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Kapitel 1
Einleitung

Speicherelemente sind ein zentraler Bestandteil digitaler Schaltungen, die z.B. in ei-
genstindigen Speicherblécken oder im Cache von Mikroprozessoren Verwendung fin-
den. Diese Zellen zeichnen sich durch unterschiedliche Eigenschaften im Bezug auf
Aufbau, Fliichtigkeit oder Programmiervorginge aus. Auch in analogen und Mixed-
Signal-Schaltkreisen werden diese Speicherzellen genutzt. Analoge Ausgabewerte, z.B.
Sensordaten oder Referenzwerte, werden in Digitalwerte gewandelt und in digitalen
Speicherzellen abgelegt. Um diese Werte an die Schaltung zuriickgeben zu kénnen, wer-
den sie zuriickgewandelt. Durch diese Behandlung der Daten werden Ungenauigkeiten
bzw. Fehler verursacht.

Gleichzeitig steigen die Anspriiche an die Genauigkeit der Ausgabe von analogen
Schaltungen bzw. an die Reduzierung der Fehler, die z.B. durch Schwankungen im
Produktionsprozess hervorgerufen werden. Wahrend die Strukturmafie und die Be-
triebsspannungen dem Moore’schen Gesetz folgend sinken, steigen die Einfliisse dieser
Fehlerquellen [1]. Neue, hochpriizise physikalische und schaltungstechnische Abgleich-
mechanismen werden benétigt, um diese Anforderungen zu erfiillen.

In dieser Arbeit, die im Rahmen des Projektes ”Programmierbare Vorverstérker”,
gefordert durch die Thiiringer Aufbaubank, FK 2006 VF 0010, entstand, soll die An-
wendung von nichtfliichtigen Speicherelementen fiir analoge Speicherwerte untersucht
werden. Sie bieten die Moglichkeit, Abgleichwerte abzulegen und regelmifig aufzufri-
schen, wenn sich die Betriebs- oder Umgebungsbedingungen einer Schaltung d&ndern und
sind damit dem iiblichen Abgleich durch das Einstellen von Widerstéinden (” Trimmen”)
oder die Nutzung von Fuses und Zener-Zaps durch Wiederprogrammierbarkeit iiber-
legen. Gleichzeitig zeichnen sie sich durch eine Unabhéngigkeit der abgelegten Werte
von der Betriebsspannung und dabei durch hohe Datenhaltezeiten von mehreren Jahren
aus. Die Werte bleiben nach einem Abgleichvorgang fiir einen langen Zeitraum erhalten.

Spannungsreferenzen werden meist in Form von Bandgap-Referenzquellen entwor-
fen. Sie nutzen die Bandliicke von Halbleitern, um eine konstante Spannung zu generie-
ren, unterliegen aber oft starken Prozessschwankungen der Eigenschaften der enthal-
tenen Widerstinde. Die Ausgabewerte sind Vielfache der Bandgap-Spannung, mit der
Vervielfachung dieses Wertes geht daher auch eine Vervielfachung der Fehlerspannungen
einher.
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1.1 Stand der Technik

Die Idee der Nutzung von nichtfliichtigen Speicherzellen zur Speicherung von Ana-
logwerten und zum Abgleich von Schaltungen entstand in den spiiten 1980er Jahren.
Nachdem Sickinger und Guggenbiihl sowie Carley erste Schaltkreise auf Basis von
Floating-Gate-Transistoren zum Abstimmen von Schaltungen vorstellten [2], [3], zeig-
ten Lanzoni et al. 1994 eine Vorgehensweise zur kontrollierten Programmierung von
Floating-Gate-Speicherzellen mit analogen Werten [4], [5]. Einen Uberblick {iber Ar-
beiten an Schaltkreisen mit Floating-Gate-Transistoren bis zum Ende der 1990er Jahre
geben Hasler et al. [6]. Es folgten Anwendungen zur Minimierung von Offsetspannun-
gen in Operationsverstirkern durch diese Arbeitsgruppe [7], [8], [9] und Lanzoni et al.
[10]. Auch eine Anwendung in einem Low-Drop-Spannungsregler wurde gezeigt [11].

