schon erwihnt sind die direkt an der $i0,/Si-Grenzfliche gebil-
deten Zustinde positiv, neutral oder negativ geladen, wobei der Ladungszustand vom Oberflichen-
potential des Siliziumsubstrates abhingt. Prinzipiell lassen sich die Grenzflichenzustinde in zwei
Klassen einteilen, in die der Donator-Zustinde und die der Akzeptor-Zustinde. Ein Donator-Zustand
ist neutral geladen, wenn sein Energieniveau Ej; (it steht fiir Interface Trap) unterhalb der Fermie-
nergie F liegt, und wird positiv oberhalb der Fermienergie. Dagegen ist ein Akzeptor-Zustand neutral
iiber und negativ unterhalb der Fermienergie.

Da die Lage des Ferminiveaus von der Gate-Spannung abhangt, folgt hieraus die Abhingigkeit des
Ladungszustandes vom Oberflichenpotential des Substrates. In den letzten Jahren wurde der Klas-
sifizierung der Grenzflichenzustinde grofle Aufmerksambkeit geschenkt. Alle von Scoggan und Ma
[SCO10] durchgefithrten Messungen sind mit der Vorstellung vertraglich, daB es sich bei den Zustinden
oberhalb der Bandmitte um Akzeptor-Zustinde und unterhalb der Bandmitte um Donator-Zustande
handelt. Jedoch ist diese Frage noch Gegenstand experimenteller Forschung.

Betrachten wir nun die Auswirkung der Grenzflichenzustinde auf die Schwellenspannung. Per De-
finition ist die Schwellenspannung die Gatespannung, bei der die Bandverbiegung ¢, = 2|E; — F)|
betrdagt. Im Falle von NMOS-Transistoren liegt die Bandmitte E; an der Substratgrenze unterhalb
der Fermienergie, siehe Abb.3.4. Die Akzeptor-Zustinde oberhalb von E; sind negativ geladen, da
sie unterhalb der Fermienergie liegen. Die Donator-Zustande sind entsprechend neutral. Im Falle von
PMOS-Transistoren ergeben sich aus den genannten Griinden positive Ladungsansammlungen, dazu
Abb.3.5. Von Bedeutung ist, dafl die Grenzflichenzustande bei NMOS-Transistoren durch ihre nega-
tive Ladung der von der positiv geladenen Oxydladung bewirkten Schwellenspannungsverschiebung
entgegenwirken, wihrend sie diese Verschiebung bei PMOS-Transistoren verstarkt.

Die Grenzflichenzusténde stehen in einer einfachen Beziehung zur Beweglichkeit. Nach [DRE11] gilt

k_ 1
Mo 1+ a(ANy) '’

wobei a eine Konstante und AN;, die Zunahme der Grenzflichenstinde bezogen auf die unbestrahlte
MOS-Struktur ist.

3.6 Auswirkungen von Strahlenschiadigungen auf MOS-Kennlinien

Nach dem bisher gesagten ist der prinzipielle Verlauf der Schwellenspannung als Funktion der Dosis in
Abb.3.6 verstandlich. Die positiven Oxydladungen fiihren sowohl bei NMOS-FETs als auch bei PMOS-
Transistoren zu einer negativen Schwellenspannungsverschiebung. Waihrend dieser Effekt durch die
positiv geladenen Grenzflichenzustinde bei PMOS-FETs verstarkt wird, kommt es bei NMOS letzt-
lich sogar zu einer Umkehrung der Schwellenspannungsabnahme, so dafi die Schwellenspannung auch
zunehmen kann.

Die Abnahme der Beweglichkeit wird durch eigene Messungen im 4. Kapitel illustriert. Sowohl die
Anderungen der Schwellenspannung als auch die der Beweglichkeit hingen vom elektrischen Feld im
Oxyd ab. In diesermn Zusammenhang ist es wichtig darauf hinzuweisen, dafl bei einem durchgeschal-
teten Transistor die Potentialdifferenz zwischen der Gateelektrode und dem Inversionskanal, der auf
Source-Potential liegt, das elektrische Feld bestimmt. Demnach ist die Gate/Source-Spannug Ugsg
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die bestimmende Grofie des elektrischen Feldes. Ein gesperrter Transistor besitzt keinen Inversionka-
nal und die iiber dem Oxyd abfallende Spannung ist durch die Differenz des Gatepotentiales und
dem Oberflichenpotential des Bulk-Substrates gegeben, wobei das Oberflichenpotential vom Bulk-
Potential abhéngt und somit die Gate/Bulk-Spannung zur bestimmenden GroBe fir das E-Feld wird.

Schwellenspannung {V]

2 =

n-ch
1 \-/
0 l‘ =5 %6

in 10 10 .
Dosis [rad}

p-ch
-1
Al \

Abbildung 3.6: Schwellenspannung als Funktion der Strahlungsdosis

3.7 Die mikroskopische Natur strahlungsverursachter Defekte

§i0, ist als arteigenes Oxyd des Siliziumsubstrates das industriell am hiufigsten verwendete Oxyd.
Im Gegensatz zum kristallinen Si-Substrat bildet SiO, ein amorphes, unregelmafliges Netzwerk mit
sehr guten mechanischen und dielektrischen Eigenschaften. Dieses Netzwerk ist aus Ringstruktu-
ren der Si-Atome aufgebaut, wobei jeweils zwei Si-Atome durch ein zweiwertiges O-Atom verbunden
sind. Es werden 4-, 6-,7- und 8-zihlige Ringstrukturen beobachtet. Am haufigsten findet man 6-
zahlige Ringe. Grunthaner und Mitarbeiter [GRU12] konnten zeigen, daB es bis zu einem Abstand
- von 4nm von der Si03/Si-Grenzschicht eine Region mit erhohter Dichte von 4-zihligen Ringen gibt.
Dies wird auf den Einflu des angrenzenden Si-Kristallgitters zuriickgefiihrt, wodurch eine im Ver-
gleich zum weiter entfernten Si0, verzerrte Region entsteht. Diese verzerrte Schicht ist besonders
anfallig fiir Strahlenschiden. Dem priméren Prozess des Aufbrechens von Si-O Bindungen folgt eine
Wanderbewegung der Sauerstoffatome in Richtung Grenzschicht, wo sie wiederum den Aufbau der
Grenzflichenzustinde bewirken. Durch ionisierende Strahlung oder durch Locher wird zunachst eine
$i-O-Si Bindung aufgebrochen.

=5§i—-0-Si= — =8i-0 Si=

= 51 bezeichnet ein iber kovalente Bindungen mit 3 Sauerstoffatomen verbundenes Si-Atom. O und
$i stehen fiir Atome mit ungesittigten oder einfach besetzten Orbitalen. = §i wird trivalentes Sili-
zium genannt. Nach dem Aufbrechen der Bindung verbleibt das Si-Atom unbeweglich im Oxyd. Das
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nur einfach gebundene Sauerstoffatom unterliegt einer recht komplizierten Wanderungsbewegung zur
Grenzfliche. Dabei ist diese Bewegung stark von der Verunreinigung des Oxydes mit Wasserstoffato-
men abhéngig. Diese Wanderung des Sauerstoffes wurde von Greaves {GRE13] vorgeschlagen und ist
auch in dem von Grunthaner verfafiten Artikel {GRU12] ndher beschrieben. Experimentell konnte eine
Sauerstoffverarmung in der Grenzschicht festgestellt werden. Das zuriickbleibende trivalente Silizium
mit einer assoziierten Sauerstoffleerstelle wird als E’-Zentrum bezeichnet. Diese E’-Zentren werden
mit den Hole-Traps identifiziert und besitzen Energieniveaus 2.7eV oberhalb der Valenzbandkante
des Oxydes. Lenahan und Dressendorfer konnten eine 1:1 Korrespondenz der E’-Zentren zur Anzahl
der Oxydladungen nachweisen [LEN14].

An der 5i0;/Si-Grenzschicht ankommende Sauerstoffatome binden sich dort an Si-Atome, welche
normalerweise mit zwei O- Atomen und zwei Si-Atomen gebunden sind. Durch das zusitzliche O-Atom
reifit eine Bindung zu einem Si-Atom auf, wodurch trivalentes Silizium entsteht. Dieser Vorgang ist
in Abb.3.7 graphisch dargestellt. Die so entstandenen Defekte werden mit den Grenzflaichenzustinden
identifiziert und liegen im Inversionskanal.

Das hier vereinfacht dargestellte Modell, als Stress-Modell in der Literatur zu finden, ist keineswegs
unangefochten und mit einigen experimentellen Ergebnissen nicht vereinbar. Es soll nicht als endgiilti-
ger Erklarungsversuch, sondern vielmehr als Diskussionsgrundlage und Anregung zu diesem Thema
verstanden werden.

Saverstoffangereicherte Region

—

0 0 0 0 00 0O
\\/ \ / \/ N/ /
Si Trivalentes Silizium

\ \/\/ ._/
/\ A\ /\ /

Si Si Si Si Si

Oxyd

Si - Kristall

AbBildung 3.7: Physikalische Natur der Grenzflichenzustinde

3.8 Leckstrome

Grundsatzlich existieren drei Arten von Leckstrémen in integrierten CMOS-Schaltungen. Da sind
zundchst die durch die Schwellenspannungsverschiebung verursachten Source/Drain-Leckstrome un-
terhalb der Schwellenspannung, die im 2.Kapitel beschriebenen Sub-Threshold-Currents. Betrachten
wir noch einmal kurz die Situation in einem CMOS-Inverter, dazu Abb.2.7 im 2.Kapitel. Bei einem
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Eingangssignal von U;, = 45V ist der PMOS-Transistor durchgeschaltet und der NMOS-FET mit
einer Gate/Source-Spannung von Ugs = OV gesperrt. Im schlimmsten Fall kommt es durch die Be-
strahlung dazu, daf die Schwellenspannung des NMOS-FET negativ wird und es zu einem Kurzschlufl
zwischen den Versorgungsspannungen Vpp und Vss kommt. Neben diesem Totalausfall der Funktions-
fihigkeit kénnen jedoch auch Leckstréme durch den NMOS-Transistor zu Schadigungen fiihren. Durch
die Abnahme der Schwellenspannung nimmt auch der Sub-Threshold-Current, der als Leckstrom zwi-
schen Source und Drain wirkt, zu. An dem gesperrten NMOS-Transistor liegt die volle Differenz der
Versorgungsspannungen mit Vss = —5V" an Source und Vpp = +5V an Drain an. Eine Schadigung
des Kanalgebietes durch Sub-Threshold-Leckstréme kann daher ebenfalls zur Beeintriachtigung der
Funktionsfihigkeit von Schaltungen fiihren.

Neben den Source/Drain-Leckstrémen sind zwei weitere Leckstrdme von Bedeutung, die stark von
der Geometrie und Topographie einer integrierten Schaltung abhangen. Dickoxyde von etwa 1000 nm
werden zum einen dazu verwendet die Transistoren voneinander zu isolieren, und zum anderen um die
Linge der aktiven Kanalregion unter dem Gate festzulegen. Am Ende der gewiinschten Gate-Lange
fiihrt die Gate-Leitungsbahn auf das dickere Feldoxyd. Dickoxyde zeigen jedoch eine sehr viel stirkere
Schwellenspannungsverschiebung. so dafl es an den Gatebegrenzungen zum Dickoxyd zu Leckstromen
zwischen den Source- und Drainregionen kommt, sieche Abb.3.8.

Ein zweiter Leckstrom tritt zwischen den Source-Regionen und der implementierten n-Wanne auf
{DRE15). Auch dieser Leckstrom konnte eine starke Abhangigkeit von der Lage parasitirer Feld-
transistoren zwischen den NMOS-Transistoren und der n-Wanne besitzen. Ein Leckstrom zur positiv
vorgespannten n-Wanne unterscheidet sich von den erstgenannten Leckstrémen derart, daf} nicht das
Sperrverhalten eines Schalttransistors beeinflufit wird. Vielmehr kommt es zu Stromwegen zur positi-
ven Versorgungsspannung, womit Srome auflerhalb der vorgegebenen Leiterbahnen auftreten. Auf die
unterschiedlichen Auswirkungen der genannten Leckstrome in komplexen CMOS-Schaltungen wird im
Zusammenhang mit den Buffer-Bestrahlungen erneut eingegangen.

n-Nanne

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -
Dickoxyd ;

Abbildung 3.8: Leckstréme in CMOS-Schaltungen
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Kapitel 4

Untersuchungen an Teststrukturen

Die Entwicklung der Pipeline und des Buffer/Multiplexer ist vom Fraunhofer-Institut (FhI) fiir Mi-
kroelektronische Schaltungen und Systeme in Duisburg in Zusammenarbeit mit der ZEUS-Gruppe
durchgefiihrt worden. Zur Produktion der beiden Speicherbausteine gingen Fertigungsauftrége an
die belgische in Leuven ansassige Firma IMEC (Interuniversity Micro-Electronics Center) und an die
ELMOS (Elektronik in MOS-Technologie) GmbH in Dortmund. In diesem vierten Kapitel werden
die Ergebnisse, die bei den Bestrahlungen der ELMOS- und IMEC-Teststrukturen gewonnen wurden,
diskutiert und miteinander verglichen.

Neben einer Vielzahl elektronischer Eigenschaften ist die Strahlenempfindlichkeit der Speicherbau-
steine ein weiteres Kriterium, das es wegen der in Kap.1 genannten Griinde zu beriicksichtigen gilt.
Zur Aufgabenstellung dieser Arbeit gehdrt die Untersuchung von Strahlenschiadigungen am Buffer/-
Multiplexer. Die Bestrahlungen an dieser komplexen integrierten Schaltung liefern das Antwortver-
halten des gesamten Chips. Da die einzelnen Transistoren Messungen nicht zugénglich sind, bleiben
Erkldrungsversuche verschiedener Schidigungen wegen der komplexen Struktur und dem Zusammen-
wirken einer grofien Anzahl elektronischer Elemente bis zu einem gewissen Grad hypothetisch. Um
eine tiefere Einsicht in die Vorginge innerhalb des Buffers zu erhalten, werden die Messungen am Buf-
fer durch Untersuchungen der Basiszellen komplexer CMOS-Schaltungen, den Feldeffekttransistoren,
erginzt. Zu diesern Zweck wurden von IMEC und ELMOS Teststrukturen zur Verfiigung gestellt.
Teststrukturen bezeichnen Chips, auf denen einzelne Transistoren angebracht sind, die separat an-
gesteuert werden kdénnen. Untersucht wurden nur die Transistoren vom Normally-Off Typ. die in
CMOS-Schaltungen Verwendung finden. Die auch auf den Teststrukturen befindlichen selbstleitenden
Transistoren wurden keiner Untersuchung unterzogen.

4.1 Teststrukturen

Die Feldeffekttransistoren unterschiedlicher Geometrie (W /L-Verhaltnis) und Produktionstechnolo-
gie stehen in 40-poligen DIL-Gehausen (Dual In Line) zur Verfiigung. An den Teststrukturen ist es
méglich, die strahlungsverursachte Veranderung der Kennlinien, im besonderen die Schwellenspannung
in Abhingigkeit verschiedener duBerer Parameter zu messen. Alle Transistoren sind in der Silicon-
Gate-Technologie mit Polysilizium als Gatematerial erstellt und besitzen ein Gateoxyd aus $:0;. Die
Oxyddicke aller Transistoren betrigt 40nm. Die Ursachen der unterschiedlichen Strahlenempfindlich-
keit der Gateoxyde resultieren aus den verschiedenen Produktionsschritten bei der Herstellung der
Transistoren und der Oxyde.
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4.1.1 Die IMEC-Teststrukturen

Die von IMEC hergestellten Teststrukturen bestehen aus 15 Feldeffekttransistoren mit unterschiedli-
chen Gatedimensionen und einem Feldtransistor mit einer Oxyddicke von 800 nm, wobei die bauglei-
chen NMOS und PMOS-Transistoren auf getrennten Chips angebracht sind. Dies hat den Nachteil, daf§
keine CMOS-Anordnungen mit in das Substrat eingelassenen n-Wannen zur Verfiigung stehen. Damit
gibt es auch keine Méglichkeit, die Leckstréme zwischen den Sourceregionen und den n-Wannen zu
untersuchen. Wie sich bei den Bufferbestrahlungen zeigen wird, ist dies jedoch keine Einschrénkung,
da bei den IMEC-Buffern keine bedeutenden Schidigungen gefunden wurden, die auf derartige Leck-
stréme zuriickzufithren wéren.

Tabelle 4.1 gibt die verwendete Numerierung der Transistoren und ihre W/L-Verhiltnisse an. Zu
den Gateanschliissen muf} gesagt werden, dal vier Gateanschliisse existieren, die mit Ausnahme des
Transistors 01, von mehreren Transistoren gemeinsam genutzt werden. Neben dem Transistor 01, der
einen eigenen Gateanschluf} besitzt, haben die folgenden Transistoren eine gemeinsame Gateleitung:
Das L-Feld und das W-Feld haben jeweils eine Gateleitung sowie die restlichen Transistoren TR12
bis TR 16. Die gemeinsame Nutzung einer Gateleitung durch den Feldtransistor und das quadratische
Gate-Feld fiihrte zu einer interessanten Entdeckung, die noch ausfiihrlich erlautert wird.

