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Zusammenfassung

Die zunehmende Verbreitung von Elektronik im Alltag und die weitere Ver-
ringerung der Strukturgroflen stellt neue Anforderungen an die Zuverlassigkeit
und Verfiigharkeit integrierter Schaltungen. Modellierung zur Unterstiitzung des
Schaltkreis- und Systementwurfs wird seit langer Zeit eingesetzt, bisher hauptsich-
lich zur Nachbildung des funktionalen Verhaltens einer Schaltung. Die vorliegende

Arbeit verfolgt zwei Ziele:

e 7Zu bekannten Modellierungsverfahren fiir das funktionale Verhalten wird
eine Systematik entwickelt und in einen durchgéngigen Modellierungsablauf
abgebildet.

e Die Methodik wird um die Modellierung nichtfunktionaler Eigenschaften
erweitert, insbesondere werden Verfahren zur Berticksichtigung der Zuver-

lassigkeit entwickelt.

Fiir die Zuverlassigkeitsmodellierung werden in erster Linie Degradationseffekte
betrachtet, die wiahrend des bestimmungsgeméflen Betriebs entstehen und sich
auf das elektrische Verhalten integrierter Bauelemente auswirken. Auf weitere
zuverlassigkeitsrelevante Fragen durch z.B. thermische und mechanische Effekte

wird am Rande eingegangen.

Als eine wesentliche Voraussetzung fiir die entwickelten Verfahren zur Berticksich-
tigung der elektrischen Degradation wird lineare Schadensakkumulation angenom-
men. Dies bedeutet, dass die zeitliche Abfolge des anliegenden Stresses keine Rolle

spielt, sondern sich die entstehende Schadigung linear akkumuliert.

Das Ergebnis der Arbeit ist eine systematische Vorgehensweise zur Modellierung
des funktionalen Verhaltens von analogen und Mixed-Signal-Schaltungen. Diese
wird erganzt um neue Verfahren zur Berticksichtigung zuverlassigkeitsrelevanter
Eigenschaften der Schaltung. Analogien zur Mechanik erlauben es, in diesem Be-
reich etablierte Vorgehensweisen zur Beschreibung und Analyse der Zuverlassigkeit
zu iibernehmen und auf die Degradationseffekte integrierter Halbleiterbauelemente
anzuwenden. Entsprechende Lebensdauermodelle zu relevanten Degradationsme-
chanismen sind dargestellt. Ausgehend von der generellen Struktur solcher Modelle

werden allgemeine Mafle zur Zuverléssigkeitsbewertung von Bauelementen unter



Anwendungsbedingungen abgeleitet. Die Diskussion von Methoden zur Analyse

der Zuverlassigkeit ganzer Schaltungen im Entwurf rundet die Darstellung ab.

Die entwickelten Verfahren dienen der Unterstiitzung eines schnellen und fehler-
freien Entwurfs sicherer und zuverlassiger Schaltungen. Anhand der Optimierung
einer Schaltung auf der Grundlage ihres Alterungsverhaltens wird dieser Nutzen
verdeutlicht.

Abstract

The widespread use of electronics in everyday life and its ongoing miniaturization
poses new demands in terms of reliability and dependability of integrated circuits.
Modeling as a means to support circuit and system design has been used for
many years, mainly to represent the functional behavior. This thesis aims at the

following objectives:

e For known modeling techniques regarding the functional behavior a syste-
matic methodology is developed and structured in an integrated modelling

fow.

e The developed methodology is extended by modeling non-functional charac-

teristics particularly with regard to reliability.

In this work reliability modeling covers primarily degradation effects that occur
during normal operation and affect the electrical behavior of integrated devices.
Further relevant influences on the reliability, e.g. by thermal or mechanical effects,

are mentioned.

As an important precondition for the developed methods to consider electrical
degradation, linear damage accumulation is assumed. That is, the sequence in
time of the applied stress is not important, the damage accumulates linearly over

time.

As a result a systematic process to model the functional behavior of analog and
mixed signal circuits is presented. It is amended by new methods to include relia-
bility relevant characteristics of the circuit. Established methods from mechanical
engineering to describe and analyze reliability are adopted and applied to the

degradation effects of integrated semiconductor devices. Respective lifetime mo-



dels for relevant degradation effects are presented. Starting from a generic model
structure general measures are derived to assess reliability of devices exposed to
application conditions. In addition methods to analyze reliability of large circuits

in the design process are discussed.

The developed methods support a fast and correct design of safe and reliable
circuits. As an example the optimization of a circuit with respect to its degradation

behavior is demonstrated.
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1 Einleitung

Die Elektronik wird zukiinftig immer mehr Lebensbereichen durchdringen. Die
Vernetzung von Maschinen, Anlagen, Fahrzeugen untereinander und mit verteilten
Sensoren nimmt immer weiter zu. Diese standige Prasenz von Elektronik im tagli-
chen Leben bringt neue Anforderungen an Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit von
Halbleiterelektronik mit sich. Fiir hohe Leistungen in der Verarbeitung von Daten
und der Vernetzung von Komponenten bei gleichzeitig niedrigem Energieverbrauch,
geringer Baugrofie und vertretbarem Preis sind modernste Halbleiter-Technologien
erforderlich. Um die Zuverlassigkeit und Robustheit von Schaltungen und Sys-
temen bei Verwendung solch hochskalierter Technologien sicherzustellen, sind
vielfaltige Anstrengungen notwendig: von der Technologie-Entwicklung tiber das
Design bis hin zu Verifikation und Test. Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf
die Unterstiitzung des Entwurfs zuverlédssiger Mixed-Signal-Schaltungen durch eine
methodische Vorgehensweise zur Modellierung funktionaler und nichtfunktionaler

Eigenschaften.

Mit Modellierung bezeichnet man den Prozess der Abstraktion eines Zusam-
menhangs aus der realen Welt in eine virtuelle Darstellung. Dabei bleiben die
wichtigen Beziehungen erhalten, wogegen Details, die fiir die aktuelle Untersuchung
unwichtig erscheinen, vernachléssigt werden. Dadurch ist es moglich, komplexe
Systeme aus der Wirklichkeit vereinfacht darzustellen und das Zusammenwirken
mit anderen Systemen sowie der Umgebung zu analysieren. Gleichzeitig ergibt
sich die Moglichkeit, den Aufbau noch komplexerer Systeme aus Systemen virtuell

zu planen. An dieser Stelle wird Modellierung ein Teil des Entwurfsprozesses.

In der Mikroelektronik ist die Modellierung aufgrund der Komplexitéit der Kompo-
nenten, wie beispielsweise Bauelemente und Halbleiter-Technologie, schon immer
Teil des Entwurfsprozesses. Sie dient der Erstellung von simulationsfahigen Be-
schreibungen von Schaltungen und elektronischen Systemen. Damit wird eine

Analyse des Verhaltens moglich und eine Schaltung, eine Komponente oder ein
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1 Einleitung

System lasst sich bereits vor der Fertigung hinsichtlich der gegebenen Spezifikation

verifizieren.

Ob die Analyse eines virtuellen Systems tatséchlich relevante Aussagen iiber die
Einhaltung spezifizierter Funktionen und die Verlasslichkeit des realen Systems
liefert, hangt selbstverstandlich von der Giite der verwendeten Modelle ab. Ins-
besondere das Verhéltnis aus einbezogenen und vernachléssigten Eigenschaften
bei der Abstraktion spielt hier eine wesentliche Rolle. Fiir einen sinnvollen Kom-
promiss muss - wie erwahnt - der Zweck der Untersuchung in Betracht gezogen

werden.

Fir zukiinftige hochstintegrierte Systeme der Mikroelektronik in eingebetteten
Systemen fiir langlebige und sicherheitskritische Anwendungen kommt der Frage
der Zuverlassigkeit eine zunehmend groflere Bedeutung zu. Um die Zuverléassigkeit
des Systems analysieren, bewerten und optimieren zu kénnen, miissen Einfliisse auf
die Zuverlassigkeit in den Modellen enthalten sein. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird gezeigt, wie die Zuverléssigkeit bei der Entwicklung zukiinftiger Elek-
troniksysteme integraler Bestandteil einer systematischen Modellierungsmethodik

werden kann.

Unter der Zuverlassigkeit einer elektronischen Schaltung wird hier ein Maf fiir die
Veranderung ihrer Eigenschaften unter typischen Betriebsbedingungen tiber der
Lebensdauer verstanden. Eine Definition sowie eine Abgrenzung von dhnlichen

Begriffen wie Robustheit und Verfiigbarkeit wird in Kapitel 4 gegeben.

1.1 Einordnung in das Fachgebiet

Modellierung ist ein wichtiger Teil des Schaltungs- und Systementwurfs, sowohl in
der Top-down-Implementierung wie auch in der Bottom-up-Verifikation. Kapitel

2 stellt die Einordnung in den gesamten Entwurfsprozess im Zusammenhang dar.