In préizisen, programmierbaren Referenzspannungsquellen finden nichtfliichtige
Speicherzellen erst in den letzten Jahren Anwendung. Entsprechende Schaltkreise wur-
den nach 2000 von Cook [12], Ahuja [13] und Srinivasan [14] vorgestellt und beruhen
auf unterschiedlichen Programmiermechanismen und Zellstrukturen. Sie zeigen im Ver-
gleich zu Bandgap-Referenzen eine hohere Genauigkeit und eine gute Temperatursta-
bilitdt der Werte.

In der hier vorliegenden Arbeit werden Speicherzellen vom FLOTOX-Typ (Ab-
schnitt 2) auf ihre Eignung fiir solche Anwendungen untersucht, da sie neben einer
guten Stabilitidt der gespeicherten Werte auch eine hohe Anzahl moglicher Program-
mierzyklen bieten. Ein geeigneter Zellaufbau wird gewihlt und ein Zellentwurf in einer
kommerziell verfiigharen 0,35 pm-CMOS-Technologie vorgestellt, der fiir die Nutzung
als Analogwertspeicherelement angepasst wird. Die Eigenschaften dieses Entwurfs wer-
den messtechnisch untersucht.

Im Anschluss daran wird die Anwendung der Speicherelemente in zwei Spannungs-
referenzen gezeigt. Neben dem Aufbau nach Ahuja wird eine neuartige Referenz umge-
setzt, die einen Operationsverstéirker mit vertauschbaren Eingéngen nutzt. Mit diesem
neuen Entwurf ist es moglich, im Vergleich zu Ahuja einen Verstérker in der Schal-
tung einzusparen. Weiterhin wird eine neue Testmethodik zur Untersuchung geringer
Leckstrome beschrieben, die auf den Eigenschaften des Speicherelementes beruht. Die
Funktion der Schaltungen wird anhand von Messungen nachgewiesen.

Abschlieflend wird ein neues Konzept eines selbstabgleichenden Operations-
verstérkers vorgestellt. Dazu werden die in dieser Arbeit beschriebenen Speicherzellen in
eine Abgleichstruktur nach dem Autozeroing-Verfahren nach Finvers [15] bzw. Coln [16]
eingefiigt, um die Eingangsoffsetspannung des Verstéiirkers zu verringern. Sie besitzen
eine hohe Wertestabilitét, die es ermdglicht, den Schaltkreis nach einem Programmier-
schritt ohne weiteren Abgleich fiir einen langen Zeitraum zu betreiben. Gleichzeitig
bietet die hohe Lebensdauer von nichtfliichtigen Speicherzellen nach dem FLOTOX-
Prinzip die Moglichkeit, den Abgleich jederzeit zu wiederholen, sollten sich die Umge-
bungsbedingungen des Verstirkers und damit das Verhalten des Eingangsoffsets éndern.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit mit dem Thema ”Entwicklung, Entwurf und Anwendung von nichtfliichti-
gen Analogwertspeicherelementen auf Basis von Floating-Gate-Speicherzellen in einer
Standardtechnologie” ist in sieben Kapitel gegliedert. Nach einer kurzen Einfiihrung
folgt in Abschnitt 2 ein Uberblick iiber die unterschiedlichen Arten von Halbleiter-
speichern, wobei ein Schwerpunkt auf nichtfliichtige Speicherelemente und innerhalb
dieser Gruppe auf Floating-Gate-Speicherzellen gelegt wird. Die genutzten Program-
miermechanismen werden betrachtet. Der Aufbau und die Eigenschaften der typischen
Varianten werden beschrieben und verglichen, um einen geeigneten Aufbau fiir das hier
zu 16sende Problem zu finden. Die Kenngrofien und Einflussfaktoren der Alterung und
Datenstabilitéit, die fiir die Speicherung von analogen Werten besondere Bedeutung
haben, werden dargestellt.