Transistor | W/L-Verhéltnis
01 300/100
02 30/10
03 30/7
04 30/5 L-Feld
05 30/4
06 30/3
07 10/30
08 7/30
09 5/30 W-Feld
10 4/30
11 3/30
12 3/3
13 4/4 quadratisches
14 5/5 Gate-Feld
15 /1
16 30/3 Feldtransistor

Tabelle 4.1: IMEC-Testtransistoren

4.1.2 Die ELMOS-Teststrukturen

Auf den ELMOS-Teststrukturen befinden sich NMOS- und PMOS-Transistoren in einem Chip (Tab.4.2).
Die PMOS-FETs sind dabei wie in der CMOS-Technologie in eine n-Wanne gebettet. Diese Anordnung
erlaubt die Untersuchung von n-Wannen-Leckstromen, die bei den ELMOS-Buffern zu einer starken
Strahlenschadigung fiihren. Auf jeder Teststruktur stehen drei NMOS-Feldeffekttransistoren und zwei
PMOS-FETs sowie ein NMOS- und ein PMOS-Feldtransistor zur Verfiigung. Weiterhin existiert nur
eine Gateleitung fiir alle Transistoren.
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Transistor | W/L-Verhiltnis

01 60/5

02 60/3 NMOS

03 60/20

04 60/10 Feldtransistor
05 60/3 PMOS

06 60/20

07 60/10 Feldtransistor

Tabelle 4.2: ELMOS-Testtransistoren

4.2 Zielsetzung

Das primare Ziel der Untersuchungen liegt in der Verkniipfung der Strahlenschaden an Feldeffekttran-
sistoren mit den Schidigungen, die bei Buffer/Multiplexern beobachtet werden. Eine Verkniipfung
zwischen den an den Teststrukturen durchgefiithrten Messungen mit den Ergebnissen der Buffer-
Bestrahlungen besteht zum einen in einer generellen Aussage iiber die Empfindlichkeit der IMEC
und ELMOS-Transistoren und zum anderen in einer Untersuchung der Leckstrome, die die Ursache
der meisten Schidigungen bei unseren integrierten Schaltungen sind.

Als Kriterium zur Abschidtzung der Strahlenempfindlichkeit eines Feldeffekttransistors ist der Ver-
lauf der Schwellenspannung als Funktion der Dosis aufzunehmen. Die Schwellenspannungsverschie-
bung hingt dabei von mehreren Parametern wie der Strahlungsrate und der Gate/Source-Spannung
wiahrend der Bestrahlung ab. Besonderer Wert wird auf die Untersuchung des Einflusses der Gate /Source-
Spannung gelegt, da die Strahlenempfindlichkeit eines Transistors im On- und Off-Zustand sehr un-
terschiedlich ist.

Die Dosisraten liegen aus Griinden der Bestrahlungsdauer fiir die meisten Messungen zwischen 2-
3krad/h, wahrend die Rate fiir die analoge ZEUS-Ausleseelektronik im Bereich 1krad/Jahr liegt.
Aus diesem Grund ist auch das Ausheilungsverhalten der Schiadigungen zu bestimmen, um auf diese
Weise die Ergebnisse auf die Ausleseelektronik iibertragen zu konnen.

Weiterhin ist die Schwellenspannungsverschiebung der Feldtransistoren im Hinblick auf das Durch-
schaltverhalten parasitirer Transistoren in integrierten Schaltungen zu ermitteln.

Neben diesen von der Anwendung im ZEUS-Detektor motivierten Messungen wurden noch Untersu-
chungen wie der Einflufl ionisierender Strahlung auf die Beweglichkeit der Ladungstréger im Inversi-
onskanal und den damit zusammenhingenden Grenzflichenzustinden, durchgefiihrt.

Zusammenfassend sollen Untersuchungen zu folgenden Themen durchgefiihrt werden:
o Schwellenspannungsverschiebung bei unterschiedlichen Gate/Source-Spannungen wahrend der
Bestrahlung
o EinfluB der Dosisraten auf die Schwellenspannungsverschiebung und das Leckstromverhalten
e Abnahme der Ladungstrigerbeweglichkeit
¢ Ausheilungsverhalten der genannten Schédigungen
¢ Leckstrommessungen und Analyse ihrer Ursache

e Schwellenspannungsverschiebungen bei Feldtransistoren
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4.3 Meflaiifbau

Zur Ermittlung der Schwellenspannung lassen sich zwei Kennlinien nutzen. Dies sind die Kennlinien
des Source/Drain-Stromes als Funktion der Gate-Spannung im linearen Anlaufgebiet und in Sattigung,
die im 2.Kapitel hergeleitet werden und unter Gl.(4) und GL(5) zu finden sind. Fiir kleine Drain-
Spannungen mit Uy < Ugqee — Urh gilt der lineare Kennlinienverlauf.

72

w {
Ig = T“Cor ( ( Ugate — Urn YUa - —2‘1 )

Im Falle grofier Drain-Spannungen, die oberhalb der Pinch-Off-Spannung mit Ug > Ugqre — Urn liegen,
geht der lineare Verlauf in einen parabolischen Kennlinienverlauf iiber.

(1) Iy = uCosr ( UGate — Ura )2

0
| =

Sowohl die Schwellenspannung als auch die Beweglichkeit lassen sich leicht aus der letzten Beziehung
gewinnen. Prinzipiell 148t sich hierzu auch die erstgenannte Gleichung heranziehen. Dabei tritt jedoch
das Problem auf, daf im linearen Bereich Abweichungen von dem theoretischen Verlauf durch die
Reduktion der Beweglichkeit der Kanalladungstrager bei hdheren Gatespannungen auftreten [ZIM1].
Aus diesem Grund wird die I;-Uy, Kennlinie in Sattigung zur Ermittlung der Schwellenspannung
und der Beweglichkeit genutzt.

Das Programm zur Messung der Schwellenspannung besteht in der Aufnahme der Kennlinie (1).
Daraus wird die lineare /T3-Ugqt Funktion gewonnen, und deren Schnittpunkt mit der Ugaee—Achse
ergibt die Schwellenspannung. Aus der Steigung dieser Geraden gewinnt man aufflerdem den Faktor
k = 1pC,eW/L der GlL1. Da mit Ausnahme der Beweglichkeit alle anderen Groflen konstant sind,
ergibt der Quotient k (D)/k, mit k, als Wert des unbestrahlten Transistors den relativen Verlauf der
Beweglichkeit als Funktion der Strahlendosis D.

Zusitzlich zu der Schwellenspannungsmessung sollen der Sub-Threshold-Strom und Leckstréme un-
tersucht werden. Dadurch wird die Anforderung an das Aufldsungsvermogen der Strommessung von
0.1 A fiir die Schwellenspannungsbestimmung auf 10pA angehoben. Der prinzipielle MeSBaufbau
(Abb.4.1) besteht aus einem Transistor, drei Spannungsversorgungen fiir die Drain-, Bulk- und Gate-
anschliisse sowie einem Strommefigerat zur genauen Messung des Source-Stromes. Von der Strom-
messung wird neben einer hohen Auflésung die Abdeckung eines Bereiches iiber 9 Gréflenordnungen
verlangt, der sich von 107!'A bis 107?A erstreckt.

\ p——o0 Uputk
Ugate

A

Ua

Abbildung 4.1: Source-Strom-Messung
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Der tatsachlich verwendete MeBaufbau, der vor dem Antritt meiner Arbeit von Piotr Malecki errichtet
worden war, ist so ausgelegt, da8 die Messung eines Chips mit seinen 16 Transistoren (IMEC) voll-
automatisiert abliuft. Die dafiir benstigten Module sind im Blockschaltbild Abb.4.4 dargestellt. Die
Steuerung der funktionellen Einheiten wird von einem Motorola-68020- Einplatinencomputer iibernom-
men. Drei Digital- Analog-Converter (DAC) stehen fiir die Spannungsversorgung der Gate-, Drain- und
Bulkanschliisse zur Verfiigung. Bei den DACs kann zwischen zwei Arbeitsbereichen gew&hlt werden,
wobei ein Bereich zwischen —2.5V und 42.5V mit einer maximalen Auflésung von 10mV liegt, und
der zweite Bereich zwischen —8.0V und +8.0V eine Aufldsung von 40 mV besitzt. Fiir einen Grofiteil
der durchgefiihrten Messungen war die grébere Aufidsung ausreichend und aus zeitlichen Griinden
angebracht.

Weiterhin sind in Abb.4.4 zwei Schaltmodule zu erkennen. Das eine mit SM1 bezeichnete Schaltmodul
wird fiir die Auswahl des jeweils zu messenden Transistors eines Chips benétigt und besteht aus 16
Schaltern, die mit den Drainanschliissen der Transistoren verbunden sind. Durch das SchlieBen eines
Schalters kann ein Transistor selektiert werden. lm Gegensatz zu den Drainanschliissen fiihren die
Gate-, Bulk- und Sourceanschliisse aller Transistoren auf gemeinsame Leitungen.

R
— L

© Upu

1

Abbildung 4.2: Strom-Spannungswandler (I)

Iin

0o Uoul

1

Abbildung 4.3: Strom-Spannungswandler (II)
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Gate

DAC

SM1

Bulk

DAC

Drain

DAC

12-Bit

i

Strom-Spannungswandler

ADC

Motorola 68020-Einplatinenrechner

Abbildung 4.4: Blockschaltbild des Mefaufbaus
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Das zweite Selektionsmodul SM2 wird fiir die Strommessung ben&tigt, die zunichst beschrieben wer-
den soll. Die Source-Stréme miissen gemessen und in Spannungswerte iibertragen werden, um sie
einer Digitalisierung zugénglich zu machen. Beides wird von dem Strom-Spannungswandler {1} in
Abb.4.2 geleistet, der aus einem spannungsgegengekoppelten Operationsverstirker besteht und mit
einem Widerstand beschaltet ist. Fiir den in Abb.4.2 gezeigten Spannungswandler gilt:

Uit = R-Iin

Widerstinde mit Werten groBer als 1 MQ standen nicht zur Verfiigung, womit ein Strom von 107'1A
erst zu einer Spannung von Uy, = 108%-.1071'4 = 1073V fiihrt, die fiir eine Digitalisierung zu niedrig
ist. Um Widerstandswerte oberhalb von 1 MQ zu verwirklichen, wird der in Abb.4.3 gezeigte Strom-
Spannungswandler (II), der im Blockschaltbild Abb.4.4 nicht eingezeichnet ist, verwendet, wobei sich
der resultierende Widerstand R angenéhert aus den Widerstinden R1 und R2 nach

R1?
R~ —/—
R2

berechnet. Mit R1=1MQ und R2=10 ergibt sich damit ein maximaler Ersatzwiderstand von

R = 10112, Insgesamt decken auf diese Weise 10 Strom-Spannungs-Wandler mit R = 100 £ bis R = 10110
den zu messenden Strombereich von 1024 bis 107! A ab. Das Schaltmodul SM2 wird zur Ansteue-

rung des jeweils richtigen Strom-Spannungswandlers bendtigt. Die Selektion geschieht in der Weise,

dafl eine Strommessung immer mit dem empfindlichsten Strom-Spannungs- Wandler (das ist der mit

dem héchsten Widerstand R beschaltete Operationsverstarker) beginnt. Sobald sich am nachgeschal-

teten 12-Bit ADC ein Overflow ergibt, wird die Messung mit dem néchstfolgenden Spannungswandler

wiederholt. Auf diese Weise werden die Strom-Spannungs-Wandler nacheinander durch das Schalt-

modul SM2 angesteuert und ermdéglichen so die Strommessung innerhalb des 9 Gréflenordnungen

umfassenden Strombereiches.

4.4 Die Strahlenquelle

Die Bestrahlungen wurden an einer *’Cs—Quelle mit einer Aktivitat von 5 Ci durchgefiihrt. '37Cs
ist ein 4- und S3-Strahler mit einer y—Energie von E, = 661 keV und einer maximalen Energie der
B-Elektronen von Eg = 514 keV. Die Dosisrate der y-Strahlung folgt dem 1/r2-Gesetz und berechnet
sich nach

. 1 [rad
pe oo L[]

Die Distanz d von der Strahlenquelle wird dabei in [cm] angegeben. Der geringstmégliche Abstand
dmin hidngt von den Abmessungen der Chipsockel ab und betrigt fiir die Teststrukturen 2.2 ¢cm und
fiir den Buffer 1.8 cm, was einer Rate von 3000rad/h und 4400rad/h entspricht.

Der 1/r2-Abfall der Bestrahlungsrate setzt den Vergleichsmoglichkeiten von Messungen hoher und
niedriger Raten eine Grenze. Die Distanz d 1t sich nur mit einer absoluten Genauigkeit von 1-2mm
feststellen. Bei einer Rate von 250rad/h mit d = 7.5cm wirkt sich eine Abweichung von 2mm nur
geringfiigig aus und fiihrt zu D = 250 + 15rad/h. Bei sebr kurzen Distanzen von 2.2 cm ergibt sich
jedoch bei dieser Abweichung ein Fehler von D = 3000+ 930 rad/h. Vergleichsmessungen bei verschie-
denen Strahlungsraten miissen unter diesem Aspekt gesehen und entsprechend vorsichtig bewertet
werden.
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Bestrahlungen bei gleicher Distanz mit dem jeweils gleichen Sockel sind sehr viel genauer und kénnen
daher gut miteinander verglichen werden. Bei den Kurven, die als Funktion der Dosis aufgetragen
sind, konnte die Dosis, die sich aus D = Dt ergibt, mit der genannten Ungenauigkeit falsch skaliert
sein, was dann aber fiir alle bei dieser Distanz durchgefiihrten Messungen gilt und damit auf die zu
ziehenden Vergleiche keinen Einfluf} hat.

Die besten Vergleichsmessungen z.B. von PMOS- und NMOS-Transistoren ergeben sich, wenn die
unterschiedlichen Transistoren (wie bei ELMOS) auf einem Chip angebracht und damit der exakt
gleichen Dosisrate ausgesetzt sind. Neben der hier genannten werden noch drei weitere Fehlerquellen
im folgenden Abschnitt erlautert.

4.5 Fehlerbetrachtungen

Strahlungsuntersuchungen an MOS-Strukturen leiden héufig an dem Mangel, daf nur eine kleine Zahl
von Objekten fiir die Bestrahlungen zur Verfiigung steht. Sind ausreichend viele Testobjekte vorhan-
den, so steht die zeitliche Dauer einer Bestrahlung mehreren Wiederholungsmessungen unter gleichen
Bedingungen entgegen, zumal wenn mehrere Strahleneffekte, die wiederum die Variation einiger Be-
strahlungsparameters verlangen, zu untersuchen sind. Eine durchschnittliche Messung bis zu einer
Dosis von 100krad benétigt bei einer Dosisrate von 2.5 krad /h 40 Stunden reine Bestrahlungszeit und
zusitzlich etwa 1 h fiir jede Unterbrechung zur Messung der Kennlinien. Messungen mit Bestrahlungs-
raten von 250rad/h erstrecken sich dagegen iiber einen Zeitraum von 10 Tagen. Aus diesen Griinden
steht kein statistisches Ergebnismaterial zur Verfiigung, mit dem es leichter wire, die Genauigkeit einer
durchgefithrten Messung anzugeben. Eine Fehlerbetrachtung stiitzt sich daher auf die Genauigkeit der
MeBelektronik und eine Analyse der Methode, mit der die Schwellenspannung und die Beweglichkeit
ermittelt werden.