Fiir verschiedene Teilaufgaben im Schaltungsentwurf ist die Modellierung ein
seit vielen Jahren praktizierter Weg, komplexe Zusammenhénge der Realitat
einer rechentechnischen Analyse und Optimierung zuganglich zu machen. Seit
den ersten Schaltungssimulatoren in den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts

werden Modelle von Bauelementen benétigt. Ebenso sind erste Uberlegungen eines
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1.1 FEinordnung in das Fachgebiet

Systemarchitekten zur Implementierung eines Algorithmus anhand mathematischer

Formeln bereits ein einfaches Systemmodell.

Im Bereich des Entwurfs digitaler Schaltungen ist die Verwendung von Modellen
auf der Ebene von Gattern und dem Register-Transfer-Level (RTL) weitgehend
etabliert. Dies hdngt mit einer begrenzten Anzahl von Baublocken und einer
weitgehenden Automatisierung des Entwurfsprozesses zusammen. Die Entwick-
lung der Digitalsynthese war nur mit einem konsistenten Satz von Modellen auf

verschiedenen Abstraktionsebenen maoglich.

Auch der Analogentwurf wird seit dem Aufkommen integrierter Schaltungen
durch Modelle von Bauelementen (Widerstédnde, Kapazititen, Transistoren, ...)
und abstrakten Blocken (Konstantquellen, gesteuerte Quellen, ... ) unterstitzt.
Auf der anderen Seite kommen viele Entwerfer von Analogschaltungen ohne ein
Verhaltensmodell ihrer Schaltung aus, da sie viel Entwurfserfahrung mitbringen

und der Vorteil einer Modellerstellung auf ihrer Ebene nicht sichtbar ist.

Somit wird die Modellierung elektronischer Komponenten und Systeme an vielen
Stellen bereits eingesetzt, ohne dabei von einer Modellierungsmethodik zu sprechen
und ohne die Vorteile einer ebeneniibergreifenden Systematik zu nutzen. Die
vorliegende Arbeit zielt darauf ab, eine Methodik fiir die Modellierung von Analog-
und Mixed-Signal-Schaltungen zu entwickeln, einzelne existierende Verfahren darin
einzubetten und die Vorteile ein durchgéngigen Vorgehensweise iiber verschiedene

Abstraktionsebenen hinweg aufzuzeigen.

Modellierung ist sehr eng mit dem Thema Entwurfsautomatisierung verkniipft,
wie am Beispiel der Digitalsynthese bereits deutlich wurde. Je mehr Formate
und Schnittstellen standardisiert werden sowie sich Generierungsverfahren eta-
blieren, umso mehr wird Modellierung zu einem essentiellen Bestandteil eines

automatisierten Entwurfsprozesses.

Klar erkennbare Trends in der Entwicklung integrierter Elektroniksysteme gehen
in Richtung einer zunehmenden Komplexitit der Systeme mit immer mehr Funk-
tionen pro Schaltkreis sowie hin zu ultrahochskalierten Nanometertechnologien
und innovativen Aufbau- und Verbindungstechniken. Die dazu notwendigen Ent-
wurfsprozesse erfordern immer aufwandigere Verifikationsszenarien und damit
neue Methoden, eine bessere Systematik und deren konsequente Anwendung von

der Idee bis zum fertigen Produkt.
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1 Einleitung

Die Modellierung des funktionalen Verhaltens einer elektronischen Schaltung
oder Komponente ist seit vielen Jahren als Teilaufgabe des Entwurfsprozesses
bekannt. Zunehmend wéchst daneben die Herausforderung, auch nichtfunktionale
Eigenschaften zu modellieren, da deren Einfluss auf funktionsbestimmende Cha-
rakteristiken zunimmt oder deren Bedeutung im Systemkontext steigt. Darunter
werden Eigenschaften wie Parametervariationen, Alterungseffekte und Leistungs-

verbrauch verstanden.

Die Beschreibung nichtfunktionaler Eigenschaften muss somit ebenfalls in die
Modellierung des Gesamtsystems einbezogen werden. Eine Vereinheitlichung beider
Sichtweisen der Modellierung ist nétig und moglich. Ein weiteres Anliegen der
vorliegenden Arbeit ist es, dafiir einen systematischen Zugang aufzuzeigen. Der
Fokus liegt dabei auf der Modellierung von Alterungseffekten im Kontext der
allgemeinen Modellierungsmethodik fiir Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen.

1.2 Uberblick zum Stand der Technik

Die rechnergestiitzte Modellierung ist seit vielen Jahren Gegenstand der Forschung
im Entwurf von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen. Einen guten Gesamt-
iiberblick iiber den Entwurfsprozess sowie einzelne Methoden und verfiighare

Werkzeuge geben Gielen und Rutenbar in [48].

Weitere Impulse fiir einen formalisierten Entwurfsprozesses von Mixed-Signal-
Schaltungen gibt Kundert in [95] und [96]. Der enge Bezug von rechnergestiitzter
Modellierung zur Analogsynthese wird bei einigen Autoren deutlich [31]. Einen
ausfithrlicheren Uberblick iiber Synthese-Werkzeuge gibt Gielen in [50].

Erste Arbeiten zur automatisierten Modellierung von Analogblocken zeigten bereits
Antao und El-Turkey in [3]. Vier Moglichkeiten zur mathematischen Beschrei-
bung von analogen Blécken werden in [160] angegeben: Ein-/Ausgabe-Modus,
Zustandsraum-Darstellung, algebraische und gemischt differential-algebraische
Gleichungen (DAE). Ewing zeigt einen methodischen Ansatz zur Beschreibung
von Mixed-Signal-Systemen unter Verwendung von Kirchhoff-Gleichungen, Dar-
stellungen im Frequenzbereich (s, z und wp-Ebene) und diskreten Ereignissen (wp-
Ebene) [40]. Einen Ansatz zur Modellierung von Analogschaltungen unter Verwen-

dung von Signalgraphen und elementaren Ubertragungsgliedern zeigen [100,101].
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1.2 Uberblick zum Stand der Technik

Rosenberger schlagt einen systemtheoretischen Modellierungsansatz vor, bei dem
Modelle auf Basis von Eingédngen, Ausgangen und internen Zustidnden beschrieben
werden [145]. Casinovi verwendet Makromodelle zur Beschreibung des Verhaltens
von Schaltungsblocken und definiert die Modellierung als Losung einer Min-Max-
Optimierungsaufgabe: wahle die Modellparameter so, dass fiir eine moglichst
grofle Anzahl von Eingangssignalen die Differenz zwischen Modell und Schaltung
moglichst klein wird [20].

Fiir die Beschreibung von Mixed-Signal-Systemen steht bereits ein theoretischer
Apparat zur Verfiigung. Vielfach werden in der Systemtheorie solche Systeme als
eine Kombination aus DEVS (Discrete Event System Specifications) und DESS
(Differential Equation System Specification) beschrieben [173].

Modelle fiir spezielle Schaltungsklassen werden haufig in der Literatur gezeigt
[69,94]. In [110] und [164] werden beispielsweise Verhaltensmodelle von AX-
Wandlern angegeben. Eine ausfithrliche Zusammenstellung von Modellen fiir PLLs
findet sich in [12]. Speziell fiir die Modellierung von HF-Frontends und der damit
zusammenhéngenden Beschreibung von Nichtlinearitaten im Frequenzbereich gibt
es zahlreiche Arbeiten [44,102,166].

Theoretische Uberlegungen zur Systematisierung des Modellierungsvorgehens
gibt es bereits seit langer Zeit [130]. Einen entscheidenden Fortschritt bei der
praktischen Umsetzung von Modellierungsmethoden brachte die Einfithrung von
Verhaltensbeschreibungssprachen (HDL - Hardware Description Language) [14, 69,
123,131]. Dabei trugen zwei wesentliche Neuerungen zum Produktivitdtsgewinn

bei:

e HDLs erlauben die Beschreibung auf verschiedenen Abstraktionsebenen
(multi-level modeling [125]).

e HDLs vereinfachen zudem die gleichzeitige Beschreibung von analogen und
digitalen Schaltungsteilen (mized-signal modeling). Digitale HDLs wurden
bereits in den 1980er Jahren standardisiert. Eine Erweiterung auf analoge
Beschreibungen kam erst in den 1990er Jahren auf. Mit der Etablierung
von Mixed-Signal-Simulatoren [132] wurden schrittweise auch Mixed-Signal-

Beschreibungssprachen in diese Werkzeuge integriert [107].

Mit den Verhaltensbeschreibungssprachen stand somit ein wichtiges Hilfsmittel

zur umfassenden und flexiblen Darstellung von Schaltungsfunktionen bereit. Dies
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1 Einleitung

gestattete prinzipiell die Analyse komplexer Systemzusammenhénge unter Ein-
beziehung des Verhaltens elementarer Schaltungsblocke. Notwendig war nun ein
systematisches, automatisierbares Vorgehen fiir den Ubergang von der Transistor-
schaltung zur Beschreibung ihres Verhaltens. Hier sind verschiedene grundsétzliche

Herangehensweisen denkbar und in der Literatur untersucht worden.

Gielen teilt die notwendigen Verfahren zur analogen Verhaltensmodellierung in

fitting approaches und constructive approaches ein [49].