In Abschnitt 3 werden zunichst der Aufbau und die Entwurfsrichtlinien fiir digi-
tale Speicherzellen vorgestellt. AnschlieBend wird beschrieben, wie der Speicherwert
einer digitalen Zelle als Analogwert programmiert und ausgelesen werden kann. Die
Fehlerterme dieser Programmierung werden bestimmt. Abschlieend werden die Ent-
wurfsrichtlinien fiir digitale Speicherzellen auf eine Analogwertspeicherzelle angewendet
und ein Zelllayout entworfen.

Die messtechnische Untersuchung der entworfenen Strukturen und ihrer Einzelele-
mente folgt in Abschnitt 4. Dabei werden zunichst die Eigenschaften und das Alte-
rungsverhalten der Tunneloxidkapazititen betrachtet. Anhand der Messdaten wird ein
Modell des Tunnelstroms extrahiert, das zum Entwurf und zur Simulation von Schal-
tungen in den folgenden Abschnitten verwendet wird. Anschliefend werden die Pro-
grammierbedingungen fiir die entworfenen Speicherzellen bestimmt. Die Alterung der
Zellen aufgrund der durchlaufenen Programmiervorginge wird betrachtet. Die Stabi-
litéit und die Genauigkeit der gespeicherten Analogwerte und ihre Abhéngigkeit vom
gewéhlten Speicherwert sowie vom Aufbau der Zelle werden untersucht. Aus diesen
Messungen wird auf die Hohe des Leckstroms geschlossen, der Datenverlust verursachen
kann. Zum Abschluss dieses Kapitels werden auf Basis der Ergebnisse dieser Messungen
Richtlinien fiir den Aufbau und die Betriebsbedingungen der Zelle festgelegt.

In Abschnitt 5 folgt darauf der Entwurf von zwei programmierbaren Referenzspan-
nungsquellen, deren Referenzwerte auf Floating-Gate-Speicherzellen abgelegt werden.
Die Schaltungsstruktur sowie der Verlauf des Programmiervorgangs werden beschrie-
ben. Die Schaltungen wurden messtechnisch untersucht und die Ergebnisse werden dar-
gestellt. Als Abschluss des Kapitels wird eine Testmethodik zur Untersuchung geringer
Leckstrome vorgestellt, die auf einer der beiden entworfenen Spannungsreferenzen ba-
siert. Die Untersuchung zweier Bauelemente auf ihr Leckstromverhalten wird dargestellt
und das Vorgehen zur Bestimmung des Stromwertes beschrieben.

Abschnitt 6 beschreibt den Entwurf eines selbstabgleichenden Operations-
verstirkers, dessen Abgleichwerte auf Floating-Gate-Speicherelementen abgelegt wer-
den. Nach einem Uberblick iiber verschiedene Abgleichverfahren werden der Aufbau
der Schaltung und die Eigenschaften des Abgleichvorgangs beschrieben. Es folgt die
messtechnische Untersuchung des Operationsverstérkers und des Abgleichvorgangs. Die
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Stabilitit der abgelegten Werte wurde auch fiir diese Schaltung iiberpriift und die Al-
terung aufgrund der durchlaufenen Abgleichvorginge betrachtet. Abschlielend werden
Entwurfsrichtlinien fiir diese Schaltung benannt und damit die Ergebnisse zusammen-
gefasst.

In Abschnitt 7 schliefit eine Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse die Arbeit

ab.