Die beiden aus der J4-Ug,. Kennlinie gewonnenen Parameter Ury, und g sind im wesentlichen mit
Fehlern behaftet, die sich auf folgende Ursachen zuriickfiihren lassen:

e die MeBlungenauigkeit der Ausleseelektronik,
e den Einflul thermischer Schwankungen,

o Probleme bei der Rekonstruktion der v/T;-Ugate Regressionsgeraden

4.5.1 EinfluB der Ausleseelektronik auf die Meflgenauigkeit

Die von der Ausleseelektronik gelieferten Kennlinien sind mit Kennlinien verglichen worden, bei der
die Strommessung mit einem Prazisionsmultimeter (Keithley 195A Digital Multimeter), welches eine
maximale Auflésung von 0,1nA besitzt, vorgenommen wurde. Die aus beiden Kurven ermittelten
Schwellenspannungen stimmten mit einer Genauigkeit von etwa 1 % iiberein. Ein Problem war der
zunichst zackige Verlauf der Kennlinien, wie in Abb.2.6 und Abb.2.7 zu erkennen ist. Die Ursache
hierfiir lag in der Differenz der vom Steuerprogramm gespeicherten Gate-Spannung und dem vom
Gate-DAC gelieferten Spannungswert. Zur Korrektur dieses Fehlers konnte das bereits erwéhnte
programmierbare Prizisionsmultimeter von Keithley zur Messung der von dem Gate-DAC gelieferten
Spannungswerte genutzt werden. Die nach dieser Verbesserung von der Ausleseelektronik gelieferten
Kennlinien zeigten einen glatten Verlauf, wie in Abb.4.5 zu sehen ist. Nach dieser Verbesserung kénnen
die von der Ausleseelektronik verursachten Mefifehler als klein gegen die in der obigen Auffithrung als
letztgenannte Fehlerquelle beigetragene Ungenauigkeit angesehen werden.
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4.5.2 Der Einflufl thermischer Schwankungen auf die Mefigenauigkeit

Der Einflufl thermischer Schwankungen soll hier aufgefithrt werden, ohne daf er eingehend untersucht
worden ware. Da die Strahlenquelle und das Laboratorium, in dem die Auslese vorgenommen wurde,
200 m voneinander entfernt liegen und der Weg dazwischen im Freien zuriickgelegt werden muf}, sind
die Teststrukturen bej ihrem Transport unterschiedlichsten Temperaturen in Abhingigkeit vom Wet-
ter und der Tageszeit ausgesetzt. Starke Auswirkungen auf einzelne Mefipunkte einer Bestrahlung.
die gewohlich einige Tage dauert, sollten durch ihre Abweichung vom Gesamtverlauf einer Kurve z2u
erkennen sein. Derartige stirkere Abweichungen einzelner Mefipunkte wurden jedoch nicht beobachtet.
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Abbildung 4.5: Drain/Source-Strom als Funktion der Gate-Spannung
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Abbildung 4.6: Bestimmung der Schwellenspannung
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4.5.3 Der durch den Fit der Regressionsgeraden verursachte Fehler

Der grofite Beitrag zur Meflungenauigkeit liegt im Verfahren zur Bestimmung der Schwellenspan-
nung begriindet. Abb.4.5 zeigt eine in Sittigung aufgenommene Ig~Ugq. Kennlinie. Die aus dieser
Kennlinie gewonnene VI ~Ugate Kurve ist in Abb.4.6 zu sehen. Beim Betrachten dieser Kurve fallt die
Abweichung von der Linearitit in der Nihe der Schwellenspannung auf. Der Fit der Regressionsgerade
sollte daher erst oberhalb eines zu ermittelnden Wertes Up;; der Schwellenspannung beginnen.

Bei einer Analyse, die den Einflufl des Fit-Bereiches auf den Wert der Schwellenspannung untersuchte,
stellte sich heraus, dal eine empfindliche Abhéingigkeit besteht. Da die Kennlinien wahrend der Be-
strahlung eine Verschiebung zu kleineren Gate-Spannungen vollziehen, mufl der Fit-Bereich standig
mitgefiihrt werden, wobei der Abstand zwischen Ury und Up;, leicht variiert. In Tab.4.3 sind die
fiir verschiedene Fitbereiche berechnete Schwellenspannungen und k = -15 uCo: W/ L eines unbestrahlten
IMEC-Transistors mit W/L=30/3 aufgefiihrt.

Fit-Bereich [V] [ Ury [V] | k 10745
0.6 - 1.6 0.635 2.7
0.7 - 1.7 0.654 2.88
0.8 - 1.8 0.660 2.91
0.9-1.9 0.656 2.86
1.6 - 2.0 0.644 2.77
1.1 -2.1 0.630 2.70
1.2 - 2.2 0.616 2.63
1.3-23 0.597 2.54

Tabelle 4.3: Einflu8 des Fit-Bereiches auf Ury und k

Die in der Tabelle angegebenen Ury- und k-Werte sind mit einer Genauigkeit von 1% angegeben. Die
zugrundeliegende Kurve, aus der die Regressionsgerade ermittelt wurde, entspricht der Abb.4.6 und
ist mit einer Schrittweite von 40 mV aufgenommen worden.

Unter Beibehaltung gleich langer Fit-Bereiche von einem Volt und eines Abstandes zwischen dem
Startwert Up;; und Ur, von 300mV bis 500mV besitzen die ermittelten Schwellenspannungen ma-
ximale Abweichungen von 30mV, was in Tab.4.3 einem Fehler von 5% entspricht. Der maximale
prozentuale Fehler von k liegt mit 5.3 % in der gleichen Grofenordnung. Fiir die iibrigen Transistoren
ergeben sich &hnliche oder kleinere Fehler, die mit zunehmender Strahlendosis noch leicht abnehmen.
Die im folgenden prasentierten Mefergebnisse sind im wesentlichen mit dem hier geschilderten Fehler
" behaftet.
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4.6

Bevor die zu den jeweiligen Fragestellungen gewonnenen Ergebnisse vorgestellt werden, soll wegen der
grofien Zahl unterschiedlicher Messungen eine Auflistung der Untersuchungen als Leitfaden vorange-

Verzeichnis der durchgefiihrten Messungen

stellt werden.

4.7

4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.7.4
4.7.5

4.7.6

4.8
4.8.1
4.8.2

4.8.3

4.9
4.9.1
4.9.2

4.9.3

4.10

Untersuchungen an den IMEC-Teststrukturen

Der Einflufl der Gatedimensionen auf die Schwellenspannungsverschiebung
Abhingigkeit der Schwellenspannungsverschiebung von der anliegenden Gate-Spannung
Schwellenspannungsverschiebungen bei unterschiedlichen Dosisraten

Ausheilung der Schwellenspannungsschidigung nach dem Ende der Bestrahlung

Die strahlungsverursachte Abnahme der Beweglichkeit und deren Ausheilung

Die Auswirkung hoher Spannungsimpulse auf die Schwellenspannung und die Beweglichkeit

Untersuchungen an den ELMOS-Teststrukturen
Abhéangigkeit der Schwellenspannungsverschiebung von der anliegenden Gate-Spannung
Ausheilung der Schwellenspannungsverschiebung

Reduktion der Beweglichkeit

Vergleich der IMEC- und ELMOS-Transistoren
Vergleich der Schwellenspannungsverschiebung
Vergleich der Abnahme von Uzj, bei Feldoxydtransistoren

Vergleich der Stréme im Sub-Threshold-Bereich

Analyse der bei ELMOS-Transistoren gemessenen Leckstréome
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4.7 Untersuchungen an den IMEC-Teststrukturen

Zunichst soll noch einmal die Schwellenspannungsverschiebung zu negativeren Werten anhand der
Abb.4.7 verdeutlicht werden, die die Jy~Ujyqs. Kennlinien eines 30/10-Transistors fiir drei verschiedene
Strahlendosen zeigt und bei einer Dosisrate von 2.5 krad/h und einer Gate-Spannung von Ugge = +5V
wihrend der Bestrahlung aufgenommen wurde. Gate-Spannungen, die mit in den Abbildungen ange-
geben sind, beziehen sich immer auf den Wert wihrend der Bestrahlung oder auf die Ausheilungsphase
nach dem Bestrahlungsende.

Is (PA)
150 . ———— v . -
1
Bestrahlungsrate: 2500 rad/h 1
120 i Gate/Source-Spannung: +5 V 3
I C
- A: Dosis = 0.0 krad S
0 F B: Dosis = 50 krad -
[ C: Dosis = 130 krad B ]
60 :. -
-
C ]
30 .
L
0 bz S | L
6.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Ugs (V)

Abbildung 4.7: Drei Kennlinien bei bei verschiedenen Strahlendosen

4.7.1 Der Einflul der Gatedimensionen auf die Schwellenspannungsabnahme

Auf den Teststrukturen von IMEC stehen 15 gewshnliche Feldeffekttransistoren und ein Feldoxydtran-
sistor mit den in Tab.4.1 aufgelisteten W/L-Gateverhaltnissen zur Verfiigung. Zur Untersuchung einer
Abhingigkeit der Schwellenspannungsabnahme von den Gatedimensionen wurden je ein PMOS und ein
NMOS-Chip bei einer Rate von 3krad/h und einer Gate/Source-von Ugype = OV bestrahlt. Drain und
Bulk liegen, wenn nichts anderes angegeben wird, immer auf Sourcepotentijal. Abb.4.8 und Abb.4.9
zeigen die Schwellenspannung als Funktion der Dosis.

Es zeigt sich ein paralleler Verlauf fiir die verschiedenen Transistoren, der zu dem Schluf fiihrt, daf} die
Abnahme der Schwellenspannung nicht von den Gatedimensionen abhingt. Weiterhin erkennt man,
dafl die Schwellenspannungen fiir die unbestrahlten Transistoren leicht voneinander abweichen. Es
kann festgestellt werden, daf bei ansonst gleichen Transistoren die Schwellenspannung um so niedriger
ausfallt, je grofier das W /L-Verhdltnis ist.
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Abbildung 4.8: Schwellenspannung als Funktion der Dosis fiir die PMOS~Transistoren TR01 - TR15
ohne TROS
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Abbildung 4.9: Schwellenspannung als Funktion der Dosis fiir die NMOS—Transistoren TR01 - TR11
ohne TR05
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4.7.2 Die Abhiangigkeit der Schwellenspannungsverschiebung von der bei der
~ Bestrahlung anliegenden Gate-Spannung

Bis zu einer Dosis von 10krad zeigt sich unter allen Strahlungsbedingungen ein linearer Abfall der
Schwellenspannung. Bei hoheren Dosen setzen dann Abweichungen von dem linearen Verlauf ein,
die durch die Bildung negativ geladener Grenzflichenzustinde erklirt werden kénnen. Das Einset-
zen der Sattigung der Schwellenspannungsabnahme hangt von der bei der Bestrahlung anliegenden
Gate-Spannung ab. In Abb.4.10 ist der Schwellenspannungsverlauf fiir zwei 30/10-Transistoren auf-
gezeichnet, bei denen 0V und +10V wihrend der Bestrahlung anlagen. Unter Spannung ist eine
Abnahme von Ury, noch bis zu sehr hohen Dosen zu beobachten und ein Nulldurchgang von Uz ist
zu erwarten.

Der auf den linearen Abfall bis 10krad bezogene Gradient dUry/dD zeigt bei den IMEC-Transistoren
unter allen Strahlungsbedingungen sowohl fiir PMOS als auch fiir NMOS-FETs einen Wert von (-5
1) ;’%. Dieses Ergebnis steht in krassem Gegensatz zu den bei den ELMOS-Transistoren gemachten
Beobachtungen, die im Abschnitt 4.8.1 vorgestellt werden.

Urn (V)
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Abbildung 4.10: Schwellenspannung als Funktion der Strahlungsdosis fiir zwei bei der Bestrahlung
anliegende Werte der Gate—Spannung '

4.7.3 Schwellenspannungsverschiebungen bei unterschiedlichen Dosisraten

Aus den im Abschnitt 4.4 dargelegten Griinden ist ein genauer Vergleich des Schwellenspannungsver-
laufes bei unterschiedlichen Strahlungsraten wegen des zu grofien Fehlers in der Ratenbestimmung
nicht méglich. Die bei Raten von 500rad/h und 3000 rad/h vorgenommenen Messungen zeigten je-
doch mit einem Fehler von 1 ﬁ‘% den gleichen Gradienten von dUrx/dD = (-5 % 1) % bei dem

Dosiswert von 10 krad.



4.7. UNTERSUCHUNGEN AN DEN IMEC-TESTSTRUKTUREN 61

4.7.4 Ausheilung der Schwellenspannungsschiadigung

Wie im Abschnitt 3.4 iiber den Einfang positiver Lécherladungen durch Hole-Traps beschrieben wird,
hingt die Ausheilung von der energetischen Lage der Hole-Traps im Banderdiagramm ab. Wahrend
die Ausheilung von NMOS-Transistoren konsistent in dieses Bild pafit, konnte bei PMOS-FETs kein
Riickgang der Schadigung beobachtet werden. Abb.4.11 zeigt die Schwellenspannung als Funktion
der Zeit zweier unterschiedlich stark geschidigter Transistoren. Der steile Abfall am Beginn der
Kurven ist die Bestrahlungsphase. Man sieht, da} nach dem Ende der Bestrahlung kein Riickgang der
Schwellenspannungsverschiebung eintritt. Ausheilungen unter Spannungen mit U,, = +5V ergaben
das gleiche Resultat.
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Abbildung 4.11: Ausheilung eines 30/3-PMOS-Transistors nach unterschiedlichen Dosen

Im Gegensatz zu den PMOS-FETs lafit sich bei NMOS-Transistoren (Abb.4.12) ein Riickgang der
Schwellenspannungsverschiebung ohne anliegende Gate-Spannung wihrend der Ausheilung um etwa
50% beobachten. Dies entspricht dem Ausheilungsverhalten eines Transistors im gesperrten Zustand.
Noch giinstiger fallt die Ausheilung im Falle eines durchgeschalteten Transistors mit Uy, = +10V aus.
In Abb.4.13 sind zwei Transistoren eines Chips gezeigt, die beide mit U,, = 0V und D = 500rad/h
bestrahlt wurden, um anschlielend bei unterschiedlichen Gate-Spannungen auszuheilen. Bei einer
Ausheilung mit U,, = 10V kommt es zu einem vollstindigen Riickgang der Schwellenspannungsver-
schiebung, und es verbleibt sogar eine kleine positive Verschiebung. Diese diirfte auf die negativ
geladenen Grenzflichenzustinde zuriickzufiihren sein, die im Gegensatz zu den positiven Oxydladun-
gen nicht ausheilen und als Restschidigung zuriickbleiben. Eine Uberpriifung dieser Vermutung lafit
sich durch Messung des Ausheilungsverhaltens der Beweglichkeit und damit der Grenzflachenzustdnde
vornehmen. Die auf die Grenzflichenzustinde zuriickgefiihrte Restschidigung sollte nicht ausheilen,
um die verbleibende positive Schwellenspannungsverschiebung zu erklaren.
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Abbildung 4.12: Ausheilung eines 30/10-NMOS-Transistors nach einer Dosis von 140krad bei einer
Gate-Source-Spannung von 0V wahrend und nach der Bestrahlung
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Abbildung 4.13: Ausheilung zweier NMOS-FETs, die bei einer Gate-Source-Spannung von 0 V mit ei-
ner Dosis von 100 krad bestrahlt wurden und anschlieSend bei zwei unterschiedlichen Gate-Spannungen

ausheilten
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4.7.5 Die strahlungsverursachte Abnahme der Beweglichkeit und deren Aushei-
lung

Zur Untersuchung des Aufbaus der Grenzflichenzustande wurden zwei Chips mit Ugge = 0V und
Ugjate = +3V bestrahlt. Fiir die Transistoren beider Chips ergab sich die gleiche Abnahme der relativen
Beweglichkeit innerhalb der Bestrahlungsphase und in der Ausheilungsphase mit Uggie = 0V. Abb.4.14
zeigt den typischen Verlauf eines NMOS-Transistors. Die Bestrahlung wurde nach 48 h mit einer Dosis
von 140krad abgebrochen. Es ist interessant festzustellen, dafl sich die Abnahme der Beweglichkeit
auch nach dem Bestrahlungsende fortsetzt. Dies deutet auf strukturelle Veranderungen im Oxyd und
besonders im Bereich der SiO;/Si~Grenzschicht hin, welche nach dem Stress-Modell aus Abschnitt
3.7 durch zeitlich verzégerte Wanderungen der Sauerstoffatome zu erwarten sind.
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Abbildung 4.14: Relative Beweglichkeit eines NMOS-Transistors als Funktion der Zeit wihrend und
nach der Bestrahlung

4.7.6 Auswirkungen hoher Gate-Spannungsimpulse auf die Schwellenspannung
und die Beweglichkeit

Zur Bestimmung der Schwellenspannung von Feldoxydtransistoren werden kurzzeitig (= 60 sec) Gate—
Spannungen bis zu 30 V verwendet. Die genaue MeBmethode wird in Abschnitt 4.9 vorgestellt. Da der
auf den IMEC- Teststrukturen vorhandene Feldtransistor TR16 eine gemeinsame Gate-Leitung mit den
Transistoren TR12-TR15 besitzt, werden diese gewShnlichen Feldeffekttransistoren bei jeder Messung
am Feldtransistor der gleichen hohen Gate-Spannung ausgesetzt. An dieser Stelle sei angemerkt,
daf8 die Diinnoxyde der normalen Transistoren diesen hohen Gate-Spannungen ohne Durchbriiche
standhalten.

Abb.4.15 und Abb.4.16 zeigen die Schwellenspannung und relative Beweglichkeit des mit Uggte =
OV bestrahlten 5/30-Transistors TR08 und des 3/3-Transistor TR15. Bei jedem durch ein Dreieck
gekennzeichneten MeSpunkt wurde am 3/3-Transistor fir etwa 1 min eine Spannung zwischen 20V
und 30V angelegt. Nach der Messung bei 48h wurden keine weiteren Spannungsimpulse angelegt.
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Abbildung 4.15: Schwellenspannung als Funktion der Zeit wihrend und nach der Bestrahlung fiir zwei
Transistoren, wobei der 3/3-FET hohen Spannungsimpulsen ausgesetzt war.
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Abbildung 4.16: Relative Beweglichkeit als Funktion der Zeit wihrend und nach der Bestrahlung
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Es liegt die Vermutung nahe, dafi dieser starke Anstieg durch die negativ geladenen Grenzflichen-
zustinde verursacht wird. Als Stiitze dieser Behauptung kann der Verlauf der relativen Beweglichkeit
der beiden Transistoren TR08 und TR15 in Abb.4.16 angefiihrt werden. Wihrend TRO8 eine nor-
male Reduktion der relativen Beweglichkeit zeigt, kommt es bei TR15 gleichzeitig mit dem Anstieg
der Schwellenspannung zu einer drastischen Abnahme der Beweglichkeit. Kurzzeitig angelegte hohe
Gate—Spannungsimpulse besitzen demnach eine stark beschleunigende Wirkung auf den Aufbau der
Grenzflichenzustande.