Die konstruktiven Anséitze werden auch unter dem Stichwort der symbolischen
Modellierung zusammengefasst. Wichtige Beitrége auf diesen Gebiet kamen von
Gielen, Wambacq und Sansen [47] mit dem ersten symbolischen Tool ISAAC [51].
Auch die Modellierungsansétze mit Signalgraphen lassen sich den konstruktiven
Ansétzen zuordnen [42,100]. Automatisierte Modellierungs- und Approximations-
verfahren mit symbolischen Techniken insbesondere an nichtlinearen Systemen
wurden von den Arbeitsgruppen in Hannover [18,126] und Kaiserslautern [167]
durchgefiihrt. In letzterer entstand das symbolische Modellierungstool Analog
Insydes [63], mit dem die Erstellung symbolischer Modelle maéglich ist [82].

Die numerischen Fit-Verfahren verwenden das Ein-/Ausgangsverhalten einer Schal-
tung als Beschreibungsgrundlage [113]. Auch auf diesem Gebiet wird seit vielen
Jahren intensiv geforscht. Ausgehend von der Untersuchung rationaler Funk-
tionen [3] wurde weitere komplexere funktionale Ansétze hinzugezogen. Dazu
gehoren posynomiale Funktionen [29] und Support Vector Machines [93]. Auch
Template-freie Verfahren wurden entwickelt [114]. Fiir die Beschreibung von stark
nichtlinearem Verhalten wurden aufwandigere Modellierungsansétze wie Beschrei-
bungsfunktionen [46] oder Volterra-Reihen [9,102] untersucht. Der Forschungs-
bereich Systemidentifikation liefert ebenfalls wichtige Beitrage zur Beschreibung

von nichtlinearem Ubertragungsverhalten [165].

Die notwendigen Optimierungsverfahren zur Parameterbestimmung, wie geome-
trische Programmierung [31] und Data-Mining-Techniken [103], finden sich bei
verschiedenen Autoren auch im Zusammenhang mit der Aufgabe der Schaltungs-
dimensionierung. Generell ist die Verhaltensmodellierung héaufig als Teil von

Syntheseansitzen zu finden [36, 64].

Weder bei den konstruktiven noch bei den Fit-Anséatzen hat sich ein Verfah-

ren herauskristallisiert, welches alleine die Aufgabe der Verhaltensmodellierung
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1.2 Uberblick zum Stand der Technik

fiir analoge und Mixed-Signal-Schaltungen l6sen kann. Die Griinde dafiir sind

vielfaltig:
e schlechte Wiederverwendbarkeit der numerischen Modelle

e unzureichende Performance der symbolisch erstellten Modelle

e weiterhin nicht unerheblicher Aufwand zur Modellerstellung

Bisher hat sich deshalb keines der genannten Verfahren als allgemein akzeptierte

Vorgehensweise durchgesetzt.

Einen guten Kompromiss aus Parametrisierbarkeit von Modellen und Automati-
sierbarkeit zu deren Erstellung stellen die parametrisierbaren Verhaltensmodelle
dar. Beispiele solcher Modelle fiir typische Klassen von analogen Grundschaltungen
finden sich in [38,44,80,91]. In [25,79,80,152] wird ein methodischer Ansatz dafir
dargestellt. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung sei auf Kapitel 3 verwiesen. Eine
Modellierungsmethodik insbesondere fiir Systeme der Mikrosystemtechnik wird

auch in [151] vorgestellt.

Die Modellierung des Nominalverhaltens eines analogen Schaltungsblockes war
damit iiber viele Jahre intensiv methodisch untersucht worden. Seit Mitte der
2000er Jahre wird verstarkt daran geforscht, auch nicht-funktionale Effekte des

Schaltungsverhaltens in die Modelle einzubeziehen.

Auf statistische Parametervariationen im Zusammenhang mit Verhaltensmodel-
len und der Schaltungssynthese wird beispielsweise in [147, 148] eingegangen,
nachdem die statistische Modellierung bis dahin im wesentlichen eine Aufgabe
der Entwurfsverbesserung war [4]. Ebenso finden sich Ansétze zur statistischen
Verhaltensmodellierung in [24,97]. Die Abstraktion des statistischen Verhaltens
auf Gatter- und Schaltungsmodelle ist eine konsequente Fortfithrung dieser Ansét-

ze [99,106].

Die Modellierung von Alterungseffekten wird aus technologischer Sicht seit lan-
ger Zeit in der Literatur behandelt. Dazu gehoren Effekte an Bauelementen,

Verbindungsstrukturen, aber auch an Bondwires, Pins und Gehéusen.

Typischerweise arbeiten Technologen auf diesem Gebiet an der Beschreibung des
beobachteten Verhaltens. Unter einer Reihe von Annahmen werden aus Charakteri-

sierungsdaten Modelle abgeleitet. Diese dienen dem Monitoring der Fertigungspro-
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1 Einleitung

zesse oder der Qualifizierung einer Technologie fir einen Anwendungszweck [127].
Die Erstellung simulationsfahiger Modelle zur Analyse von Schaltungen ist dabei
nicht das Ziel.

Die ersten Arbeiten zur Modellierung des Alterungsverhaltens von integrierten
Bauelementen reichen mehr als 30 Jahre zurtick, als erstmals der HCI-Effekt (Hot
Carrier Injection) mit seinen Auswirkungen auf MOS-Transistoren beschrieben
wurde [72,138,161]. Seither sind viele weitere Untersuchungen zur Erklarung
der technologischen Ursachen, zur Verbesserung des Beschreibungsmodells und
zur Einbeziehung weiterer Einflussfaktoren durchgefihrt worden [27,137]. Auf-
grund der besonderen Charakteristiken des HCI-Effekts wurde insbesondere der
Zusammenhang zwischen AC- und DC-Stress ausfiihrlich betrachtet [22,117,118].

Seit der Jahrtausendwende liegt der Schwerpunkt der Forschungen insbesondere auf
dem BTI-Effekt (Bias Temperature Instability [5,70]). Aufgrund neuer Materialien
und fortschrittlicher technologischer Entwicklungen riickten die Auswirkungen
dieses Effekts ins Zentrum des Interesses [92]. Eine Reihe von Arbeiten befassen
sich mit der besseren Beschreibung der chemisch-physikalischen Ursachen fiir
diesen Degradationsmechanismus [57]. Parallel untersuchen weitere Autoren die
Auswirkungen von BTI auf das Verhalten von digitalen Schaltungen [105] sowie

in jingster Zeit auch auf Analogschaltungen [52].

Aufgrund von immer weiter verkleinerten Bauelemente-Strukturen spielen zusatz-
lich zur Untersuchung des mittleren Degradationsverhaltens zunehmend auch
dessen statistische Variationen eine Rolle bei der Alterungsmodellierung [21,109].
Eine besondere Herausforderung besteht darin, die Ansétze fiir die Simulation

von Alterungs- und statistischem Verhalten zusammenzubringen [13].

Die Modellierung von Degradationseffekten fiir den Einsatz in der Schaltungssi-
mulation riickt in den letzten Jahren verstarkt ins Zentrum des Interesses [10,27].
Begonnen hat diese Entwicklung mit dem ersten praktisch einsetzbaren Simula-
tor zur Analyse von Degradationseffekten BERT (Berkeley Reliability Tool) [T1].
Mittlerweile bieten alle grofien kommerziellen EDA-Hersteller entsprechende Si-
mulationsmoglichkeiten an [32,33,90]. Daneben werden auch immer wieder neue

unabhéngige Simulationsansétze erforscht [102,124].

Generell zeigt sich in der Literatur die zunehmende Bedeutung der Modellierung

von zuverléssigkeitsbestimmenden Faktoren im Zusammenhang mit dem Entwurf

22



1.3 Gliederung der Arbeit

und der Optimierung von integrierten Schaltungen [83, 136, 155]. Somit spielt
neben der Simulation zur Analyse des Verhaltens zunehmend auch die Entwurfs-
unterstiitzung eine grofie Rolle [162]. Ziel muss ein sicherer Entwurf sein, der
bereits im Vorfeld Probleme mit der Zuverlassigkeit im Endprodukt vermeidet.
Diese Aspekte gewinnen umso mehr an Bedeutung, wie extrem hochskalierte
Technologien Einzug in sicherheitskritische Anwendungen wie zum Beispiel die
Fahrzeugelektronik finden [156]. Aus diesem Bereich kommen zusétzliche Anforde-
rungen zur Absicherung von Zuverlassigkeit und Robustheit bereits im Entwurf

sowie zur Standardisierung des Qualifizierungsprozesses.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit verfolgt den Ansatz, Verfahren zur Beschreibung von
zuverlassigkeitsrelevanten Effekten in eine allgemeine Methodik zur Modellie-
rung von analogen und Mixed-Signal-Schaltungen einzubetten. Neue Ansétze
zur Zuverldssigkeitsmodellierung werden am Beispiel der Alterungsmodellierung

gezeigt.