1.3 Technologie- und Entwurfsumgebung

Die in dieser Arbeit vorgestellten Entwiirfe wurden in der kommerziell verfiigba-
ren Standard-Technologie XH035 der X-FAB Semiconductor Foundries AG reali-
siert, einer modularen 0,35 pum-CMOS-Technologie. Es steht ein EEPROM-Modul
zur Verfiigung, das die Fertigung von diinnen Tunneloxiden und Floating-Gate-
Speicherzellen ermdglicht. Diese Elemente dienen dem in dieser Arbeit vorgestellten
Entwurf als Basis. Es gibt drei Betriebsspannungsbereiche. Die niedrigste Betriebsspan-
nung, die die Normalbedingung darstellt, wird im Weiteren als low-voltage (LV) bezeich-
net und betrégt Upp,rv = 3,3 V. Hinzu kommen zwei erhohte Betriebsspannungsberei-
che von Upp,prv = 10...14 V (mid-voltage, MV) und Upp, gy = 45 V (high-voltage,
HV) fiir die Drain-Source-Spannung Upg. Die maximale Gate-Source-Spannung betrigt
in diesen beiden Modi Ugs,maez = 18 V. Da die MV-Option der Technologie erst gegen
Ende des Entwurfsprozesses hinzugefiigt wurde und den Betriebsspannungsbereich der
in der Technologie als Standardzellen enthaltenen FG-Speicherzellen nicht vollstindig
umfasst, wurde nur auf Bauelemente der LV- und HV-Option zuriickgegriffen [17].

p-MOSFET p-HV-DMOSFET

deox m

(T o=
Polysilizium

Tunneloxid—Kapazitat . Tunneloxid

Feldoxid

] Tunnelimplantationsgebiet

I tiefdotierte p-Wanne

D hoch- oder niedrigdotierte tiefe n-Wanne
D n-Wanne

D p—Substrat

Abbildung 1.1: Aufbau einiger Bauelemente und Lage der Wannengebiete in der Tech-
nologie XH035 [18]

Die Spannungsfestigkeit im erweiterten Betriebsspannungsbereich wird mit zwei
Verdnderungen gegeniiber der LV-Option sichergestellt. Zwischen Gate-Anschluss und
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dem Kanal der LV- bzw. MV/HV-MOSFET werden Gate-Oxide verschiedener Dicke
genutzt. Sie betrégt in der LV-Option dgox,rv ~ 8 nm, wihrend fiir MV- und HV-
MOSFET dgox,gv =~ 40 nm ist. Die Drain-Source-Spannungsfestigkeit wird durch
das Einfiigen sogenannter Extension-Gebiete (Gebiete niedrigerer Dotierung) drain-
und/oder sourceseitig ermoglicht.

Es stehen zwei Polysiliziumebenen (POLY1 und POLY2) und drei Metallschichten
(MET1, MET2 und MET3) zur Verfiigung. Die Technologie ist fiir einen Betriebstem-
peraturbereich von T'= —40. .. 125°C geeignet.

In CMOS-Technologien werden zur Isolation der Bauelemente voneinander und
vom Substrat n- oder p-dotierte Wannen eingesetzt. Neben p- und n-Wannengebieten
(PWELL bzw. NWELL) gibt es tiefdotierte p- und n-Wannengebiete, um NWELL
und PWELL vom p-Substrat zu isolieren. Die tiefdotierten Wannen der XH035 kénnen
in eine p-Wanne (DPWELL, deep p-well) und zwei n-Wannen (HDNWELL, heavily
doped deep n-well und LDNWELL, lightly doped deep n-well) unterteilt werden. In-
nerhalb des EEPROM-Moduls kommt noch ein n-dotiertes Tunnelimplantationsgebiet
(TUNIMP) hinzu.

Zum Entwurf der Schaltkreise, die in Abschnitt 5 und 6 beschrieben werden, wurde
die CADENCE-Designumgebung mit dem von der X-FAB AG zur Verfiigung gestellten
Entwurfskit und dem Simulator spectre verwendet. Das Modell einer Tunnelstromquel-
le, dessen Parameter in Abschnitt 4 extrahiert werden, wurde in VerilogA umgesetzt
und in diese Entwurfsumgebung eingefiigt.
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