Der hier geschilderte Effekt wurde bei Bestrahlungen mit der niedrigen Rate von 500rad/h im Ver-
gleich zu den mit 3000rad/h durchgefilhrten Messungen mit einer genaueren Aufidsung iiberpriift.
Abb.4.17 zeigt Ury, als Funktion der Dosis fiir einen 30/10-Transistor, der mit Uy, = 0V bestrahlt
wurde und einen 7/7-Transistor, der innerhalb der ersten 10krad etwa alle 2krad einem einminiitigen
Spannungsimpuls von 25V ausgesetzt wurde. Oberhalb von 10krad wurden alle 5krad Spannungs-
impulse angelegt. Wie in Abb.4.15 ist auch hier ein starker Anstieg der Schwellenspannung fiir den
Transistor zu erkennen, der den Spannungsimpulsen ausgesetzt war.

: W/L = 7/7

w/L = 30/10

0.4 1 13 L ] " ! 1 1 L
0] 20 4o 60 80 100

Strahlendosis (krad)

Abbildung 4.17: Schwellenspannung als Funktion der Dosis bei einer Rate von 500rad/h fiir zwei
Transistoren, wobei der 7/7-FET hohen Spannungsimpulsen ausgesetzt war.
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4.8 Untersuchungen an den ELMOS-Teststrukturen

4.8.1 Schwellenspannung

Die ELMOS-Transistoren zeigen eine starke Abhéngigkeit von der bei der Bestrahlung anliegenden
Gate-Spannung U,,. Mit zunehmender Spannung Uy, steigt der Gradient dUrp /dD sowohl fiir NMOS-
als auch fir PMOS-Transistoren. Die Schwellenspannung der unbestrahlten Transistoren liegt wie
bei den IMEC-Transistoren bei =~ 0.7V. Abb.4.18 und Abb.4.19 zeigen die Schwellenspannungsver-
schiebung als Funktion der Dosis fiir PMOS- und fiir NMOS-Transistoren. Um den Vergleich der
bei verschiedenen Gate-Spannungen bestrahlten Transistoren zu vereinfachen, ist die Schwellenspan-
nungsverschiebung und nicht die Schwellenspannung aufgetragen. Im On-Zustand mit Uy, = +5V
bestrahlte NMOS-Transistoren zeigen nach 70krad einen Abfall der Schwellenspannung von etwa 0.8V,
was einem Nulldurchgang entspricht, und werden damit zu selbstleitenden Transistoren.
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Abbildung 4.18: Schwellenspannungsverschiebung eines PMOS- Transistors mit W/L=60/3 als Funk-
tion der Dosis fiir unterschiedliche bei der Bestrahlung anliegende Gate-Spannungen

Tabelle 4.4 gibt die Gradienten dUry/dD nach einer Strahlendosis von 10 krad fiir PMOS- und NMOS-
Transistoren mit W/L= 60/3 an. Neben der Abhingigkeit von der Gate-Spannung sind die héheren
Werte der PMOS-FETs im Vergleich zu den IMEC Fabrikaten auffallend.

Gate-Spannung [V] | dUrn/dD |25
-5 6.1+ 0.3
0 9.7 + 0.5 PMOS
+5 14.2 + 0.7
-5 4.3 + 0.2
0 6.9 + 0.3 NMOS
+5 8.9 + 04

Tabelle 4.4: Gradient der Schwellenspannung bei D = 10krad
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Abbildung 4.19: Schwellenspannungsverschiebung eines NMOS-Transistors mit W/L=60/3 als Funk-
tion der Dosis fiir unterschiedliche bei der Bestrahlung anliegende Gate-Spannungen

4.8.2 Ausheilung der Schwellenspannungsverschiebung

Die PMOS-Transistoren zeigen keinen Riickgang der Schwellenspannungsverschiebung. 300h nach
Beendigung der Bestrahlung ist bei PMOS-FETs, die einer Dosis von 150 krad ausgesetzt waren und
deren Schwellenspannung um 550 mV gesunken war, noch keine Ausheilung eingetreten. Die Konstanz
der Schwellenspannung nach der Bestrahlung kann mit einer absoluten Genauigkeit von 3mV ermittelt
werden, da keine Nachfithrung des Fitbereiches nétig ist.

NMOS-Transistoren zeigen eine leichte Ausheilung, die im Verhéltnis zu den bei IMEC beobachteten
Werten gering ist. Ein durch eine Dosis von 150 krad verursachter Abfall der Schwellenspannung um
600 mV ging innerhalb von 270 h um 60 mV zuriick (Abb.4.20) und liegt damit bei 10% der Schadigung.
Im Vergleich hierzu liegt die Ausheilung der IMEC-Transistoren bei 50% wenn keine Gate-Spannung
wiahrend der Ausheilung anliegt. Weitezhjn wurde die Ausheilung unter Spannung mit Uy, = +5V
untersucht. Es zeigte sich jedoch keine Anderung im Ausheilungsverhalten.

4.8.3 Reduktion der Beweglichkeit

Im Gegensatz zu den IMEC-Transistoren lassen sich bei ELMOS nur vergleichsweise geringe Abnah-
men der Beweglichkeit finden. Die in Abb.4.14 gezeigte Reduktion der Beweglichkeit eines IMEC-
Transistors liegt bei 40% und ist damit um einen Faktor 5 gréfier als die unter gleichen Bedingungen
ermittelten 8% bei einer Vergleichsmessung mit einer ELMOS-Teststruktur. Dieses Resultat zeigt die
Komplexitat der in Kapitel 3 beschriebenen strahlenverursachten Effekte. So wird im Stress-Modell ein
Zusammenhang zwischen den Oxydladungen und den Grenzflichenzustinden vermutet. Der Vergleich
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von IMEC- und ELMOS- Transistoren zeigt jedoch, dafl eine stiarkere Schwellenspannungsverschiebung
(bei ELMOS) zusammen mit einer geringeren Reduktion der Beweglichkeit auftreten kann.
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Abbildung 4.20: Ausheilung der Schwellenspannungsabnahme eines NMOS-Transistors

4.9 Vergleich der IMEC- und ELMOS-Transistoren

In diesem Abschnitt soll ein Vergleich der fiir die Anwendung in integrierten Schaltungen wesentlichen
Eigenschaften beziiglich ihrer Strahlenempfindlichkeit vorgenommen werden. Ein erstes Kriterium ist
der Verlauf der Schwelienspannung als Funktion der Dosis fiir NMOS-Transistoren. Die Schwellenspan-
nungsverschiebung der PMOS-Transistoren ist von untergeordneter Bedeutung, da sich ihre Kennlinien
zu mehr negativen Gate-Spannungen verschieben und somit keine Gefahr besteht, dafl selbstsperrende
FETs bei hoheren Dosen durchschalten. Erst starke Schwellenspannungsverschiebungen oberhalb von
2-3V fiihren dazu, dafl die zum Durchschalten eines Transistors notwendige Bedingung |U,,| > |Urs|
nicht mehr erfiillt ist.

Als nichstes werden die in integrierten Schaltungen hiufig nicht zu vermeidenen Feldoxydtransistoren
verglichen, um die Gefahr parasitarer Transistoren abzuschitzen. Ein letztes wichtiges Kriterium sind
Leckstrome, die im Sub-Threshold-Bereich auftreten. Die drei genannten Kriterien werden jetzt in
der Reihenfolge ihrer Aufzihlung fir IMEC- und ELMOS-Transistoren untersucht.

4.9.1 Vergleich der Schwellenspannungsverschiebung

Der Vergleich der Abnahme der Schwellenspannung ist als direkte Gegeniiberstellung der bereits ge-
nannten MefBergebnisse zu verstehen. Abb.4.21 und Abb.4.22 zeigen die Schwellenspannungsverschie-
bung eines 30/3-NMOS-Transistors von IMEC und eines 60/5-NMOS-Transistors von ELMOS. In
Abb.4.21 sind die Ergebnisse der Bestrahlungen mit Uy, = 0V und in Abb.4.22 die mit Uy, = +5V
aufgetragen. In beiden Fillen ist die Schidigung der ELMOS-Transistoren erheblich gréfier.
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Abbildung 4.21: Schwellenspannungverschiebung eines ELMOS- und eines IMEC-NMOS-Transistors,
die mit Ugs = 0V bestrahlt wurden
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Abbildung 4.22: Schwellenspannungverschiebung eines ELMOS- und eines IMEC-NMOS-Transistors,
die mit Ugs = 5V bestrahlt wurden
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4.9.2 Schwellenspannungsverschiebungen bei Feldoxydtransistoren

Da wegen der sehr hohen Schwellenspannungen nur sehr kleine Strome zu erwarten sind, wird zur
Bestimmung von Ury eine von IMEC vorgeschlagene Mefimethode verwendet. Gate und Drain wer-
den kurzgeschlossen und mit der gleichen Spannung U7y, angesteuert. Mit einem Prézisionsmultimeter
wird der Source-Drain-Strom als Funktion von U/,, gemessen. Als Schwellenspannung wird der Span-
nungswert definiert, der einen Strom von 10nA erzeugt, Urn = Ug(I, = 10nA). Die so definierte
Schwellenspannung der Feldtransistoren kann mit einer Genauigkeit von 0.5% gemessen werden.
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Abbildung 4.23: Schwellenspannung als Funktion der Dosis fiir NMOS-Feldtransistoren von IMEC

Feldoxydtransistoren von IMEC

Abb.4.23 zeigt den Verlauf der Schwellenspannung fiir einen NMOS-Feldtransistor. Die Schwellen-
spannungen liegen bei etwa 20 V. Bemerkenswerterweise kommt es zu einem Anstieg der Schwellen-
spannung, der an die in Abschnitt 4.7.6 beschriebenen Auswirkungen hoher Gate-Spannungsimpulse
erinnert. Die Wirkung des Dickoxydes kénnte den durch Grenzflichenzustinde verursachten Anstieg
(siehe Abschnitt 4.7.6) der Schwellenspannung derart beschleunigen, daf8 kein Schwellenspannungs-
abfall zu beobachten ist. In diesemn Fall lassen sich aber die gemessenen Schwellenspannungen nicht
auf integrierte CMOS-Schaltungen iibertragen, da der Einflu der Mefmethode die Erfassung des
tatsichlichen Verlaufes der Schwellenspannung verhindert.

Abb.4.24 zeigt drei Kurven fiir PMOS-Feldtransistoren. Einem starken Abfall von Uty innerhalb der
ersten 5krad folgt eine Sattigung, die sich bei einer Messung (Abb.4.25) zu hheren Strahlendosen als
der Beginn eines starken Schwellenspannungsanstieges erweist.
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Abbildung 4.24: Schwellenspannung als Funktion der Dosis fiir PMOS-Feldtransistoren von IMEC
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Abbildung 4.25: Schwellenspannung als Funktion der Dosis fiir einen PMOS-Feldtransistor von IMEC
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Abbildung 4.26 Schwellenspannung als Funktion der Dosis fiir einen PMOS-FET von ELMOS. der
bei Ugs = 0V bestrahlt wurde
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Abbildung 4.27: Schwellenspannung als Funktion der Dosis fir zwei NMOS-Feldiransistoren von
ELMOS. die mit Ugs = 0V und Ugs = 5V bestrahlt wurden



4.9. VERGLEICH DER IMEC- UND ELMOS- TRANSISTOREN 7_.’1

Feldoxydtransistoren von ELMOS

Die Vermutung. dafl sich die grofiere Strahlenempfindlichkeit der von ELMOS produzierten Diinn-
oxyde auf die Dickoxyde der Feldtransistoren iibertrigt, liegt nahe. In Abb.4.26 ist der Verlauf eines
PMOS-Feldtransistors aufgetragen, der eine &hnliche Sittigung wie die PMOS- Feldtransistoren von
IMEC zeigt, nur dafl das Absinken von Ury, weniger schnell geschieht. Dies widerspricht der gemachten
Vermutung. Der langsamere Abfall der Schwellenspannung pafit jedoch in das Bild, dafl Grenzflachen-
zustande das unterschiedliche Verhalten der Feldoxydtransistoren von ELMOS und IMEC bestimmen.
Wahrend der starke Aufbau der bei NMOS-Transistoren negativ geladenen Grenzflichenzustinde zu
einer positiven Schwellenspannungsverschiebung bei den NMOS-Feldtransistoren von IMEC fiihrt, er-
gibt der Aufbau positiver Grenzflichenladungen im Falle der PMOS-Feldtransistoren einen schnelleren
Abfall von Ury, im Vergleich zu den ELMOS-Feldtransistoren. Bei ELMOS-Feldtransistoren scheinen
Grenzflichenzustinde nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Diese Vermutung deckt sich auch
mit den Untersuchungen zur Reduktion der Beweglichkeit bei den normalen Transistoren, die fiir
ELMOS-FETs im Vergleich zu den IMEC-Transistoren eine sehr viel geringere Abnahme der Beweg-
lichkeit ergaben. Entsprechend dieser Vorstellung miifiten die NMOS-Feldtransistoren von ELMOS
eine negative Schwellenspannungsverschiebung besitzen, die nicht durch den negativen Ladungsaufbau
der Grenzflichenzustinde kompensiert wird.

Dies ist in Abb.4.27 gezeigt. Eine starke Abhingigkeit von der anliegenden Gate-Spannung ist eben-
falls zu sehen. Die Kurve B in Abb.4.27 zeigt, welche Gefahr durch parasitare Feldoxydtransistoren
droht. Die Bestrahlung mit Uy = +5V entspricht einer Situation die im Buffer/Multiplexer ange-
troffen wird und unter bestimmten Bedingungen zur Zerstérung des Chips fiihrt.

4.9.3 Vergleich der Stréme im Sub—Threshold—Bereich

Einer Zerstérung durch einen strahlungsverursachten Wechsel des Transistortypes vom selbstsperren-
den Enhancement-Transistor zum selbstleitenden Depletion-Transistor geht immer eine Schidigung
durch Leckstréme imn Sub-Threshold-Bereich voraus. Der Sub-Threshold-Strom, der unterhalb der
Schwellenspannung fliefit, wird in den folgenden Untersuchungen als Source-Strom gemessen. Dabei
kann sich der Source-Strom aus drei Komponenten zusammensetzen, einem Leckstrom durch das Gate-
oxyd, einem Leckstrom zum Substrat und bei anliegender Drainspannung einem Source/Drain-Strom,
der empfindlich von der Gate-Spannung abhangt. Bei CMOS-Strukturen kommt noch ein Leckstrom
von den Source- und Drainregionen eines NMOS-Transistors zu den n-Wannen der PMOS-Transistoren
hinzu. Zwei Resultate seien kurz angegeben, damit sie in der weiteren Diskussion nicht weiter beachtet
werden miissen. Leckstréme durch das Gateoxyd und zum Substrat wurden in keinem Fall beobachtet.
Damit verbleiben fiir die ELMOS-Strukturen ein Source/n-Wannen- und ein Source/Drain-Leckstrom.
Wegen der fehlenden n-Wanne tritt bei den IMEC-Strukturen nur der Source/Drain-Leckstrom auf.
Die Ursache des Source/Drain-Leckstromes wurde im letzten Abschnitt des 3.Kapitels erlautert und
hiangt eng mit der Strahlenschidigung von Feldtransistoren zusammen.

Zu den Messungen und Abbildungen ist folgendes zu sagen. Alle gezeigten I,-Ug,. Kennlinien
der ELMOS-Strukturen wurden am 60/3-Transistor gemessen. Die Schrittweite der Gate/Source-
Spannung liegt bei 40 mV und die Drain-Spannung betrigt wenn nichts anderes angemerkt ist +5V
fiir NMOS und —5V fiir PMOS-Transistoren. Die Strahlungsrate lag bei 2.5krad/h.