Kapitel 2 gibt zunéichst einen Uberblick zu den Ebenen des Entwurfs elektroni-
scher Systeme und den Beschreibungsmitteln, denen sich die Modellierung auf den
einzelnen Ebenen bedient. Gleichzeitig wird bereits bei der Erstellung von Mo-
dellen zwischen funktionalen und nichtfunktionalen Eigenschaften unterschieden.
AuBerdem wird die Modellierung in den als V-Zyklus bekannten Entwurfsablauf

eingeordnet.

Fiir die Modellierung des funktionalen Verhaltens von analogen und Mixed-Signal-
Schaltungen wird in Kapitel 3 eine allgemeine Methodik eingefiihrt. Sie enthalt die
Schritte fiir ein systematisches Vorgehen und integriert bekannte und etablierte
Modellierungsverfahren. So werden die bereits erwahnten konstruktiven und Néhe-
rungsansatze als White- und Black-Box-Verfahren eingefiihrt. Parametrisierbare
Verhaltensmodelle lassen sich als Grey-Box-Verfahren ebenso in diese Systematik

integrieren.

Kapitel 4 widmet sich der Modellierung nichtfunktionaler Eigenschaften am
Beispiel der Alterungsmodellierung. Bekannte Degradationsmechanismen fiir Bau-

elemente und Verbindungsleitungen werden dargestellt und allgemein akzeptierte
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1 Einleitung

Modelle zur Beschreibung der Auswirkungen zusammengetragen. Der Schwerpunkt
dieses Kapitels liegt auf der Ableitung von Lebensdauermodellen und deren An-
wendung in Form von SOAs (Safe Operating Areas). Sie stellen ein sehr wirksames
Beschreibungsmittel zur Beurteilung und Optimierung der Schaltungszuverléssig-
keit dar. Es wird auf den Zusammenhang zu anderen etablierten Darstellungen
wie Wohlerkurven und Mission Profiles eingegangen. Anhand eines einfachen
Schaltungsbeispiels lasst sich die Anwendung des vorgestellten Vorgehens zur
Zuverlassigkeitsanalyse aufzeigen. Das Kapitel schliefit mit einem Ausblick auf

weitere Themengebiete zur Beurteilung der Gesamtsystemzuverlassigkeit ab.

Schliefflich fasst Kapitel 5 die erarbeiteten Ergebnisse zur Degradationsmodellie-
rung zusammen. Gleichzeitig werden die Erkenntnisse in den zu Beginn der Arbeit
aufgestellten grofferen Zusammenhang einer Technologie-orientierten Entwurfsme-

thodik eingeordnet.
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2 Uberblick und Motivation fiir die
Modellierung

Unter Modellierung verstehen wir den Prozess der Ableitung eines Abbildes
des realen Verhaltens einer Betrachtungseinheit auf eine mathematisch fassbare
Beschreibung [151]. Dieser Schritt ist im Allgemeinen mit einer Abstraktion durch
Vereinfachung verbunden. Der Fokus liegt auf den wichtigen Zusammenhéngen,

fiir die aktuelle Frage unwichtige Eigenschaften werden vernachléssigt.

Als Beispiel fiir den Schritt der Modellierung sei der Ubergang von einem Konden-
sator zur Kapazitat in der Schaltungsbeschreibung angefiithrt. Beim Kondensator
handelt es sich um ein physisch vorhandenes Bauteil, beispielsweise als diskret
aufgebauter Folienkondensator mit Anschlusspins und verschiedenen Materialien
zur Ladungsspeicherung sowie zur Isolation. In der Beschreibung einer Schaltung
fiir die Netzwerkanalyse reduziert sich dieses Bauelement in erster Nédherung auf

die mathematische Beziehung
du,

dt

Darin sind der Strom durch den Kondensator und die Spannung tiber dem Konden-

io=C (2.1)

sator iiber den Parameter Kapazitidt C' miteinander verkniipft. Widerstéande fiir
Zuleitungen und nichtideale Isolation sowie weitere Effekte hoherer Ordnung wie
Temperaturabhangigkeiten wurden in dieser Darstellung vernachlassigt. Somit hat
eine Abstraktion auf den wesentlichen mathematischen Zusammenhang stattge-
funden. Bei Bedarf konnen dieser Modellbeschreibung weitere Details hinzugefiigt

werden.

Modellierung ist ein wichtiger Arbeitsschritt fiir die Beschreibung und Analyse elek-
tronischer Schaltungen und findet auf ganz unterschiedlichen Betrachtungsebenen
statt.
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Funktion Parasitire Effekte | |Variationen/Defekte
Sollverhalten Elektromagnetisch Fertigung
Elektrothermisch Betrieb
Block- _— Ve =
Block- |, | ebene Verhaltens- Umgebungs- Alterung/Fehler
entwurf L_modell J | modell | [ Statistik |
I E— 7'y 7y y
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Layout- [ ebene Bauelement- FEM-Modell Alterung/Fehler
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Prozess- ebene Vertei Alterung/Fehler
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—_— Belichtung, Topographie, ... —_—

Abbildung 2.1: Einordnung von Modellierungsebenen und Beschreibungsmitteln

Bild 2.1 zeigt verschiedene Abstraktionsebenen zur Beschreibung elektronischer
Schaltungen zusammen mit eingesetzten Modellen auf diesen Ebenen. Eine mog-
liche Einteilung der Betrachtungsebene unterscheidet zwischen Technologie-,
Bauelemente-, Schaltungs- und Blockebene. Abstraktere Ebene wie Komponenten-
oder Systemebene liegen zunachst nicht im Fokus, konnen aber mit entsprechenden

Methoden wie auf Blockebene betrachtet werden.

Im linken Teil des Bildes ist zunédchst der Entwurfsprozess dargestellt, der hierar-
chisch iiber die Abstraktionsebenen durchgefiihrt wird. Der Entwurfsprozess lauft
im Allgemeinen Top-Down, also fiir den hier betrachteten Entwurf von Mixed-
Signal-Schaltungen vom komplexen Schaltungsblock iiber die Einzelschaltung zum
Layout. Die Fertigungstechnologie wird parallel entwickelt und geht Bottom-up in

den Entwurf des Gesamtsystems ein.

Der Modellierungsprozess arbeitet im Allgemeinen Bottom-up, da mit der Modellie-
rung ein Abstraktionsvorgang verbunden ist. Von einer detaillierteren Beschreibung
sind fiir eine betrachtete Einheit die wichtigen Zusammenhange herauszufiltern,

die fiir den Gesamtzusammenhang auf hoherer Ebene von Bedeutung sind.

Modellierung funktionaler Eigenschaften
Bei der Modellierung des Verhaltens werden hier drei Saulen unterschieden. Zu-
nachst liegt der Schwerpunkt auf der Modellierung des funktionalen Verhaltens,

also der Sollfunktion, fiir die die betrachtete Einheit entwickelt wurde.
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Diese beginnt als mathematische Beschreibung von physikalischen Eigenschaften,
wie Ladungstréagerverteilung, Leitfahigkeit, Stromdichte, Temperaturverlauf auf
der technologischen Ebene. Dort entstehen durch technologische Mafinahmen
Effekte wie Raumladungszonen, pn-Uberginge und Oxidschichten. Auf dieser
Ebene werden tiblicherweise partielle Differentialgleichungen zur Beschreibung der

Verteilungen von Feldgroflen und Potentialen eingesetzt.

Zur Reduzierung der Komplexitat werden aus diesen sehr detaillierten Beschrei-
bungen auf der Bauelemente-Ebene Kompaktmodelle abgeleitet, die sich fiir eine
Simulation des Verhaltens ganzer Schaltungen eignen. Als wichtigen Abstraktions-
schritt geht man dabei von der Annahme konzentrierter Elemente aus. Das in der
Realitat iiber den gesamten IC verteilte physikalische Verhalten wird dazu ideali-
siert auf wenige Bauelemente an einzelnen Orten konzentriert. Die Verbindungen

zwischen den Elementen werden ebenfalls vereinfacht als verlustlos angenommen.

Bei der Abbildung des Verhaltens von integrierten Transistoren in Kompaktmodelle
sind sowohl mathematisch orientierte Ansétze mit einer Vielzahl an Fitparametern
(BSIM [154]) als auch physikalisch basierte Ansdtze mit wenigen Parametern
(EKV, PSP [53]) bekannt. Die Verbreitung richtet sich eher nach der Verfigbarkeit

in den kommerziell wichtigen Simulatoren und Design-Systemen.

Auf der nichsthoheren Ebene werden Netzlisten als topologische Zusammenschal-
tung dieser Bauelemente-Modelle eingesetzt. Damit lassen sich ganze Schaltungen

effizient beschreiben und einem Simulator als Input vorgeben.

Ab einer bestimmten Schaltungskomplexitit wird die Verwendung von Netzlis-
ten und den darin eingebetteten gleichungsbasierten Bauelemente-Modellen zu
unhandlich und zu rechenintensiv. Bei mehreren 10000 Transistoren zu je tiber
100 Beschreibungsgleichungen sind bereits sehr effiziente Losungsalgorithmen
in den Simulatoren erforderlich. Durch Parallelisierung der Algorithmen, deren
Abarbeitung auf Rechenclustern und Einsatz von tabellenbasierten Bauelemente-
Modellen [141] kann die Grenze der Simulierbarkeit herausgeschoben jedoch nicht

aufgehoben werden.

Deshalb sind zur Beschreibung grofierer Blocke, Teilsysteme oder sogar ganzer
Systeme (System-on-Chip - SoC) weitere Abstraktionsschritte notwendig. Als
Beschreibungsmittel werden auf der Blockebene sogenannte Verhaltensmodelle

eingesetzt. Darin sind die wichtigen funktionsbestimmenden Zusammenhénge
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2 Uberblick und Motivation fiir die Modellierung

enthalten, wihrend die fiir die aktuelle Fragestellung unwichtigen Details vernach-
lassigt werden. Moderne Simulatoren bieten dafiir Schnittstellen zur Integration

von Verhaltensbeschreibungen an.

Modellierung nichtfunktionaler Eigenschaften

Neben der Modellierung des funktionalen Verhaltens spielen sogenannte nicht-
funktionale Eigenschaften, auch Effekte hoherer Ordnung genannt, eine wichtige
Rolle. Insbesondere in modernen Fertigungstechnologien wird ein zunehmender
Einfluss solcher Effekte auf die eigentliche Funktion beobachtet.

Dazu gehoren zum einen parasitiare Effekte, wie das thermische Chipverhalten
oder elektromagnetische Verkopplungen auf dem Chip. Diese sind tiblicherweise
funktional nicht gewollt, miissen aber bei der Analyse der Schaltung oder des
Systems beriicksichtigt werden, wenn sie einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss

auf das Sollverhalten haben.

Zum anderen spielt der Einfluss parametrischer Schwankungen auf das Schaltungs-
verhalten eine zunehmende Rolle. Diese lassen sich wiederum in zwei Bereiche
unterteilen. Eine Ursache fiir Anderungen von Parametern sind fertigungsbeding-
te Schwankungen, die sich in statistischen Parametervariationen niederschlagen.
Dariiber hinaus kann eine systematische Parameterdrift iiber der Lebensdau-
er auftreten. Die Ursache dafiir liegt in Degradationseffekten der eingesetzten
Materialien infolge des normalen Betriebs. Insbesondere die letztgenannten Pa-
rameterschwankungen haben einen starken Einfluss auf die Zuverléssigkeit einer
elektronischen Schaltung. Kapitel 4 wird sich im Detail mit der Modellierung

dieser Effekte und ihrer Auswirkungen befassen.

Zur Modellierung der nichtfunktionalen Eigenschaften sind auf den verschiede-
nen Abstraktionsebenen prinzipiell die gleichen Beschreibungsmittel wie fiir die
funktionalen Eigenschaften einsetzbar. Auf den niedrigen Ebenen werden detail-
lierte Beschreibungen der zugrundeliegenden physikalischen Effekte verwendet.
Auf der Bauelemente-Ebene werden daraus beispielsweise FEM-Modelle (Finite
Element Method) zur Beschreibung parasitérer Verkopplungen abgeleitet. Auf der
Ebene von Schaltungen wiederum lassen sich entsprechend Modelle in Form von
RLC-Netzwerken ableiten. Diese konnen mit den Schaltungsnetzlisten fiir das funk-
tionale Verhalten gemeinsam simuliert werden, um ihren Einfluss zu analysieren.

Im Ergebnis numerischer Ordnungsreduktionsverfahren (Model Order Reduktion -
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MOR [41]) konnen aber auch direkt Verhaltensmodelle fiir die parasitéren Effekte

entstehen, die dann den Modellen auf Block-Ebene entsprechen.

Grundsitzlich sind also vergleichbare Beschreibungsmaglichkeiten auf den verschie-
denen Abstraktionsebenen vorhanden. Allerdings sind Verfahren und Werkzeuge
fiir die Entwurfsunterstiitzung unter Beriicksichtigung nichtfunktionaler Eigen-
schaften nur auf den unteren Ebenen bisher vorhanden. Dazu gehoren Parasitic-

Extraktionstools, wie Assura (Cadence) und Calibre (Mentor).

Die Anwendung von Modellierungs- und Extraktionsverfahren auf komplexe Schal-
tungen und Systeme zur Abstraktion von Modellen ist jedoch erforderlich, um
den Einfluss von parasitaren Effekten und Parametervariationen auf das Verhal-
ten des Gesamtsystems abschétzen zu konnen. Eine Monte-Carlo-Simulation zur
Untersuchung des Einflusses von Prozessvariationen auf die Systemkenngrofien
ist fir einen komplexen SoC nicht machbar, wenn eine einzelne Simulation zur
Verifikation des Nominalverhaltens bereits Stunden oder Tage dauert. Ebenso
kann heute aus der Kenntnis des Degradationsverhaltens eines Einzeltransistors
nicht auf die Eigenschaften eines Systems nach 10 oder 20 Jahren Betrieb ge-
schlossen werden. Dies sind aber wichtige Fragen, die vom Entwerfer komplexer
mikroelektronischer und mechatronischer Produkte beantwortet werden miissen.

Deshalb ist die Modellierungsmethodik in diese Richtung auszubauen.

Fir eine Erweiterung der Modellierungsmethodik um nichtfunktionale Eigenschaf-
ten ist die Einordnung in das dargestellte hierarchische Schema von Bedeutung.
Fiir eine gemeinsame Simulation mit den Modellen fiir das funktionale Verhalten
muss das Denken in Beschreibungsebenen und die Abstraktion zwischen ihnen

entsprechend tibernommen werden.

Neue Verfahren fiir die Modellierung von Parametervariationen auf Block- und
System-Ebene sind erforderlich. Diese miissen - analog zu den entsprechenden
Methoden fiir das funktionale Verhalten - Parameterédnderungen auf der jeweiligen

Ebene beschreiben konnen.

Mindestens ebenso wichtig sind angepasste Abstraktionsmethoden fiir die Uber-
gange zwischen den Beschreibungsebenen. Damit sind die Auswirkungen von
Parameterschwankungen einer Ebene auf die nédchsthohere Ebene zu modellieren.
Diese Aufgabe ist nicht trivial. Beispielsweise ist es derzeit eine grofle Heraus-

forderung, statistische Blockparameter aus nichtnormal-verteilten, korrelierten
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Zufallsgrofien auf Bauelemente-Ebene abzuleiten [99]. Ansétze fiir die Modellie-
rung der Parameterdrift iiber der Lebensdauer werden im Verlauf der Arbeit

prasentiert.

Modellierung als Teil des Entwurfsablaufs

Ein verbreitete Darstellung des Ablaufs von Entwurf und Verifikation komple-
xer Systeme ist das sogenannte V-Diagramm. Es ist als Vorgehensmodell in der
Softwareentwicklung entstanden, zunéchst fiir IT-Projekte der 6ffentlichen Hand
entwickelt aber mittlerweile auch auf verschiedenen Ebenen industrieller Ent-
wicklungsprozesse etabliert. So ist es unter anderem auch die Grundlage fiir die

Standardisierung der Prozesse zur funktionalen Sicherheit [76].

Bild 2.2 zeigt schematisch den Ablauf des Systementwurfs. Vertikal sind die
Abstraktionsebenen aufgetragen, wahrend horizontal die Entwurfszeit ablduft.
Der V-formige Prozess ergibt sich aus , Top-down“-orientiertem Entwurf und

,Bottom-up“-orientierter Verifikation.

Im linken Teil der Grafik ist zunéchst die schrittweise Verfeinerung des Systems
von groflen, komplexen Einheiten zu kleineren, detaillierten Teilsystemen, Kom-
ponenten, Blocken dargestellt. Ausgangspunkt dieses Entwurfsprozesses ist eine
Spezifikation des Gesamtsystems, Ziel ist ein Vorschlag fiir die Realisierung des
Systems in Silizium. Auf den einzelnen Abstraktionsebenen wird zu der jeweiligen
Spezifikation eine Dekomposition in Teilsysteme erarbeitet. Mittels Konzeptstudien
/ Machbarkeitsiiberlegungen wird untersucht, ob und mit welcher Implementie-
rung sich die gegebene Spezifikation erfiillen ldsst. Daraus ergeben sich dann die
Spezifikationen fiir die Teilsysteme und der Entwurf kann eine Abstraktionsebene
niedriger fortgefiihrt werden. Sobald eine erste Schaltungsimplementierung mit
integrierten Bauelementen (Transistoren, R, C) fiir einen spezifizierten Block

vorliegt, spricht man von einer Realisierung des Systems.