Zunichst sollen die Messungen der ausfiihrlich untersuchten ELMOS-Transistoren vorgestellt wer-
den, denen dann eine relevante Vergleichsmessungen der IMEC-Strukturen zur Seite gestellt wird.
Abb.4.28, Abb.4.29 und Abb.4.30 zeigen I,-Uyq Source-Strom-Kennlinien bei verschiedenen Strah-
lendosen. Die Zuordnung der Kennlinien zu den angegebenen Dosen geschieht bei allen Transistoren
von rechts nach links entsprechend der Verschiebungsrichtung der Kennlinien durch Strahlenschadi-



(B KAPITEL 4. UNTERSUCHUNGEN AN TESTSTRUKTUREN

gung. Die Abb.4.28 bis Abb.4.30 zeigen PMOS-Kennlinien und entsprechen Gate/Source-Spannungen
wihrend der Bestrahlung mit ~5V, 0V und +5V. Bei den drei Bestrahlungen treten keine unerwar-
teten Leckstrome auf. Source/Drain-Leckstréme unterhalb der Region, wo das Gate zur Begrenzung
der aktiven Gatelinge auf das Dickoxyd gefithrt wird, treten im Einklang mit der starken nega-
tiven Schwellenspannungverschiebung, die bei den Transistoren beobachtet wurde, nicht auf (dazu
Abschnitt 3.8 Leckstréme). Die hohen negativen Schwellenspannungsverschiebungen der NMOS-
Feldoxydtransistoren lassen hingegen einen derartigen Source/Drain-Leckstrom unterhalb der Ga-
tebegrenzung erwarten. Abb.4.31 und Abb.4.32 zeigen mit Uygre = —5V und Uggee = OV bestrahlte
NMOS-Transistoren von ELMOS. Auch in diesen Fillen kommt es zu keinen Leckstrémen. Ganz
anders sieht dies aber im Falle einer Bestrahlung unter positiver Gatespannung mit Ugaee = 45V aus,
bei der starke negative Schwellenspannungsverschiebungen nach den an ELMOS-Feldtransistoren ge-
machten Beobachtungen zu erwarten sind. Abb.4.33 zeigt die starken Leckstréme, die im néchsten Ab-
schnitt noch eingehender untersucht werden. Der nach D = 35krad bei Uggee = OV mit I (Uy,) = 5uA
gemessene Leckstrom liegt vier Gréfienordnungen oberhalb der in Abb.4.31 und Abb.4.32 gezeigten
Leckstrome.

Wie bei den ELMOS-Bestrahlungen kommt es auch bei den IMEC-Transistoren nur bei Bestrahlun-
gen mit positiver Gate/Source-Spannung zu Source/Drain-Leckstrémen. Abb.4.34 zeigt die Leckstro-
mentwicklung eines W/L=30/3 Transistors, die jedoch zwei GréBenordnungen unter den Strémen der
ELMOS-Transistoren bleibt. Diese Beobachtung ist eine starke Stiitze der Annahme, daf} auch die
NMOS-Feldoxydtransistoren von IMEC negative Schwellenspannungsverschiebungen besitzen, die nur
durch den starken EinfluB der gewihlten Methode zur Schwellenspannungsbestimmung verborgen blei-
ben, da andernfalls keine Source/Drain-Leckstréme zu erwarten waren.

Es zeigt sich zunehmend, da Feldoxydtransistoren der Schliissel zu den Schiddigungen in MOS-
Strukturen sind. Neben dem Source-Drain-Leckstrom, der eine direkte Folge der Schwellenspannungs-
abnahme der Feldtransistoren ist, wird im nichsten Abschnitt ein weiterer Leckstrom auf die Wirkung
von Feldoxydtransistoren zuriickgefiihrt werden.

Log (ls/lA)

0 krad

8 } 280 krad

Ues (V)

Abbildung 4.28: Source/Strom-Kennlinien nach verschiedenen Strahlungsdosen von D = ( 0, 35,
56 , 170 , 280 ) krad bei einer Gate/Source-Spannung von —5V wihrend der Bestrahlung fiir einen
60/3-PMOS-FET von ELMOS
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Log (14/1A)
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Abbildung 4.29: Source/Strom-Kennlinien nach verschiedenen Strahlungsdosen von D = (0, 5,10,
35,56, 95, 150 ) krad bei einer Gate/Source-Spannung von —5V waihrend der Bestrahlung fiir einen
60/3-PMOS-FET von ELMOS
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Abbildung 4.30: Source/Strom-~Kennlinien nach verschiedenen Strahlungsdosen von D = ( 0. 5,
7.5, 10, 35 ) krad bei einer Gate/Source-Spannung von +5V wihrend der Bestrahlung fiir einen
60/3-PMOS-FET von ELMOS
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Abbildung 4.31: Source/Strom-Kennlinien nach verschiedenen Strahlungsdosen von D = ( 0. 10, 35
, 56, 170 , 280 ) krad bei einer Gate/Source-Spannung von —5V waihrend der Bestrahlung fiir einen
60/3-NMOS-FET von ELMOS
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Abbildung 4.32: Source/Strom-Kennlinien nach verschiedenen Strahlungsdosen von D = ( 0,5, 10.
35 .56 .95 . 150 ) krad bei einer Gate/Source-Spannung von 0V wéhrend der Bestrahlung fiir einen
60/3-NMOS-FET von ELMOS
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Abbildung 4.33: Source/Strom-Kennlinien nach verschiedenen Strahlungsdosen von D = ( 0., 5 .
7.5, 10 , 35 ) krad bei einer Gate/Source-Spannung von +5V wéhrend der Bestrahlung fiir einen
60/3-NMOS-FET von ELMOS
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Abbildung 4.34: Source/Strom-Kennlinien nach verschiedenen Strahlungsdosen von D = ( 0. 10 .
20 . 50 . 130 ) krad bei einer Gate/Source-Spannung von +5V wahrend der Bestrahlung fiir einen
30/3-NMOS-FET von IMEC
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4.10 Analyse der Leckstréme in den ELMOS-Teststrukturen

Die im Vergleich zu den IMEC-Transistoren sehr hohen Strome im Sub-Threshold-Bereich sollen hier
einer Analyse unterzogen werden. Ein Vergleich der Sub-T hreshold-Strome, die sich bei Bestrahlungen
im On-Zustand mit U,, = 5V ergeben, zeigt eine Differenz von etwa drei Groflenordnungen zwischen
ELMOS und IMEC-Transistoren. Aus Abb.4.33 (ELMOS) entnimmt man der 35 krad-Kurve einen
Source-Strom von 5puA bei Uy, = 0V, wihrend der bei dieser Dosis gemessene Strom fiir IMEC

(Abb.4.34) bei 5nA liegt.

Dieser Unterschied kénnte durch einen Leckstrom zwischen Source und n-Wanne, kurz Wannenstrom
genannt, in den ELMOS-Strukturen verursacht werden. Die zur Uberpriifung dieser Vermutung aufge-
nommenen Strom-Kennlinien sind in Abb.4.35 zu sehen. Zur genaueren Analyse sind die Kurven von
Ugy = —5V bis Uy, = +2V aufgetragen. Der strichpunktierte Source-Gesamtstrom ist die nach 35 krad
gemessene Kennlinie aus Abb.4.33. Zusitzlich zu dieser Kennlinie wurden zwei weitere Messungen
durchgefiihrt, bei der einmal der reine n-Wannenstrom und einmal der der Source/Drain-Leckstrom
separat gemessen wurden. Zur Messung des Source/Drain-Leckstromes wurde die n-Wanne auf 0V
und Drain auf +5V gelegt, so dafl wegen der fehlenden Source- Wannen-Spannungsdifferenz nur der
verbleibende Source/Drain-Strom gemessen wurde, dessen Verlauf durch die punktierte Kurve dar-
gestellt wird. Entsprechend fiihrt eine Source-Strom-Messung mit 0V an Drain und +5V an der
n-Wanne zu einem reinen Wannenleckstrom, dessen Verlauf die durchgezogene Linie zeigt.

Log (Is/1A
-3 v — v . , — —— o
-y - ',! ]
{
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n-Wannen-Leckstrom
Source/Drain-Leckstrom- "

Abbildung 4.35: Wannen- und Source/Drain-Leckstrom als Funktion der Gatespannung an einem
durch 35krad geschidigtem 60/3-NMOS-FET von ELMOS
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Der Unterschied, der bei U/, = +5V und U, = 0V aufgenommenen Kurven, weckt das Interesse
nach der Abhingigkeit des Wannenstroms von U/,,. Abb.4.36 zeigt den mit Ug,gin = 0V aufgenom-
menen Wannenleckstrom als Funktion der Wannenspannung fiir finf Gatespannungen. Die Kurven
zeigen den Verlauf der I4,~Uirain Ausgangskennlinie eines Transistors, wobei die Wannenspannung
als Drainspannung wirkt. Demnach handelt es sich bei dem Wannenleckstrom um den Source-Strom
eines durchgeschalteten parasitiren Transistors, der schon nach kleinen Dosen durchschaltet.

I,(nA
v(n) Dosis = 7.5 krad
l'lOO L 4 v T v T T T v T T T
+50V
200 - +25 V 7
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o0V
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-25 YV
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_qoo a 2 " i 2 2 " 1 i i " ]
-2.0 0.0 2.0 y.0 6.0
U, (V)

Abbildung 4.36: Wannenstrom als Funktion der Wannenspannung mit Ugs als Parameter

Der parasitire Transistor 1dft sich leicht lokalisieren. Zu diesem Zweck betrachte man Abbildung 4.37,
die die Transistoranordnung auf den Teststrukturen darstellt. Die n-dotierten Sourceregionen bilden
mit der Gateleitung und der n-Wanne eine Anzahl parasitirer Transistoren, wobei die Gateleitung
auf dem Dickoxyd verlduft. Damit liegt ein typischer NMOS-Feldoxydtransistor vor. Die bei den
ELMOS-Feldtransistoren gemessenen hohen Schwellenspannungsverschiebungen passen sich konsistent
in das Bild ein. Bestrahlungen mit U/y, = +5V lassen innerhalb der ersten 5krad ein Absinken der
Schwellenspannung auf Uz, = 0V und damit ein Durchschalten erwarten (Abb.4.27 Kurve B).
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Gate-Leitung
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Abbildung 4.37: Der Ausschnitt aus dem Layout der ELMOS-Strukturen zeigt die Anordnung der
Transistoren. AuBerhalb der gestrichelten Kistchen befindet sich das Dickoxyd. Die punktierten
Kistchen entsprechen den dotierten Source- und Drainregionen. Die Pfeile zeigen mogliche Wege der
Leckstréme. Der Abstand zwischen der n-Wanne und der Sourceregion des 60/20-NMOS-Transistors
betrdgt 620 pm.

In Abb.4.37 sind noch einmal die zwei typischen Leckstréme einer CMOS-Struktur skizziert, die sich
auf Grund von Strahlenschadigungen ionisierender Strahlung einstellen. Die in Kap.3 erwihnte Me-
thode zum Begrenzen der aktiven Gatelange durch das Auflaufen des Gates auf das Dickoxyd ist deut-
lich zu erkennen. Diese Uberlappungen auf das Dickoxyd ergeben Feldtransistoren, die die Ursache
der Source/Drain-Leckstrome sind. Die Gateleitung verursacht einen Feldtransistor zwischen einem
Sourcegebiet eines NMOS-FETs und der n-Wanne, womit strahlungsverursachte Wannenleckstréme
ermdglicht werden. Bemerkenswert ist die Distanz, iiber die der parasitdre Feldtransistor wirkt. Der
Abstand zwischen der n-Wanne und der Sourceregion des 60/20-NMOS-Transistors betragt 620 um.
Diese Lange gibt die Gréflenordnung der Gateldnge L an.
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4.11 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend lassen sich zu den in Abschnitt 4.6 aufgefiihrten Fragestellungen folgende Antworten
geben:

o Die Schwellenspannungsverschiebung gewthnlicher Bulk-Feldeffekttransistoren hiangt nicht von
dem W /L-Verhiltnis der Gateelektrode ab.

e Dosisrateneffekte konnten innerhalb der Genauigkeitsgrenzen nicht festgestellt werden.

o ELMOS-Transistoren besitzen eine empfindliche Abhangigkeit von der wahrend der Bestrahlung
anliegenden Gate-Spannung, die bei IMEC-Transistoren nicht beobachtet wird.

¢ ELMOS-Transistoren zeigen eine stirkere Schwellenspannungsverschiebung als die Transistoren
von IMEC.

o Zusitzlich zu der gréBeren Strahlenempfindlichkeit 18t sich ein geringerer Riickgang der Schwel-
lenspannungsverschiebung in der Ausheilungsphase fir NMOS-FETs beobachten. IMEC-Tran-
sistoren zeigen einen vollstindigen Riickgang der Verschiebung, wenn sie unter Spannung aus-
heilen. Die ELMOS Fabrikate zeigen dagegen nur einen Riickgang von 15% innerhalb von 300 h
nach Beendigung der Bestrahlung.

e PMOS-Transistoren zeigen generell keine Ausheilung.

e Bei ELMOS-Transistoren findet fast keine Reduktion der Beweglichkeit statt, was jedoch von
geringer Bedeutung fiir die praktische Anwendung ist, wahrend bei IMEC der Aufbau von
Grenzflichenzustinden beobachtet werden kann. Nach einer Dosis von 140krad beobachtet man
bei IMEC einen Riickgang der relativen Beweglichkeit von etwa 25%. ELMOS-Transistoren
zeigen bei gleichen Dosen eine Reduktion von 3% bis 5%.

o Ein wesentlicher in Bezug auf die Strahlenfestigkeit festgestellter Unterschied ist die starke Leck-
stromschadigung der ELMOS-Transistoren, die bei Bestrahlungen im On-Zustand bereits nach
10krad Source-Leckstrome in der Grofenordnung von 0.2 uA zeigen, die IMEC- Transistoren erst
oberhalb von 100krad erreichen.

o Die den Source-Leckstrom bildenden Wannen- und Source/Drain-Leckstréme konnten identifi-
ziert und gemessen werden.

Nach Abschlul der Messungen lidfit sich eine eindeutige Bewertung zu Gunsten der von IMEC her-
gestellten Transistoren abgeben. Die IMEC-Transistoren besitzen in allen relevanten Punkten eine
grofiere Strahlenfestigkeit als die von ELMOS produzierten Transistoren.
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Kapitel 5

Strahlenschiden am
Buffer /Multiplexer-Chip

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Strahlenempfindlichkeit des Buffer/-
Multiplexer- Chip vorgestellt. Die Messungen wurden in Zusammenarbeit mit Stephan Bttcher durch-
gefiihrt, der im Rahmen einer Diplomarbeit [BOT1] eine Mefapparatur fiir den Buffer entwickelt hat.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Apparatur findet sich in der von ihm erstellten Diplomarbeit.
Hier soll nur insoweit auf die Einsatzméglichkeiten der Ausleseelektronik eingegangen werden, wie es
fiir das Verstandnis der durchgefiihrten Messungen von Bedeutung ist. Die Funktionsweise des Buf-
fers sowie die der Switched-Capacitor-Technologie, die dem Buffer zugrunde liegt, wurden in Kap.1.3
beschrieben. Die dort auch erwihnten 12 Multiplexer-Eingénge wurden keiner Untersuchung unter-
zogen.

|
I
RESET !
S6 |
||
S5 N
C;
|_ I
L
54 Uout

Abbildung 5.1: Kanal eines Buffer/Multiplexers



Bei dem Buffer/Multiplexer handelt es sich um einen integrierten CMOS-Chip. Dieser integrierte
Baustein bietet die Moglichkeit, die an MOS-Transistoren gesammelten Erfahrungen auf einen kom-
plexen Chip zu iibertragen. Zieht man die an den Teststrukturen gesammelten Erfahrungen in eine
Abschitzung der Strahlenschidigungen an den Buffer/Multiplexern mit ein, lassen sich drei allgemein
gehaltene Vermutungen aufstellen.

e Die IMEC-Buffer sollten beziiglich aller zu erwartenen Schidigungen eine hohere Strahlenfestig-
keit als die ELMOS-Buffer besitzen.

® Als Quellen strahlenverursachter Schidigungen sind in erster Linie NMOS-Transistoren zu er-
warten.

o Das Eintreten von Schiden sollte vom Schaltzustand des Buffers wdhrend der Bestrahlung
abhingen, da damit auch die Schaltzustdnde der im Buffer liegenden Transistoren bestimmt
werden.

Es existieren zwei Schaltzustdnde. Dies sind der Write- und der Read-Zustand. Zur Veranschaulichung
dieser Schaltzustinde wird Abb.5.1 herangezogen. Die Abbildung zeigt einen der 12 Buffer-Kanile
mit je acht Kondensatoren. Man unterscheidet die vier Read/Write-Schalter 51, §2, §4, S5 sowie die
Kondensator-Schalter S und den $6-Resetschalter. Alle Schalter sind als Transmission-Gates ausge-
legt. Die erstgenannten Read/Write-Schalter sind aus groflen Transistoren mit einer Gatedimensionie-
rung von W/L = 50/2.5 gefertigt. Bei den restlichen Transmission-Gates werden kleine Transistoren
mit W/L = 10/2.5 verwendet. Die Werte beziehen sich auf die PMOS-Transistoren, die ein dreimal so
grofles W /L-Verhaltnis wie die NMOS-FETs besitzen.

Im Write-Zustand sind die Read/Write-Schalter $2 und §5 gedffnet, wihrend S1 und 54 geschlossen
sind. Im Read-Zustand liegt der invertierte Schaltzustand mit gedffneten Schaltern $1 und $4 so-
wie geschlossenen Schaltern $2 und $5 vor. Der Reset-Schalter $6 kann unabhiangig vom jeweiligen
Zustand geschaltet werden. Die Kondensator-Schalter S} befinden sich in beiden Féllen die meiste
Zeit iiber in gedffnetem Zustand. Nur wéahrend der sehr kurzen Phase der Signalaufnahme sowie der
Auslese eines Kondensators ist ein S} geschlossen. Die Buffer-Chips von IMEC und ELMOS wurden
in beiden Schaltzustinden bestrahlt und es zeigten sich spezifische Schadigungen in den jeweiligen
Zustanden, die noch eingehend beschrieben werden.