Daraufhin beginnt die im rechten Teil der Grafik 2.2 dargestellte Verifikation.
Dieser Prozess umfasst die Uberpriifung der Schaltungsrealisierung auf Einhal-
tung der gegebenen Spezifikation. Durch die Realisierung kommen neben den
funktionalen Bauelementen auch nichtfunktionale Eigenschaften, wie parasitare
und parametrische Abweichungen hinein. Daher ist der Verifikationsschritt von
grofler Bedeutung, um die Einhaltung der Spezifikation unter allen geforderten

Randbedingungen nachzuweisen. Zudem besteht der Entwurfsprozess gerade im

30



\ A
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System-Ebene Entwurf | Verifikation
Block-/ Architektur-Ebene | Architektur- | Architektur-
(digital: Register-Transfer) Entwurf | Verifikation
Transistor-/ Schaltungs-Ebene Schaltungs- | Schaltungs-
(digital: Gate level) Enfwurf\ }e"f'kaﬂon
Lavout-Ebene Layout- Layout-

y Entwurf || Verifikation

V4

Abbildung 2.2: V-Diagramm zur Darstellung des Entwurfsablaufs

Bereich von Analog/Mixed-Signal-Schaltungen vielfach noch aus Handarbeit und

ist daher fehleranféllig.

Wird im Zuge der Verifikation die Verletzung einer Spezifikationsgrofie durch
die gewéhlte Realisierung gefunden, muss der Entwurf verbessert oder mit einer
anderen Architektur neu durchgefithrt werden. Deshalb gibt es von jeder Verifi-
kationsstufe einen Weg zuriick zum Entwurfspfad. Es ist offensichtlich, dass die
Auswirkungen eines gefundenen Fehlers umso gravierender sind, je spéter sie in
der Verifikation entdeckt werden, da der zeitliche Mehraufwand eines Re-Designs

deutlich zunimmt.

Die Modellierung lisst sich gewinnbringend auf beiden Asten, im Entwurf und in

der Verifikation, einsetzen.
Der Top-down-Entwurf verwendet Modellbeschreibungen beispielsweise fiir

e ausfithrbare Spezifikationen (darunter werden abstrakte Beschreibungen
eines Systems verstanden, die unabhangig von einer spéateren Realisierung
das laut Spezifikation geforderte Sollverhalten abbilden) zur Diskussion von
Vollstandigkeit und Korrektheit und

e Untersuchung von Architekturvarianten bei der Exploration des Entwurfs-

raums, also moglicher Realisierungsvarianten und Parametrisierungen.
Demgegeniiber benotigt die Verifikation Modelle

e zur Beschleunigung der Simulation von komplexen Systemen,
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2 Uberblick und Motivation fiir die Modellierung

e zur Abstraktion von bereits vorhandenen Teilrealisierungen fiir einen ,,meet-
in-the-middle“-Ansatz,

e zur Anreicherung der Top-down-Modelle um Details aus der physikalischen

Realisierung,

e fiir die Gesamtsystem-Verifikation unter Einbeziehung von Umgebungsbe-

dingungen, wie Temperaturen und Lasten.

Die Vorteile einer Modellierung auf den verschiedenen Ebenen lassen sich optimal
nutzen, wenn sie begleitend zum gesamten Entwurfs- und Verifikationsablauf
eingesetzt wird. Dann konnen die erweiterten Modellteile, die durch Abstraktion
einer Schaltungsrealisierung gewonnen werden und nichtfunktionale Eigenschaften
repréasentieren, den Top-down-Modellen des Entwurfspfades hinzugefiigt werden.
Der beim Entwurf spendierte zusétzliche Aufwand fir die Modellierung rentiert
sich, indem sich diese Modelle bei der Verifikation wiederverwenden lassen. Um
dies zu ermdglichen, ist eine konsistente Modellerstellung auf den einzelnen Ab-
straktionsebenen und beim Ubergang zwischen den verschiedenen Ebenen zu

beachten. Dem dient die in Kapitel 3 vorgestellte Modellierungsmethodik.

Nutzung von Zuverlasigkeitsmodellen im Entwurf

Modelle von technologisch bedingten Nichtidealitédten dienen der Verifikation, aber
auch direkt dem Entwurf: durch genaue Beschreibung parasitiarer physikalischer
Effekte aus der Charakterisierung einer Technologie anhand von Teststrukturen
lassen sich Randbedingungen fiir den Entwurf ableiten. Mit diesen sogenannten
Design Constraints kann der Einfluss der Effekte von vornherein wahrend der
Entwurfsoptimierung quantifiziert und somit in Grenzen gehalten werden. Teure
Re-Design-Zyklen aufgrund von Fehlern, die spét in der Verifikation entdeckt

werden, lassen sich vermeiden.

Das grundlegende Prinzip hinter dieser Aussage sei im Folgenden kurz skizziert.
Aus der Technologie-Charakterisierung sei der Zusammenhang zwischen einer
Stressgrofie S, der Dauer ihrer Wirkung ¢ und der daraus resultierenden Verdnde-

rung einer Eigenschaftsgrofle, die als Degradation AD bezeichnet wird, bekannt.

AD = f(S,1) (2.2)
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Legt man nun einen Grenzwert fiir die maximal zulédssige Degradation als End-of-
Life-Bedingung A Dggy, fest, so verbleibt ein Zusammenhang zwischen Menge und

Dauer der maximal erlaubten Stresseinwirkung auf ein Bauelement.

S(tgov) = [S|ADgorL = f(S,1)] (2.3)

Wenn also die Stressmenge am Bauelement in einer bestimmten Anwendung
gegeben ist, lasst sich die Lebensdauer abschéitzen. Wenn die Lebensdauer gegeben

ist, ergibt sich eine Randbedingung fiir den maximal erlaubten Stress.

Allgemein wird ein Schnitt durch das mehrdimensionale Degradationsmodell nach
Gleichung 2.2 gelegt, der einen wichtigen Zusammenhang fiir die Bewertung
der Zuverlassigkeit ergibt: aus einer gegebenen Betriebsdauer-Spezifikation tgor,
folgt unmittelbar ein Grenzwert fiir das maximal zulédssige Stress-Niveau Sgor, =
S(tgor). Diese Information lasst sich bei der Dimensionierung und Optimierung

einer Schaltung unter Zuverléssigkeitsaspekten verwenden.

Allerdings handelt es sich bei diesem maximal zuléssigen Stress zundchst nur um
die Abschétzung einer Grenze unter der Annahme von zeitinvariantem Stress. In
der realen Anwendung wird ein zeitabhédngiger Stress auftreten, der lange Zeit
auf niedrigerem Niveau aber auch fiir kurze Zeit auf hoherem Niveau liegen kann.
Insofern ist eine detaillierte Betrachtung notwendig, unter welchen Voraussetzun-
gen die Degradationsmodelle angewendet werden konnen, welche Lasten unter
Einsatzbedingungen tatsachlich auftreten und wie statistische Verteilungen der
Ausfallwahrscheinlichkeit diese Modelle beeinflussen. Diese Aspekte werden in
Kapitel 4 diskutiert.

Nach diesem Uberblick und der Motivation fiir die Modellierung des funktionalen
Verhaltens und nichtfunktionaler Eigenschaften wird im Folgenden eine allgemeine
Modellierungsmethodik, also ein systematisches, ebenentibergreifendes Vorgehen

sowie einzelne Modellierungsverfahren daraus vorgestellt.
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3 Modellierung des funktionalen
Verhaltens von Analog- und

Mixed-Signal-Schaltungen

3.1 Uberblick

Ein allgemeingiiltiger Modellierungsablauf ist notwendig, um auf systematischem
Wege zu Modellen zu gelangen, mit denen ebenentibergreifend der Schaltungs-
entwurf effektiv unterstiitzt werden kann. Auf den einzelnen Abstraktionsebenen
finden immer wieder ahnliche Modellierungsschritte statt, die in einem allgemeinen
Modellierungsablauf zusammengefasst werden kénnen [79]. Der entwickelte Ablauf
wird in Bild 3.1 vorgestellt.

Am Beginn des Modellierungsprozesses steht eine Modelldefinition. Hier wird
zunachst die Schnittstelle des Modells nach auflen und der Giiltigkeitsbereich fest-
gelegt, in dem das Modell die vorgegebene Spezifikation nachbilden wird. Neben
der Spezifikation von Eigenschaften fiir diesen Block ist auch die geforderte Model-
lierungsgenauigkeit anzugeben sowie Aussagen, welche Effekte hoherer Ordnung
neben den funktionsbestimmenden Eigenschaften im Modell zu berticksichtigen
sind. Ebenso werden Entscheidungen zur Modellstruktur und zur Partitionie-
rung des Modells nach Beschreibungsdoménen getroffen. Ein sehr allgemeiner

mathematischer Modellansatz wurde in [26] vorgestellt.

Bei der Modellimplementierung geht es um die Kodierung der Beschreibung
(Modellgleichungen, Zustandsautomat, ...) in einer geeigneten Beschreibungs-
sprache. Auf System-Ebene bietet sich eine abstrakte, realisierungsunabhéangige
Sprache wie SystemC an, wéihrend ein Mixed-Signal-Block, der in Hardware rea-

lisiert werden soll, beispielsweise in einer Sprache wie VHDL-AMS modelliert
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3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

Modelldefinition

!

Modellimplementierung

!

Modellvalidierung

!

Modelldokumentation

Buniassaqian||2poN

Abbildung 3.1: Allgemeiner Modellierungsablauf

werden kann. Fiir die Implementierung des Modells steht dabei eine Vielzahl

analytischer, symbolischer und numerischer Modellierungsmethoden bereit.