Transmission-Gates

Da nur die Read/Write-Schalter vom jeweiligen Zustand des Buffers abhéngen, sollten zustandspezifi-
sche Schiadigungen auch auf die Read/Write-Schalter zuriickgefiihrt werden konnen. Neben diesen vom
Read/Write-Zustand abhangigen Strahlenschiden existieren aber auch zustandsunabhéngige Schadi-
gungen der Si-Schalter und der dazugehérigen C,-Kondensatoren. Wie sich zeigen wird, kénnen die
- auftretenden Defekte jedoch nicht durch Schiadigungen der Kondensatoren erkliart werden. Wegen
dieser Griinde soll niher auf die Transmission-Gates eingegangen werden.

Ein Transmission-Gate ist ein Analog-Schalter mit der Eigenschaft, dafi sein Widerstand R%2"* bej
geschlossenem Schalter unabhéngig von der anliegenden Signalspannung U,;gna ist. Abb.5.2 zeigt
ein Transmission-Gate. Der I1/01-Eingang ist mit dem C,-Kondensator verbunden. I/02 liegt nach
Beendigung der Write-Phase auf der virtuellen Masse des Operationsverstirkers. Durch ein Control-
Signal wird das Transmission-Gate geschaltet. Die zwei komplementéren Schalttransistoren T1 und
T2 befinden sich gleichzeitig im gesperrten oder durchgeschalteten Zustand. Zu diesem Zweck wird
das steuernde Control-Signal iiber den aus T3 und T4 gebildetem Inverter zum PMOS-FET geleitet.
Bei dem Control-Signal handelt es sich um ein 45V oder —5V Signal, wobei das positive Signal das
Transmission-Gate schlieBt und das negative zum gedffneten Schalter fithrt. Das positive Control-
Signal fithrt beim NMOS-FET zu einer Gate/Source-Spannung von 5V, die einige Volt iiber der
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Abbildung 5.2: Transmission-Gate

Schwellenspannung liegt und den Transistor durchschaltet. Entsprechendes leistet das invertierte
Control-Signal am PMOS-FET. Liegt jedoch die negative Controlspannung an, so sind die Gate- und
Bulkpotentiale jeweils gleich. Bei dem NMOS-FET liegen beide auf —5V, wihren sie beim PMOS-
Transistor auf +5V liegen. In diesem Fall existiert kein elektrisches Feld im Gateoxyd.

Die am 1/01-Eingang anliegende Signalspannung U,ignat = Ups liegt innerhalb der durch die Control-
Werte gegebenen Grenzen, wobei ein Abstand in der Gréflenordnung der Schwellenspannung von etwa
einem Volt eingehalten wird. Damit gilt —4V < U,ignat < +4V. Die Transistoren arbeiten im Li-
nearititsbereich, und nach Gl.4 aus dem 2.Kapitel folgt fiir den Widerstand eines NMOS-FET’s:

B = 1/ 8lp _ 1
on 8VDs  pnCox (Vs — Vrn — Vps)

Der PMOS-Widerstand ergibt sich durch Vertauschung der Spannungsvorzeichen.

R® =1/ alp _ 1
o 0Vps  ppCoz ¥ (—Vas + Vra + Vps)
Anhand dieser Beziehungen laBt sich der Parallelwiderstand berechnen, wobei V7, = - V7, angenom-
men wird.
Rtrans - R:nRﬂ‘n
on R, + R,
trans __ 1
on

B (I#Cox%]n + I.“Co: %]p)(VGS - Vi) - ({l‘c'o:%}n - [!‘Cor %}p)vsngnal



Zur Kompensation der unterschiedlichen Beweglichkeiten, i, = 3u,, wahlt man Gate-Dimensionen

).

womit der von der Signalspannung abhingige Term wegfallt, und der Widerstand des Transmission-
Gates konstant wird. Die fiir den Buffer-Chip verwendeten Transistoren in den §}-Schaltern besitzen
die Gate-Dimensionen W/L =10/2.5 und W /L =6/4.

Eventuell zum Beginn einer Bestrahlung vorhandene Kondensatorladungen spielen keine Rolle, da
auch unbestrahite Bufferkondensatoren mit einer Zeitkonstante von 2min bei IMEC und von 10min
bei ELMOS einen Leckstrom gegen Masse besitzen. Wahrend der Bestrahlungen, die im Bereich 10h
bis 50 h lagen, konnen die Kondensatoren als ladungsfrei betrachtet werden.

In Abhéngigkeit vom Schaltzustand der Transmission-Gates sollte ein geschlossenes Transmission-Gate
wegen der vorliegenden Gate/Source-Spannung strahlungsempfindlicher sein als ein gedffneter Schal-
ter, bei dem kein externes elektrisches Feld im Gateoxyd vorhanden ist. Ein derartiger Effekt kann
jedoch bei den Si-Schaltern nicht untersucht werden, da die Schaltzustinde dieser Schalter wihrend
der Bestrahlungen nicht gedndert werden koénnen.

Read/Write - Schalter

Dies ist hingegen bei den grofieren Read/Write-Schaltern moglich, da ein externer Anschlufl zum Setzen
dieser Schalter zur Verfiigung steht. Messungen mit Dosen bis 100krad ergeben bei den IMEC-Buffern
keine vom Schaltzustand abhiingigen Schadigungen der Read/Write-Schalter. Bei den ELMOS-Buffern
entdeckte Schiden zeigen jedoch schon bei geringeren Dosen von 30krad eine starke Abhangigkeit von
dem Schaltzustand wihrend der Bestrahlung. Weiterhin existiert ein Reset-Anschlufl zum Schalten
des S6. Es konnte jedoch in keinem Schaltzustand des Reset-Schalters $6 ein Einflul auf die Schadi-
gung gefunden werden.

Parameter

Welches sind die fiir den Buffer relevanten Parameter, deren Anderung in Abhingigkeit von der Strah-
lendosis und Bestrahlungsrate beobachtet wird? Ein Eingangssignal U,, soll moglichst unverfalscht
mit einer Verstirkung von G = 1 und ohne Offset, Pedestal P genannt, iibertragen werden.

(5.1) Uit =G-Uin + P

Innerhalb eines Eingangsbereiches von —2V bis OV werden diese Anforderungen gut erfiillt. Zur Be-
stimmung der Verstirkung und des Pedestals wird fiir jeden Kondensator die Kennlinie U, (U, ) von
—4V bis +3V aufgenommen. Dabei wird jeder der 20 Mefipunkte zweihundertmal gemessen und der
Mittelwert ibernommen. Die Standardabweichung dieser Punkte liegt im Promille-Bereich. Durch
die Werte des linearen Bereiches von —2V bis 0V wird dann eine Regressionsgerade gelegt, der die
Verstarkung und das Pedestal entnommen werden. Abb.5.3 zeigt die Abweichung der Regressionsgera-
den U,., von den gemessenen Ausgangswerten U/, in Abhéngigkeit von der Eingangsspannung. Der
linearen Bereich und die zu beiden Seiten zunehmende Abweichung ist zu erkennen. Die Fehlerbalken
der Mefipunkte wurden nicht mit eingezeichnet, da sie aufgrund der sehr kleinen Fehler innerhalb
der Symbole liegen. Als Maf fiir die Giite der Linearitit werden die Quadrate der Differenzen der
Uout-Werte von den Werten der Regressionsgeraden aufaddiert und der Fehier, mit Nichtlinearitat NL
bezeichnet, nach
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(Ut = G - Ui = PY?
NL = /=
P

berechnet. N bezeichnet die 12 Mefipunkte der Kennlinie im Linearitdtsbereich. Die drei Parameter
Verstirkung, Pedestal und Nichtlinearitit sind es, die die Giite und Funktionsfahigkeit des Buffers
wihrend der Bestrahlung charakterisieren.

Ureg - Uout_ (mV)
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Abbildung 5.3: Abweichung des Ausgangssignales von der Regressionsgeraden als Funktion der Ein-
gangsspannung

5.1 Messungen

5.1.1 Vorgehen

Das Hauptinteresse der Untersuchungen gilt den strahlungsverursachten Leckstrémen. Informationen
iiber derartige Leckstréme lassen sich erhalten, wenn gespeicherte Kondensatorladungen als Funktion
der Zeit beobachtet werden. Es konnen zwei Bereiche eines Bufferkanales unterschieden werden, die
auch separat experimentell zuginglich sind. Zum einen sind da die Speicherkondensatoren mit den
dazugehdrigen S4-Schaltern, wobei jeweils ein C; und dessen 53 eine Speicherzelle bilden, und zum
anderen der Operationsverstirker mit den READ/WRITE-Schaltern 54, S5, 56 und dem Kondensator
C,. zusamunenfassend als Auslese-Kreis bezeichnet. An einem Auslesekreis sind acht Speicherzellen
angeschlossen. Schidigungen itn Auslesekreis werden daher beimn Auslesen auf alle acht Speicherzellen
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iibertragen und sind somit leicht als Schadigung eines ganzen Kanals zu erkennen. Wihrend Defekte im
Auslesekreis kanalweise auftreten, sind Schiden in den Speicherzellen statistisch iiber alle 8 X 12 Zellen
verteilt. Mit Hilfe dieses Kriteriums lassen sich die Schiaden der Speicherzellen und des Auslesekreises
voneinander unterscheiden.

Im Write-Zustand wird in die jeweils acht Kondensatoren der 12 Bufferkanile parallel eine Spannung
U;, eingelesen. Dieser Vorgang dauert etwa 10 pus. Danach wird der Buffer wieder in den Read-Zustand
zuriickgeschaltet, und nach 72 us beginnt die Auslese der 96 Speicherzellen. Die Zeit nach Beendi-
gung des Einlesevorganges bis zum Beginn der Auslese wird Verzdgerungszeit s genannt. Mit der
verwendeten Ausleseelektronik ist es moglich, diese Zeit auf 200 ms zu verlangern. Das gespeicherte
Kondensatorsignal kann als Funktion der Verzdgerungszeit aufgenommen werden, um so die im Kon-
densator oder im S3-Schalter auftretenden Leckstrdme zu analysieren. Das gleiche Verfahren kann
zur Untersuchung des Auslese-Kreises verwendet werden. Normalerweise wird 650 ns nach dem Be-
ginn des Umladevorganges der Kondensatorladung vom C,- zum C,-Kondensator das Ausgangssignal
gelesen. Diese Zeit, Read-Zeit ¢, genannt, kann in 300 ns -Schritten verlingert werden, womit U,,,, in
Abhingigkeit von t, zur Verfiigung steht.

I DD (mA)
150.0 T 7 7
3 ELMOS l
L s 4400 rad/h |
160.0 F e 250 rad/h |
50.0 -
A
" IMEC
2700 rad/h
------------------------- S N Y
0. 0 -y " 2 L A i H i A 1 N " N "
0.0 10.0 20.0 30.0 u0.0

Dosis (krad)

Abbildung 5.4: Versorgungsstrom zweier ELMOS- und eines IMEC-Buffers als Funktion der Dosis

Versorgungsstrome

Als Strahlenquelle wurde die gleiche Cs-Quelle verwendet, die auch fiir die Transistor-Bestrahlungen
zur Verfiigung stand. Die maximale Bestrahlungsrate lag fiir die Buffer-Bestrahlungen bei 4400rad/h.
Die Buffer wurden unter Spannung mit Vpp an +5V und Vss an -5V bestrahit. Zur Messung der
erwihnten Parameter wurde der Buffer-Chip aus der Strahlenquelle entfernt und in der Meflappara-
tur getestet. Neben diesen ausfiihrlichen Messungen existiert fiir den Buffer/Multiplexer eine erste
. I\ontrollmoghchkelt zur Feststellung von Strahlenschiden in der Uberpriifung der Versorgungsstréme.
Uber die Versorgungsspannungen Vpp und Vgg flielen bei einem unbestrahlten Buffer Stréme im Be-
reich ~ 10mA. Eine starke Anderung der Versorgungsstrome ist ein Anzeichen fiir eine eingetretene
Strahlenschidigung. Diese Kontrolle kann bei laufender Bestrahlung mittels einfacher Handmultime-
ter durchgefiihrt werden.
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Es zeigt sich, dafl es bei den ELMOS-Buffern zu einem starken symmetrischen Stromanstieg von Ipp
und Iss kommt, der unabhiangig vom READ/WRITE-Zustand wihrend der Bestrahlungszeit auftritt.
Abb.5.4 zeigt den Ipp-Strom zweier ELMOS-Buffer und eines IMEC-Buffers. Die verwendeten Strah-
lungsraten sind mit eingetragen. Nach 30krad zeigt sich bei den IMEC-Chips ein Ipp-Abfall von
1mA. Hingegen kommt es bei den ELMOS-Chips zu einem Stromanstieg von iiber 100 mA.

Dieses Ergebnis ist im Einklang mit den bei ELMOS-Transistoren beobachteten Leckstromen, die
schon bei geringen Strahlungsdosen auftreten. Sowohl Wannen- als auch Source-Drain-Leckstréme
filhren zu einem symmetrischen Anstieg von Ipp und Iss. Als Beispiel sei ein geschadigter Inver-
ter gewihlt, dessen Source-Anschlufi an Vss = —5V liegt. Zu einem Strom zur n-Wanne, die an
Vpp = +5V liegt, addiert sich noch bei einem Schaltzustand mit durchgeschaltetem PMOS- und
gesperrtem NMOS-Transistor der Source/Drain-Leckstrom durch den NMOS-Transistor.

5.1.2 Ubersicht der gemessenen Schédigungen

Bevor auf die untersuchten Schidigungen der IMEC- und ELMOS-Buffer eingegangen wird, sollen die
zwei wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen vorweggenommen werden, um als Leitfaden bei der
Diskussion der Messungen und Mefergebnisse zur Verfiigung zu stehen.

Die am eingehendsten untersuchten Schidigungen lassen sich auf Leckstrome zuriickfithren. Wich-
tig ist, daB die bei IMEC gefundenen Leckstrome in den Speicherzellen auftreten, wihrend bei den
ELMOS-Buffern ein starker Leckstrom im Auslesekreis gefunden wurde, der schon bei sehr geringen
Strahlungsdosen auftritt und damit die auch in den Speicherzellen der ELMOS-Buffer vorhandenen
Leckstrome iberdeckt, so daB sie keiner Untersuchung zugénglich sind. Die ELMOS-Buffer sind nach
etwa 30 krad als zerstdrt zu betrachten, wahrend IMEC-Buffer noch bei Dosen bis zu 300 krad unter-
sucht werden konnten. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse, die zu dieser Deutung
filhrten, vorgestellt. Eine spétere Analyse des Lay-Out vom Buffer-Multiplexer konnte eine Klarung
fiir den bei ELMOS gefundenen Leckstrom im Auslesekreis liefern.

5.1.3 Bestrahlung der IMEC-Buffer /Multiplexer

Die nun diskutierten Bestrahlungen der IMEC-Buffer wurden im Write-Zustand und bei einer Rate
von 2700rad/h durchgefihrt. Es wurden keine verlingerten Verzégerungszeiten {4 und Read-Zeiten
t. verwendet. Abb.5.5, Abb.5.7 und Abb.5.8 zeigen Pedestal, Verstirkung und Nichtlinearitat al-
ler 96 Kondensatoren nach verschiedenen Strahlungsdosen. Mehrere interessante Effekte lassen sich
erkennen. Die wichtigste Beobachtung ist die, dafl die Schidigungen fiir alle drei Parameter keine Kor-
relationen innerhalb der Kanile zeigen. Daraus 1afit sich schlieflen, dafi die Ursache der Schadigung in
den Speicherzellen zu suchen ist. Weiterhin fillt die besonders starke Schiadigung der jeweils letzten
Speicherzelle eines Kanales auf. Das Anwachsen der Defekte mit zunehmender Kondensator-Nummer
beruht auf der zeitlichen Verzégerung mit der die Messung zu hdheren Kondensator-Nummern statt-
findet. Die Auslese vom ersten bis zum letzten Kondensator bendtigt etwa 1 ms, verursacht durch die
Digitalisierungszeit des ADC’s von fast 10 us pro Signal. Demnach wirken sich Leckstréme fiir spater
ausgelesene Kondensatoren starker aus. Im Gegensatz zur Verstirkung G, welche mit zunehmender
Dosis abfillt, erkennt man beim Pedestal sowohl einen Anstieg zu positiven nach 160krad, als auch
einen Abfall zu negativen Werten nach 300 krad fest. Durch diese Ergebnisse motiviert soll ein einfa-
ches Leckstrommodell vorgestellt werden, das die Zeitabhangigkeit der Verstirkung und des Pedestals
veranschaulicht.
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Im Buffer trifft man auf drei Spannungswerte. Dies sind die Upp = +5V, Uss = -5V und Masse.
Nimmt man gegen diese Spannungen ohmsche Leckstrdme mit von der Stirke der Durchbriiche
abhingigen Widerstianden Rpp, Rss und Rpfasse @R, so kann man diese drei Leckstrome durch ein
Ersatzschaltbild eines resultierenden Gesamtwiderstandes Ry gegen eine Leckspannung U/f beschrei-
ben. Eine Kondensatorspannung wiirde sich mit der Zeitkonstanten 7 = C, Ry der Spannung U wie
folgt anndhern: '

Uou!(td) = Uout(to) + (UL — Uout(to)) (1 — e_tdfl'r)
Upas(ta) = U~ (UL = Ualto)) ™4

Die Ausgangsspannung wird durch G1.(5.1) ersetzt, womit folgt:

Uput(ta) = Goe™t4/™ - Ui + Up — (Up — P,) /7

Aus dieser Gleichung entnimmt man den zeitlichen Verlauf der Verstirkung und des Pedestals, wobei
G, die Verstirkung zur Zeit ty = 0 bezeichnet, entsprechendes gilt fiir P,.