Schliellich ist die Modellvalidierung zu erwahnen, bei der das implementierte
Modell mit der gegebenen Spezifikation bzw. Schaltung hinsichtlich der Einhal-
tung der Genauigkeit und des Giiltigkeitsbereiches verglichen wird. Entspricht
das modellierte Verhalten nicht den Anforderungen, sind Modellverbesserungen

hinsichtlich der Implementierung oder auch der Modelldefinition notwendig.

Als letzter Punkt im Modellierungsablauf ist die Modelldokumentation fir
das verifizierte Modell wichtig, um die Einsatzmoglichkeiten fiir eine spétere

Wiederverwendbarkeit, aber insbesondere auch deren Grenzen, festzuhalten.

3.2 Modelldefinition

Der Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Beschreibungsebenen
fiir die Modellierung kann ganze Modelle, Teile eines Modells und Spezifikationen
betreffen. Zunachst werden deshalb die Bestandteile eines Modells erlautert und

systematisiert.

Bei der dufleren Sicht auf ein Modell lassen sich zwei wesentliche Bestandteile un-
terscheiden: die Modellschnittstelle und der Modellkern. Die Modellschnittstelle
umfasst alle Zugriffsmoglichkeiten von auflien auf das Modell, das heifit Modellpins
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3.2 Modelldefinition

und Modellparameter, wahrend der Modellkern die innere Funktionalitit des

Modells darstellt und im allgemeinen von auflen nicht zuganglich ist.

Fir die Unterstiitzung eines durchgdngigen Entwurfsablaufs ist der Austausch von
Modellteilen und Modellspezifikationen zwischen den Ebenen notwendig. Dazu
sind einheitliche Formate zu definieren und inhaltliche Kategorien vorzugeben.
Die folgende Liste gibt Beschreibungsformen und Sichten auf ein Modell fiir den

Informationsaustausch an:

e Modellschnittstellen

Modellstrukturen

Modellgleichungen

formale Modellspezifikation

numerische Daten

Dariiber hinaus werden in einem durchgingigen Entwurfsablauf weitere Modellin-

formationen ausgetauscht:

e nichtformale Modellspezifikationen

e Modelldokumentation

Bei der Festlegung von Austauschformaten wird auf internationale Standards
oder auf Quasi-Standards gesetzt, die durch weite Verbreitung und klare Defini-
tionen besonders geeignet sind, die Schnittstelle zwischen verschiedenen Ebenen,

Werkzeugen und Ablaufen herzustellen.

Fiir den Austausch von Modellbeschreibungen bieten sich standardisierte Hard-
warebeschreibungssprachen (HDLs) sowie fiir abstraktere Ebenen Sprachen fiir
Systembeschreibungen bzw. Programmiersprachen an. Dagegen miissen fiir nicht-

formalisierbare Informationen textuelle Austauschformate gefunden werden.

3.2.1 Definition der Modellschnittstelle

Unter Pins sollen hier alle auleren Klemmen des Modells verstanden werden,
die verdanderliche Werte (Signale) tragen kénnen. Je nach verwendetem Modellie-

rungswerkzeug werden die Pins auch als Terminals, Ports oder einfach als Signale
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3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

bezeichnet. Uber die Pins wird die Zusammenschaltung von Blocken zu komplexe-
ren Systemen realisiert. Tabelle 3.1 zeigt Klassifizierungen fiir Pins und mogliche

Alternativen.

Je nach Abstraktionsebene und eingesetztem Simulator sind neben einfachen auch

komplexe Datentypen fiir Pins moglich.

Im Gegensatz zu Signalen auf Pins werden die Parameter eines Modells einmalig
wahrend der Initialisierung iibergeben und stehen im Folgenden fest. Damit lassen
sich Charakteristiken des Modells einstellen und konstante Umgebungsbedingun-
gen eingeben. Tabelle 3.2 zeigt Klassifizierungen fiir Parameter und mogliche

Alternativen.

Auch fiir Parameter sind je nach Simulator einfache oder komplexe Datentypen

moglich.

Die Entscheidung, ob eine Grofle als Pin oder Parameter an das Modell iibergeben
wird, hdngt haufig von der Aufgabenstellung ab. So kann beispielsweise eine kon-
stante Umgebungstemperatur als Parameter iibergeben werden. Dagegen wird die
Simulation von Temperaturverlaufen, deren Zeitkonstanten in der Gréflenordnung
der elektrischen Zeitkonstanten liegen, iiber ein geeignetes Modellpin zusammen

mit einer angeschlossenen Quelle ermoglicht.

Ein wichtiger Aspekt bei der Durchfiihrung einer ebeneniibergreifenden Modellie-
rung ist die Ubergabe der Modellschnittstelle zwischen Hierarchie-Ebenen. Pins
und Parameter eines Blockes konnen auf der Architekturebene festgelegt wer-
den, um sie an die Schaltungsebene zu tibergeben, wo fiir die d&uflere Hiille des
Blockes eine Schaltungsrealisierung entworfen wird. Andersherum kann fiir die
Charakterisierung im Rahmen der Verifikation einer entworfenen Schaltung die
Ubergabe der Modellschnittstelle von der Schaltungs- an die Architekturebene
erfolgen, wo die innere Funktion mit einem abstrakten Verhaltensmodell anstelle

der elektrischen Schaltung realisiert wird. In beiden Féllen ist beim Wechsel der

Zeitachse zeitkontinuierlich | zeitdiskret
Wertachse wertkontinuierlich | wertdiskret
Riickwirkung || konservativ nichtkonservativ
Domaéine elektrisch nichtelektrisch

Tabelle 3.1: Klassifizierungen fiir Modellpins
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3.2 Modelldefinition

Ordnung 1. Ordnung (funktional) 2. Ordnung (nichtfunktional)
Doméne elektrisch (VTO, KP, ...) | geometrisch (W, L, ...)

Bezug Instanz Modelcard
Reichweite || lokal global
Analyse simulierbar (A0, f3dB, ...) | nicht simulierbar

(Fléche, Kosten, ...)

Tabelle 3.2: Klassifizierungen fiir Modellparameter

Beschreibungsebene die Modellschnittstelle zu erhalten. Bei dieser Bedingung
spricht man auch von der Pinkompatibilitét, wenn sie rein auf die Anschlusspins
bezogen ist. Aber auch fiir die Parameter sollte die Forderung der Kompatibilitét
gelten, auch wenn die Ausnahmebehandlung fiir nicht verwendete Parameter im
allgemeinen einfacher ist, als fiir nicht angeschlossene Pins. Die Kompatibilitat
der Modellschnittstelle sichert einen nahtlosen Austausch verschiedener Beschrei-
bungen ein und desselben Blocks. Im Rahmen einer Multi-Level-Simulation, bei
der verschiedene Abstraktionsebenen innerhalb einer Simulation gemischt sind,
konnen so beispielsweise Einfliisse einzelner, genau beschriebener Schaltungsteile

auf die Eigenschaften des Gesamtsystems untersucht werden.

Die Hardwarebeschreibungssprache VHDL unterstiitzt durch ihr Entity-Archi-
tecture-Konzept hervorragend die Trennung in Modellschnittstelle (Entity) und
Modellinhalt (Architecture). Dieses Konzept wurde auch bei der Erweiterung auf
analoge und Mixed-Signal-Schaltungen mit VHDL-AMS [23] beibehalten.

Die Entity beschreibt nur die Modellschnittstelle mit Pins (Ports) und Parametern
(Generics), nicht aber den Inhalt des Blocks.

entity entity_name is
generic (parameter_list);
port (port_list);

end entity entity_name;

Zu einer Entity konnen verschiedene Architekturen gehoren, in denen unterschied-

liche innere Funktionsweisen des Blocks beschrieben sind.

architecture architecture_name of entity_name is

begin
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—-- architecture_body

end architecture architecture_name;

Bei der Instanzierung des Blocks wird zur Entity eine Architektur ausgewahlt.
Der VHDL-AMS-Standard sieht dafiir die configuration vor.

In der Parameter-Liste der Entity-Deklaration wird jeweils Name, Typ und bei
Bedarf der Defaultwert des Parameters angegeben. Bei der Deklaration der Ports
sind nur bestimmte Arten zugelassen: Signale und Real-Quantities werden eben-
falls mit Typ, Name und Defaultwert angegeben, wogegen die terminals einer

bestimmten nature zuzuordnen sind.

[signal] name_list: [in|out|inout|buffer]type_name[:=expr];
quantity name_list: [in|out]lreal_type_name [:=expr];

terminal name list: nature_name;

Zum Austausch von Modellinformationen zwischen den Hierarchieebenen miis-
sen zu den einzelnen Bestandteilen der Modellschnittstelle haufig zuséatzliche
Informationen tibergeben werden. Diese werden hier als Attribute bezeichnet.
Darunter fallen beispielsweise zulassige Toleranzen fiir Parameterwerte, aber auch

Bedingungen fiir die Ermittlung eines Parameterwertes.