(52)  G(ta) = Goetel"
(5.3) P(td) = UL — (UL — Po) e_td/"

Nach G1.5.3 nihert sich das Pedestal und damit auch Ugy(ts), asymptotisch der Leckspannung Uy,
da die Verstirkung G (t) gegen Null geht. Mit der Leckspannung hat man eine sehr anschauliche
Grofle zur Charakterisierung der Durchbriiche. Es soll hier darauf hingewiesen werden, daf} die Si-
gnale im Auslese-Kreis invertiert vor dem Ausleseverstarker vorliegen, sieche Abb.5.1. So folgt aus
einem positiven Pedestal ein dominierender Durchbruch gegen eine negative Spannung. Bei dieser
Spannung kann es sich dann nur um die —5V Spannung handeln. Entsprechend folgt aus negativen
Pedestals ein stirkerer Durchbruch gegen die positive als gegen die negative 5V-Spannung. Der zeit-
liche Verlauf der Pedestals zeigt, daB die auftretenden Schidigungen nicht allein durch Drain-Source
Leckstrome, verursacht durch Schwellenspannungsverschiebungen in den Si-Schaltern, erklirt werden
kénnen. Derartige Defekte filhren nur zu einem Abfall der Verstarkung G. Der Verlauf von U in
Abhingigkeit von der Strahlendosis ist daher von besonderem Interesse.

Messung der Leckspannung UL

Benétigt wird der zeitliche Verlauf Uyut(ta). Eine derartige Messung ist in Abb.5.9 zu sehen. Fiir
einen C,-Kondensator ist der zeitliche Verlauf zweier Testspannungen mit ~2V und 0V aufgezeichnet.
Die asymptotische Anndherung an verschiedene Uz-Werte bei 180krad beziehungsweise 300 krad ist
deutlich zu sehen. Wie im Abschnitt iiber das Transmission-Gate erwdhnt wurde, besitzen die un-
bestrahlten Buffer Leckstréme mit Zeitkonstanten im Bereich von Minuten. Aus diesem Grund fehlt
der Ausgangs-Spannungs-Verlauf fiir D = Okrad in Abb.5.9, da sich bei einer Verzdgerungszeit von
ty = 250 ms noch keine erkennbare Abweichung des Ausgangs-Signales vom Eingangs-Signal zeigt.

Aussagekriftiger ist die Abb.5.10, in der U als Grenzwert des Pedestals fiir grofie 4 abzulesen ist.
Wihrend noch nach 120 krad ein stark positives Uy, vorliegt, wird der Wert mit zunehmender Bestrah-
lung negativer.
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Abbildung 5.5: Pedestal-Anderungen bei verschiedenen Strahlendosen
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Abbildung 5.6: Ausheilung der Strahlenschiden: Die untere Kurve (A) entspricht der Schidigung
nach 300krad aus der oberen Abb.5.5. (B) zeigt den gleichen Chip 100 h spéter.
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Verstarkung _
1.00 \AASAASS RAARAASS RAARAARE RAARARAA MARMARES] AR DARARGAS T

—————
0.0 krad A

0.88

0.S6

0.94

0.8¢2

0.90 L Iotagrey Yo Liaasaasdaiaasas | AR | PR YS) loaaasas Pososepelysanine Bassanag lagasaiy
1 g 17 25 33 41 4g S7 65 73 81 89 97
Nummer des Kondensators

Abbildung 5.7: Verstirkung bei verschiedenen Strahlungsdosen
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Abbildung 5.8: Linearitéitsfehler bei verschiedenen Strahlungsdosen
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Abbildung 5.9: Ausgangsspannung als Funktion der Verzégerungszzeit fiir zwei Eingangsspannungen
mit -2 V (strichpunktiert) und 0 V (durchgezogen) nach einer Strahlendosis von 180 krad und 300 krad
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Abbildung 5.10: Pedestal als Funktion der Verzégerungszeit nach unterschiedlichen Strahlungsdosen
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Uberpriifung des Leckstrommodells

In Abb.5.11 ist die Verstirkung G als Funktion der Zeitverzogerung t; aufgetragen. Gezeigt werden
die bei unterschiedlichen Strahlendosen an einem Buffer-Chip experimentell ermittelten Kurven. Zu
hohen Dosen hin erkennt man eine zunehmende Anpassung an den vom Leckstrommodell vorhergesag-
ten Exponentialverlauf der Verstirkung als Funktion von t4. Zur Uberpriifung der Korrelation wird
Gl.(5.2), die den Verlauf der Verstarkung von tg4 beschreibt, logarithmiert, womit sich die folgende
Geradengeleichung ergibt:

—lng, ¥
InG (ts) =InG, - -

In dieser Form aufgetragen 1ifit sich durch die G-Meflwerte eine Regressionsgerade legen, der die
Zeitkonstante entnommen werden kann. In der Tabelle 5.1 sind fiir den 300krad-Verlauf die Zeitkon-
stanten fiir verschiedene Fitbereiche aufgetragen. Gefittet wurde immer von Oms bis zu dem in der
ersten Spalte angegebenen Wert t;. Wie man sieht ergeben die Fits bis 46:ms Zeitkonstanten von
(26 £ 1) ms. Bei den Fits bis 106 ms und 206 ms werden weniger gute Anpassungen erreicht, woraus
folgt, daBl dann Prozesse an Bedeutung gewinnen, die nicht durch unser einfaches Modell beschrieben
werden.

ty (ms] | T{ms] |
16 25.1
26 26.1
46 26.9
106 24.2
206 22.5

Tabelle 5.1: Zeitkonstanten

Verstarkung
— T T T B T

1.0 " N

0.00 krad
0.8 4
e L\ o T 80 krad |
0.4 4
160 krad
e, ... 180 krad
0.2 N 240 kraad
i e 300 krad

0 . 0 4 2 1 n .

c.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

ta (ms)

Abbildung 5.11: Abhingigkeit der Verstirkung von der Verzégerungszeit fiir verschiedene Dosen
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Die hier beobachteten Schidigungen der Verstirkung und des Pedestals werden durch sehr kleine
Leckstrome verursacht. Eine grobe Abschidtzung ergibt:

_AQ_OU _2pFx1v

I= = =
Aty T 100 ms

~ 10pA

Die Uberpriifung aller 96 Speicherzellen ergibt das folgende Bild. Die IMEC-Buffer zeigen in den
Speicherzellen Leckstrome im Bereich pA, wobei zunichst ein dominierender Durchbruch gegen —5V
erfolgt. Zu hoheren Bestrahlungsdosen hin weicht dieser einem Durchbruch gegen +5V. Prinzipiell
stehen die Gate- und die Bulkanschliisse mit dem Substrat und der n-Wanne als mogliche Quel-
len der Leckspannungen zur Verfigung. Es ist jedoch zu vermuten, daf es sich um Stréme zu den
Bulkanschliissen handelt, da bei den Transistorbestrahlungen keine Leckstrome durch die Gateoxyde
beobachtet wurden.

5.1.4 Bestrahlung der ELMOS-Buffer /Multiplexer

Schon die ersten ELMOS-Bestrahlungen zeigten, dal die Untersuchungen der bei den IMEC-Messungen
gefundenen Leckstréme, die auf die S;-Transmission- Gates zuriickgefiihrt werden konnten, hier nicht
durchfiihrbar waren. Sowohl im Write- als auch im Read-Zustand kommt es bei ELMOS-Buffern nach
bereits 35krad zu derart starken Schidigungen im Auslesekreis, dal weitere Bestrahlungen sinnlos
werden.

Bei im Write-Zustand gemachten Bestrahlungen lassen sich nach 35krad die ersten sieben Konden-
satoren eines jeden Kanales nicht mehr auslesen. Dieser Ausfall der logischen Funktionen konnte
eventuell durch ein Versagen der Schieberegister erklirt werden, welche auf zu grofie Schwellenspan-
nungsverschiebungen zuriickzufiihren sind.

Im Read-Zustand durchgefiihrte Messungen zeigen einen Defekt, der das Auffinden der im Write-
Zustand entdeckten logischen Fehler unméglich macht. Vorweg sei genannt, dafl die hier geschilderten
Schaden unabhingig vom Zustand des Reset-Schalters auftreten. Abb.5.12 und Abb.5.13 zeigen die
unverzdgerten Pedestals und Verstarkungen eines ELMOS-Chips, der mit einer Rate von 500rad/h
bestrahlt wurde. Beim Betrachten von Abb.5.12 erkennt man deutlich die unterschiedliche Pedestal-
Schiadigung einzelner Kanile. Demnach liegt ein Leckstromdefekt im Auslese-Kreis vor.

Fiir ein genaueres Verstindnis der aufgetretenen Zerstdrung ist Abb.5.15 niitzlich. Die Abbildung
zeigt U, als Funktion der Read-Zeit t, fiir einen C,-Kondensator. Im Gegensatz zum exponentiellen
Abfall der Verzogerungszeit-Messungen zeigt die mittlere Kurve einen linearen Abfall gegen —5V . Dies
liegt an der Wirkung des Operationsverstarkers. Durch den Operationsverstirker werden die durch
Leckstrome auftretenden Ladungen auf dem Kondensator C, gespeichert, bis der OP seine Funkti-
onfihigkeit bei U,y = —5V verliert. Daher fiihrt jeder Durchbruch gegen eine positive Spannung zu
einem derartigen linearen Abfall der Ausgangsspannung. Interessant ist in diesem Fall die auftretende
Stromstirke, die von der Starke des Durchbruches abhingt. Aus der 23krad-Linie in Abb.5.15 folgt
ein Strom von:

‘7
I= 2pf x 2V =2uA
2us
Der hier auftretende Leckstrom ist um finf Gréfenordnungen hoher als der bei den Verzdgerungszeit-
Messungen gefundene. Welche Schlufifolgerungen sich daraus ergeben wird, am Ende dieses Kapitels
diskutiert.
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Abbildung 5.12: Die drei durchgezogenen Linien zeigen fiir einen ELMOS-Buffer den Wert des Pe-
destals bei verschiedenen Strahlungsdosen. Oben beginnend entsprechen sie Dosen von O krad, 23 krad,
und 33krad. Die punktierten Kurven stellen Ausheilungen nach dem Bestrahlungsende mit 33 krad
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Abbildung 5.13: Verstirkung nach verschiedenen Strahlendosen
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Vorher jedoch noch einige Resultate. Zum einen zeigt Abb.5.15 keine wesentliche Schiadigung der
Verstirkung innerhalb der ersten 10krad. Dies deutet darauf hin, daf} es bis zu dieser Dosis zu keinem
Durchbruch im Auslese-Kreis kommt. Weiterhin zeigen sowohl die IMEC-Buffer (Abb.5.6) als auch die
ELMOS-Buffer die Tendenz, unter Spannung vollstindig auszuheilen (Abb.5.12 und Abb.5.14). Die
Ausheilung fiihrt sogar so weit, daf nicht oder nur sehr langsam ausheilende Defekte zuriickbleiben,
die ein den anfinglichen Schiden entgegengesetztes Verhalten zeigen. Siehe dazu den Pedestal-Verlauf
in Abb.5.12 nach 175h. Eine letzte Feststellung besteht in der unterschiedlichen Empfindlichkeit ge-
geniiber der Bestrahlungsrate. Abb.5.15 und Abb.5.16 demonstrieren die Abhéngigkeit der Strah-
lenschadigung von der Strahlungsrate bei den ELMOS-Buffern. Der durch Leckstréme verursachte
Abfall des Ausgangsignales U,,, auf —5V ist in beiden Abbildungen fiir die mittleren Kurven etwa
gleich stark. Dies bedeutet, dal die nach einer Dosis von 23 krad mit einer Rate von 500rad/h durch-
gefiihrte Bestrahlung zu einer gleichen Leckstromschidigung fiihrt wie eine Bestrahlung mit 6 krad
bei einer hohen Strahlungsrate von 4400rad/h. Bei den IMEC-Buffern konnte im Gegensatz zu den
ELMOS-Buffern keine Abhingigkeit der Schidigungen von den Strahlungsrate festgestellt werden.
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Abbildung 5.14: Ausheilung der Schidigung der Verstirkung nach 22h, 82h und 175h. Die Kurve
fiir 0 h entspricht der nach einer Dosis von 33 krad aufgenommenen Kurve aus Abb.5.13
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Abbildung 5.15: Ausgangssignal nach verschiedenen Strahlungsdosen als Funktion der Read-Zeit bei
einer Rate von 500rad/h
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Abbildung 5.16: Ausgangssignal nach verschiedenen Strahlungsdosen als Funktion der Read-Zeit bei
einer Rate von 4400rad/h
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5.2 Erklirung der bei ELMOS-Buffern im Auslesekreis auftreten-
‘den Leckstrome

Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen an den Teststrukturen bestand darin, das Verhalten einzelner
Transistoren zu ermitteln, um daraus Riickschliisse iiber die an den Buffern beobachteten Schadigun-
gen zu ermoglichen. In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dafl dieses Ziel erreicht wurde und fiir
die gravierenste Schidigung, die Leckstrome der ELMOS-Buffer in den Auslesekreisen, eine Kldrung
gefunden wurde. Folgende MeBresultate miissen durch die zu ermittelnde Schidigung erklart werden.

o Der Leckschaden ist vom Schaltzustand des Buffer/Multiplexers wihrend der Bestrahlung abhéngig,
wobei sich dieser im Read-Zustand befinden muf.

o Die beiden Schalter 54 und S5 befinden sich immer in entgegengesetzten Schaltzustinden. Sollte
daher eine im Read-Zustand durchgefiihrte Bestrahlung das Transmission-Gate S5 schidigen so
sollte eine dhnliche Schidigung am 5S4 bei einer Bestrahlung im Write-Zustand auftreten.

¢ Der gemessene Leckstrom besitzt eine Stromstérke in der Gréflenordnung einiger Milliampere.

S5

NMOS-
Transistoren

OP-Vergtarker

”-—

Masse
-

n- Wanne

K

PMOS-
Transistoren

D: Drain
S: Source

Abbildung 5.17: Anordnung der Transmission-Gates im Buffer/Multiplexer

Eine Losung 1aBt sich nicht aus dem Schaltbild des Auslesekreises (Abb.5.1) folgern, sondern ist ein
Problem der Anordnung der Schaltelemente auf dem Buffer-Chip (Abb.5.17). Zu Erlduterung ist in
Abb.5.17 ein Ausschnitt aus dem Lay-Out des Buffers mit den Transmissiongates S4, S5 und der Lage
der Gate-Leitungen gezeigt. Die beiden linken Transistoren bilden S4 und die beiden rechten den
Schalter S5. Bei den zwei unteren Transistoren handelt es sich um die PMOS-Transistoren, die in
einer n-Wanne eingebettet sind. Die gemeinsam genutzte Sourceregion der NMOS-Transistoren von
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§4 und S5 bilden mit der n-Wanne und der Gateleitung G2 einen parasitiren Feldoxydtransistor. Bei
Bestrahlungen im Read-Zustand liegt an G2 die positive 5}'-Spannung an, die im Einklang mit den
an den NMOS-Feldoxydtransistoren gemachten Beobachtungen zu einem Durchbruch bei Dosen von
etwa 5krad fithrt,

Wihrend die Drainregion des S4 an Masse liegt, fithrt der Drain-Anschlufl von 55 zum Operations-
verstirker. Bei der Auslese ist S5 geschlossen, womit der Wannen-Leckstrom zum invertierenden
Operationsverstirker gelangt und das Absinken des Ausgangssignales auf —5V bewirkt. Die Leck-

stromstirke von einigen Milliampere im Auslesekreis deckt sich mit der Starke der Wannen-Leckstrome
(Abb.4.33) bei den NMOS-Transistoren.

Bei Bestrahlungen im Write-Zustand liegt —5V an der G2-Leitung an, weshalb es in diesem Fall erst
bei héheren Dosen zu einem Durchbruch kommt, der wegen des Ausfallens der Schaltlogik bei im
Write-Zustand bestrahlten Buffern nicht beobachtet werden konnte.

Eine abwechselnde Bestrahlung eines Buffers im Read- und Write-Zustand sollte das Dickoxyd abwech-
selnd unter beiden Gateleitungen schadigen und so zu einem zusitzlichen Leckstrom im S4-Schalter
zur Drainregion, die an Masse liegt, fiilhren. Im Betrieb findet ein stindiger Wechsel des Read/Write-
Zustandes statt, so daf} dieser zusitzliche Leckstrom in dem dann ohnehin zerstérten Buffer auftreten
wird.

5.3 Schlufifolgerungen

Die ELMOS-Buffer zeigen analog zu den Transistoren eine starke Abhingigkeit von dem bei der Be-
strahlung anliegenden Schaltzustand, der die Gatespannungen der im Buffer befindlichen Transistoren
festlegt. Wie im vorherigen Abschnitt 5.2 iiber die Leckstréme im Auslesekreis dargelegt wurde, fithrt
die positive 5V-Spannung einer Gateleitung im Read-Zustand zum Durchschalten eines parasitiren
Feldtransistors, wahrend im Write-Zustand keine Schadigung dieser Art auftritt.

Die beobachteten Leckstromschiden im Auslesekreis sind prinzipiell eine Gefdhrdung fiir die Funkti-
onsfihigkeit der Buffer/Multiplexer. Unter Beriicksichtigung der im Vergleich zu den Buffer-Bestrah-
lungen mit D =~ 1krad/h drei Gréfenordnungen niedrigeren Strahlungsraten von D =~ 1rad/h im
ZEUS-Experiment kann jedoch davon ausgegangen werden, dafl der beobachtete Leckstromschaden im
Experiment nicht auftreten wird. Abb.5.12 und Abb.5.14 zeigen fiir das Pedestal und die Verstarkung
die vollstindige Ausheilung der Strahlenschidigung innerhalb von 175h nach Beendigung der Bestrah-
lung mit einer Dosis von 33krad. Weiterhin betrachte man die Abbildungen 5.15 und 5.16, aus denen
hervorgeht, dafl bei einer Rate von 0.5krad/h nach einer Dosis von 10krad noch keine Schiadigung
eingetreten ist, wihrend bei einer Rate von 4.4 krad/h der Buffer-Chip nach 6krad zerstort ist. Dieses
Resultat zeigt die starke Abhéngigkeit der Schidigung von der Strahlungsrate.

Weiterhin kénnen Mafinahmen zum Schutz der Buffer/Multiplexer in Situationen mit besonders hohen
Strahlenbelastungen ergriffen werden. Zum einen kann die Ausleseelektronik abgestellt werden, oder
falls dies nicht durchfiihrbar ist, konnen die Buffer in den Write-Zustand geschaltet werden, in dem
sie sehr viel strahlenfester sind.

Letztendlich kann jedoch eine Gefihrdung der am dichtesten am Strahlrohr befindlichen Buffer/-
Multiplexer nicht vollstindig ausgeschlossen werden, wobei eine eventuell eintretende Schadigung von
der maximalen Strahlendosis und Strahlungsrate bei unvorhergesehenen Zwischenfillen abhéngt.

Beziiglich der Strahlenfestigkeit sind die von IMEC hergestellten Buffer/Multiplexer denen von EL-
MOS produzierten Buffern weit iiberlegen. Die Buffer/Multiplexer von IMEC besitzen eine sehr gute
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Strahlenfestigkeit und zeigen Leckstrome im Bereich einiger Picoampere, die fiin{f Gréflenordnungen
unterhalb der bei den ELMOS-Buffern beobachteten Leckstrémen von etwa 2 uA liegen. Die IMEC-
Buffer sollten bei den im Experiment zu erwartenden Strahlendosen keinerlei Beeintrachtigungen zei-

gen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Im analogen Teil der Ausleseelektronik des ZEUS-Prézisionskalorimeters werden zwei in CMOS gefer-
tigte integrierte Speicherbausteine, Pipeline und Buffer /Multiplexer genannt, zur Zwischenspeicherung
der vomn Kalorimeter gelieferten Signale verwendet. Beide Speicherbausteine bestehen aus einer An-
ordnung mehrerer Kanile aus Speicherzellen und integrierter Ausleseelektronik. Jede Speicherzelle
wird aus einem Speicherkondensator und einem Selektionsschalter gebildet. Der Pipeline-Chip hat 4
Kanile mit je 58 Speicherzellen, die seriell mit einer Taktzeit von 96 ns beschrieben und ausgelesen
werden, wiahrend der Buffer/Multiplexer 12 Kanile mit je 8 Speicherzellen und einem zusitzlichen
Multiplexer besitzt. Diese beiden zum analogen Ausleseteil der Elektronik gehdrenden Chips sind
unmittelbar hinter den Kalorimetermodulen angebracht. Dort sind sie einer Strahlenbelastung von
etwa 10 Gy/Jahr durch v-Strahlung und 50-100 Gy/Jahr durch Neutronen ausgesetzt. Fiir die vom
Fraunhofer-Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme entwickelten Speicherbausteine
wurden Fertigungsauftrige an die Firmen IMEC und ELMOS vergeben. Eine Aufgabenstellung die-
ser Arbeit besteht in der Untersuchung und im Vergleich der Strahlenempfindlichkeit der IMEC- und
ELMOS-Buffer /Multiplexer.

Um eine tiefere Einsicht in die Vorginge innerhalb des Buffers zu erhalten, wurden von ELMOS und
IMEC Teststrukturen mit separat ansteuerbaren Feldeffekttransistoren gefertigt. Eine zweite Auf-
gabenstellung besteht in der Untersuchung strahlungsverursachter Effekte in Feldeffekttransistoren,
die die Basiselemente integrierter CMOS-Schaltungen sind, um daraus Schliisse auf die bei den Buf-
fer /Multiplexern beobachteten Schiden ziehen zu kénnen.

Die Untersuchungen der Feldeffekttransistoren liefern die folgenden Resultate: Bis zu
einer Dosis von 100 Gy fillt die Schwellenspannung sowohl fiir IMEC- als auch ELMOS-Transistoren
linear ab. Der auf diesen Bereich bezogene Gradient der Schwellenspannungsverschiebung dUry/dD
ist ein Ma# fiir die Strahlenempfindlichkeit der Feldeffekttransistoren. Bei den IMEC-Transistoren
beobachtet man sowohl fiir NMOS- als auch fir PMOS-FETs unabhéngig von der bei der Bestrahlung
anliegenden Gate-Spannung einen Absinken der Schwellenspannung von (-5+1)mV/10Gy. Im Ge-
gensatz hierzu besitzen NMOS- und PMOS-Transistoren von ELMOS eine starke Abhidngigkeit von
der Gatespannung. Mit zunehmender Gate-Spannung wahrend der Bestrahlung steigt der Gradient
zu negativeren Werten an. Im Vergleich zu den IMEC-FETs liegt der Gradient dUt),/dD bei den
NMOS-FETs von ELMOS bei einer wihrend der Bestrahlung anliegenden Gate-Spannung von +5V
bei (~8.9+ 0.4)mV/10Gy und fiir PMOS-FETs sogar bei (-14.2 % 0.7)mV/10Gy.

Weiterhin ist das Ausheilungsverhalten der Schidigung von Interesse. PMOS-Transistoren zeigen
generell keine Ausheilung. Bei NMOS-FETs kann man einen Riickgang der Schwellenspannungsver-
schiebung nach Beendigung der Bestrahlung beobachten. Unter Gate-spannung mit Uggee = +10V
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heilen NMOS-FETs von IMEC vollstindig aus und auch ohne Gate-Spannung lafit sich noch ein Riick-
gang um 50% nach 200h beobachten. Die NMOS-Transistoren von ELMOS zeigen unabhéngig von
der bei der Ausheilung anliegenden Gatespannung nur einen Riickgang von 15% innerhalb von 300h
nach Beendigung der Bestrahlung.

Die geringere Strahlenfestigkeit der ELMOS-Transistoren wird auch bei den Leckstrémen unterhalb
der Schwellenspannung beobachtet. Mit Uggre = +5V bestrahlte NMOS-FETs ergeben bereits nach
100 Gy im gesperrten Zustand einen Source-Strom von 0.2uA, der bei IMEC-NMOS-FETS erst nach
1000 Gy beobachtet wird. Der bei den ELMOS-FETs beobachtete Source-Leckstrom konnte analy-
siert werden und setzt sich aus einem Drain-Source- und einem n-Wannen-Source-Strom zusammen.
Leckstrome zu den unter positiver Spannung stehenden n-Wannen der PMOS-Transistoren sind in
CMOS-Strukturen eine prinzipielle Gefahrenquelle fiir Leckstréme. Es konnte gezeigt werden, da} ein
durchschaltender parasitérer Feldoxydtransistor den Wannenleckstrom verursacht. Bei Bestrahlungen
mit Ugape = —5V oder Ugate = OV tritt kein Wannenleckstrom auf.

Die Untersuchungen der Buffer/Multiplexer zeigen folgendes: Die Buffer/Multiplexer von
IMEC und ELMOS zeigen sowohl beziiglich der Strahlenempfindlichkeit als auch der Art der Schadi-
gung ein unterschiedliches Verhalten. In den Buffern triffit man auf die drei Spannungswerte Upp =
+5V, Uss = —5V und Masse. Bei den IMEC-Buffern werden Leckstrome innerhalb der Speicherzellen
zu positiven als auch zu negativen Spannungen beobachtet. Dabei dominiert bis zu Dosen von 2000 Gy
ein Leckstrom gegen eine negative Spannung, der oberhalb dieser Dosis zu einen Leckstrom gegen ein
positive Spannung umschligt. Es handelt sich hier um kleine Strome im Bereich 10 pA.

Die ELMOS-Buffer zeigen bereits bei sehr viel kleineren Dosen starke Schidigungen. Es kommt
in Abhangigkeit von dem bei der Bestrahlung anliegenden Schaltzustand zu zwei unterschiedlichen
Schadigungen. Bei im Write-Zustand bestrahlten Buffern lassen sich nach 200 Gy die jeweils ersten
sieben Speicherzellen eines Kanales nicht mehr auslesen. Unabhingig von der gewihlten Eingangs-
spannung liegen dann 0V am Ausgang des Buffer/ Multiplexers an.

Im Read-Zustand kommt es in Abhéngigkeit von der Strahlungsrate zu einem starken Leckstrom
gegen eine positive Spannung in der Gréflenordnung von 2 pA. Bei einer Rate von 44 Gy /h tritt dieser
Leckstrom nach 60 Gy auf, wihrend er bei geringerer Strahlungsrate von 5 Gy /h bis 100 Gy iiberhaupt
nicht beobachtet wird und erst nach 230 Gy den gleichen Wert wie bei der Bestrahlung mit 44 Gy/h
erreicht.

Dieser Leckstrom konnte im Einklang mit den bei den ELMOS-Feldoxydtransistoren gemachten Er-
fahrungen und nach einer Analyse der Leitungsbahnen im Buffer/Multiplexer auf einen parasitdren

Feldoxydtransistor im Auslesekreis zuriickgefihrt werden. Im Read-Zustand liegen 45V an der Gate-
" elektrode des parasitdren Transistors an, die wegen der starken Schwellenspannungsverschiebung bei
positiver Gatespannung zu einem Durchschalten des Feldtransistors fiihren.

Das Auftreten dieses Schadens besitzt eine starke Abhingigkeit von der Bestrahlungsrate. Die beim
ZEUS-Experiment erwartete Rate von 0.01 Gy/h im Vergleich zu dem 10 Gy /h bei den Buffer-Bestrah-
lungen gibt AnlaB zu der Vermutung, dafl die Ausheilungseffekte iberwiegen und der im Auslesekreis
beobachtete Leckschaden nicht auftritt. Weiterhin zeigen sowohl die IMEC als auch die ELMOS-Buffer
innerhalb von 200h nach Beendigung der Bestrahlung unter Spannung eine vollstandige Ausheilung
der Schiden, wobei die maximale Dosis fiir die ELMOS-Buffer bei 330 Gy und fiir die IMEC-Buffer
bei 3000 Gy lag. ‘

Aus diesern Grund wird sowohl fiir die IMEC- als auch fiir die ELMOS-Buffer im ZEUS-Experiment
keine Beeintrichtigung der Funktionsfahigkeit beziiglich der durch die 4-Strahlung verursachten Strah-
leneffekte angenommen.



103

Anhang A

Formeln zur Physik der Halbleiter

A.1 Ladungstrigerdichten im Leitungs- und Valenzband

Die Besetzungsdichte der Elektronen im Leitungsband und der Lécher im Valenzband soll am Beispiel
nichtentarteter Halbleiter, zu denen auch Silizium gehért, hergeleitet werden. Nichtentartet werden
Halbleiter genannt deren Ferminiveaus mindestens um den Betrag kT unterhalb der Leitungsband-
kante E. liegen. Der Bereich mit (E. — kT) < F < (E. + 5kT) entspricht dem Ubergang zwischen
Nichtentartung und vollstindiger Entartung, wobei das Ferminiveau vollstindig entarteter Halbleiter
mindestens 5k7T oberhalb von E. zu finden ist.

Die Elektronendichte ergibt sich aus der Zustandsdichte D und der Besetzungswahrscheinlichkeit, die
aus der Fermi-Dirac-Verteilung f. folgt. D ist die Zustandsdichte freier Elektronen, welche einer qua-
dratischen E-k-Abhingigkeit gehorcht. Diese Niherung trifft am unteren Rand des Leitungsbandes,
wo sich die Elektronen aufhalten, gut zu. Zur Berechnung der Elektronendichte n wird das Produkt
f.D iiber das Leitungsband integriert, wobei E. die obere Leitungsbandkante bezeichnet. Da jeder
Zustand durch zwei Elektronen mit entgegengerichtetem Spin besetzt werden kann, mufl das Integral
noch mit 2 multipliziert werden.

ES
n = 2/& f.(E)D(E)dE

mit
1
fe = 1 + elE-F)/AT
3
2mc 2 1
D = 2rx (?) (E— Ec)z
ergibt sich

w 21 (2_:_,‘): (E - E.)3

E. 1 + elE-F)/*T dE

n = 2
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wobei fiir die obere Integrationsgrenze oo gesetzt wurde. Dieser Schritt ist erlaubt, weil die Fermi-
Dirac- Verteilung schnell mit wachsender Energie abnimmt, und daher die hoheren Energieniveaus nur
wenig zur Elektronenkonzentration beitragen. Durch Substitution folgender Ausdriicke ergibt sich mit

F-FE. . dE F-E,
s d:l‘:—, E:
kT kT

_ 2mkT\: [* i
n = 47f( h2 ) ./(; mdi

Das verbleibende Integral ist ein Fermi-Integral der Ordnung 3, welches nicht analytisch gel6st werden
kann und mit Fy5(£) bezeichnet wird. Es existieren jedoch Niherungslosungen in Abhingigkeit von
€. Fiir £ < —1 was gleichbedeutend mit (E, — F) > kT ist und fiir nichtentartete Halbleiter gilt,
ergibt sich fiir das Fermi-Integral [KIR1]:

F1/2 (&) = et

|5

Unter Einfiihrung der effektiven Zustandsdichte des Leitungsbandes N,

N, = 2 (21(7;1;’(’T)%

folgt die der Boltzmann-Statistik folgende Elektronenkonzentration im nichtentarteten Halbleiter
n = N,.e(Ee-FY/T

Entsprechend 148t sich die Konzentration der Locher im Valenzband herleiten.

p = N,.e(F-E)/sT

Zur Herleitung der in Kapitel 2 benotigten Beziehungen (1.1) und (1.2) miissen die Ladungstréager-
dichten nur umgeschrieben werden:

n = N..e-(Be=F)AT _ N o~(Ec~E)/KT  (F-E)/kT

Die beiden vorderen Faktoren ergeben die Elektronendichte fiir ' = E;, was bei reiner Eigenleitung
gilt, und damit folgt fiir n und entsprechend fiir p:

— . eF-E)/KT

= ny - elBimF)T
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A.2 Die Depletion-Tiefe

Die Depletion-Tiefe erhilt man durch Anwendung des Gaufschen Satzes und zweimaliger Integration
der Poissongleichung. Entsprechend der Annahme aus Kap. 2 werden die einzigen nichtkompensierten
Ladungen von ionisierten Dotierungsatomen gestellt. Imm Falle des p-Substrates sind dies die negativen
Akzeptoren ( siche Abb. A.2), die mit der Ladungsdichte n4 homogen im Substrat verteilt sind.

-

! AN
Xd /x

Abbildung A.1: Potentialabfall iiber der Raumladungszone

Der negativen Raumladung entspricht eine negative Bandverbiegung @,. Das elektrostatische Poten-
tial ¢ fillt mit wachsendem « und soll bei zg den konstant bleibenden Wert des Substrates erreicht
haben.

Der Gaufische Satz liefert fiir das in positive x-Richtung gerichtete elektrische Feld E(0) an der
Oberfliche A bei z = 0:

fﬁfido‘ =Q\

feoes,-fﬁda = —enzzgA

ensxTyg

£(0) = €0€Si

Das negative Vorzeichen hebt sich auf, da 7 in negative x-Richtung zeigt. Integration der Poisson-
Gleichung liefert mit (1):

d’e _ _p(2)
dz? E0ESi
d’p eny
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-&(z) = z — £(0)
€0t Si
Mit dem fiir £(0) hergeleitetern Ausdruck folgt:
~£(z) = = (= - za)
P

Eine zweite Integration liefert:

€T 4
260655

plz) = (z — z4)* + const

Mit Hilfe dieser Beziehung lafit sich die Potentialdifferenz ¢(0) ~ ¢(z4) und damit die dazugehorige
Bandverbiegung ®, = —( ¢(0) — p(z) ) angeben, woraus dann zg4 folgt.

€Ny
26065;

[2e0€5i|2,|
2g = 4| —
e€ny

F

3, =
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