Zusammenfassend ist eine Modellschnittstelle wie die Entity-Deklaration von
VHDL-AMS als Austauschformat sehr gut geeignet. Es werden Pins und Para-
meter mit ihren wichtigen Eigenschaften erfasst und unabhéngig von der inneren
Architektur des Blocks beschrieben.

Spezifikation syntheserelevanter Parameter

Die Modellierung kann auch im Zusammenhang mit der Synthese analoger Schal-
tungen eingesetzt werden. Unter Synthese wird die Generierung und Dimensionie-
rung von Schaltungen anhand einer gegebenen Spezifikation verstanden [61]. Dabei
miissen die notwendigen Modellierungsschritte den besonderen Anforderungen
der Synthese gerecht werden. Ein spezielles Problem in diesem Zusammenhang
ist insbesondere die Annotation zuséatzlicher, fiir den nachsten Syntheseschritt
benoétigter Parameter an das Modell. Im Folgenden werden Methoden fur die An-
notation zusatzlicher Parameter diskutiert und Beispiele fiir derartige Parameter

aufgezéhlt.
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3.2 Modelldefinition

Eine einfache Moglichkeit, zusatzlich Parameter an das Modell anzufiigen, die
nicht die eigentliche Funktion betreffen, ist die Verwendung von Kommentarzeilen
(,,signifikante Kommentare“). Solche Zeilen kénnen Text mit beliebigem Format
enthalten und sind dadurch sehr variabel nutzbar. Der entscheidende Nachteil
besteht darin, dass Kommentarzeilen in einem Modell vom Parser als erstes geloscht
werden. Die darin enthaltenen Informationen miissten mit einem eigenstandigen

Programm ausgewertet werden.

In der Literatur gibt es ebenfalls Uberlegungen, wie einem Modell neben der
Funktionalitdt des analogen oder mixed-signal-Systems zusétzliche Parameter
fiir die High-Level-Synthese annotiert werden kénnen. Doboli und Vemuri [37]
schlagen dazu eine spezielle syntaktische Modellspezifikation vor, die sogenannten
aBlox. Darin ist einerseits die analoge Funktion des Blockes beschrieben, getrennt
nach deklarativen, algorithmischen und funktionalen Spezifikationen. Zum ande-
ren werden Performance-Attribute spezifiziert. Darunter sind Einschrankungen
auf Block- und Signalcharakteristiken (Spannung, Strom, Frequenz, Fliache, Leis-
tungsaufnahme, ...) und Beziehungen zwischen ihnen zu verstehen. Die Autoren
iibersetzen die Modelle aus der selbst gewahlten Notationsform aBlox schliefllich
in eine synthesefahige Teilmenge von VHDL-AMS. Der VHDL-Standard — und
damit auch der erweiterte VHDL-AMS-Standard — sehen die Moglichkeit vor,
Nutzer-definierte Attribute an Signale, Parameter, Entities, ... zu hangen. Da-
durch waren die zusétzlichen Informationen dort, wo sie gebraucht werden: an
die Modellparameter werden syntheserelevante Zusatzinformationen angehangt.
Sie konnen im Modell oder in einem Synthesewerkzeug, dem das vollstandige

VHDL-Modell iibergeben wird, ausgewertet werden.

Fiir die analoge Schaltungssynthese aus der vorangegangenen Architektursynthese
lassen sich eine Reihe von typischen Beispielen aufzéhlen, die als syntheserelevante

Parameter einem Block annotiert werden kénnten:
Blockparameter

e Flache auf dem Chip

e Transistorzahl

e Leistungsverbrauch

Signalparameter
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Extremwerte fiir Strom/Spannung oder Signalwert

Schwellwerte fiir das Ansprechen (A/D-Wandlung)

Treibereigenschaften (D/A-Wandlung)

frequenzabhéngige Impedanzcharakteristik im HF-Bereich
e Rausch-Charakteristiken (Rausch-Temperatur, Noise Figure)

Neben der Angabe von absoluten Grenzwerten spielt auch die Spezifikation von
Toleranzen fiir bestimmte Parameter eine grofle Rolle. So konnen Charakteristiken
fiir Impedanz oder Frequenzgang durch einen Toleranzschlauch spezifiziert sein. Fiir
die Modellierung und Verarbeitung toleranzbehafteter Grofien eignet sich die affine
Arithmetik [62]. Die nominalen Eigenschaften und deren Abweichungen werden
dabei so behandelt, dass es nicht zu immer pessimistischeren Abschatzungen
im Laufe einer Signalverarbeitungskette kommt, sondern durch Beachtung der
Operatoren und Operanden sich Fehler auch gegenseitig autheben kénnen. Um in
der Architektursynthese die affine Arithmetik einzusetzen, ist die Spezifikation

von toleranzbehafteten Parametern hilfreich.

3.2.2 Definition des Modellkerns

Nach der Definition der dufleren Schnittstelle des Modells sind nun Festlegungen
zur internen Struktur fiir das zu erstellende Modell zu treffen. Bei der Festlegung
des Modellkerns haben sich bestimmte Modellklassen herausgebildet, auf die spéter

eingegangen wird.

Im Modellkern wird die Funktionalitat des Blockes durch Verkniipfungen zwischen
internen und externen Groflen abgebildet. Auch hier stehen verschiedene Beschrei-
bungsmittel zur Verfiigung. Eine wichtige Einteilung von Modellen nach deren

innerem Aufbau unterscheidet zwischen

o struktureller Modellbeschreibung (auch hierarchisch) sowie

e Verhaltensbeschreibung durch direkte Verkniipfung der internen Groflen,
Pinsignale und Parameter in Form von Gleichungen, Zuweisungen, Zustands-

diagrammen, ...
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Strukturmodelle bestehen aus kleineren Teilmodellen, die iiber wenige Verbin-
dungen miteinander verkniipft sind. Diese Untergliederung kann hierarchisch in
mehreren Ebenen fortgefithrt werden. Die unterste Hierarchieebene in Strukturmo-
dellen bilden Elementare, die nicht weiter zerlegt werden, zum Beispiel gesteuerte
Quellen, R-, L-, C-Elemente.

Im Top-down-Entwurfsprozess findet eine Verfeinerung von Modellen statt. Bei
der Bottom-up-Entwicklung werden vorhandene Bausteine zu grofleren Einheiten
gruppiert. In beiden Féllen ist eine Beschreibung der inneren Struktur eines

Blockes notwendig.

Die weit verbreiteten SPICE-Netzlisten verwenden ausschliellich Strukturinfor-
mationen in diesem Sinne. Die Netzliste enthalt Aussagen zur Verbindung von
Subblocken bzw. Elementaren und deren Parametern. Moglichkeiten zur Verhal-

tensbeschreibung finden sich in Berkeley-SPICE nur sehr eingeschrankt.

Fiir Systemmodelle werden im allgemeinen abstrakte Sprachen zur Strukturbe-
schreibung verwendet, wie zum Beispiel SystemC/SystemC-AMS, da damit auch

Systemspezifikationen ausgefiihrt werden.

Eine Hardwarebeschreibungssprache wie VHDL-AMS eignet sich fiir den Aus-
tausch von Strukturinformationen. Sie hat eine sehr weite Ebeneniiberdeckung,
da sowohl abstrakte Signalfluf3-Graphen als auch Transistorschaltungen in ihrer
Struktur beschrieben werden konnen. Bei der Instanzierung von Komponenten wer-
den Design-Entities aus einer Bibliothek aufgerufen und mit einer der moglichen
Architekturen verbunden. In dem aufrufenden Block stehen nur die Strukturinfor-
mationen: die Topologie des Verbindungsnetzwerkes und die Aufruf-Parameter fiir
die einzelnen Subblocke. Uber die Realisierung der Subblécke gibt es auf dieser

Ebene keine Information.

Bei Konvertierungen zwischen verschiedenen Strukturbeschreibungsformaten ist
neben der syntaktischen Anpassung die teilweise sehr unterschiedliche Semantik
der strukturellen Beschreibungen zu beachten. Die Verkniipfung zweier gerichteter
Signale hat beispielsweise eine deutlich andere Bedeutung als die Verkniipfung

zweiler elektrischer Terminals an einem Netzwerkknoten.

In Verhaltensmodellen wird dagegen das nachzubildende Verhalten direkt mit-
hilfe einer Beschreibungssprache ausgedriickt. Hier gibt es sowohl sehr abstrakte,

prozedurale Sprachen, bei denen ein Programmcode sequentiell abgearbeitet wird,
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3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

wie auch Sprachen fiir die Eingabe des Algebro-Differentialgleichungssystems eines
Blockes.

Haufig treten beide Modellklassen auch gemischt auf, beispielsweise indem Verhal-

tensmodelle die unterste Ebene hierarchisch gegliederter Strukturmodelle sind.

Fiir die Einteilung der Modellgleichungen nach verschiedenen ,,Models of Com-
putation® werden je nach Abstraktionsebene (System, Architektur, Netzwerk)
und fachlichem Hintergrund (Informatik, Elektrotechnik, Regelungstechnik) sehr
unterschiedliche Systematiken vorgeschlagen. Tabelle 3.3 zeigt sehr grobe, weithin

akzeptierte Einteilungen der Modellgleichungen.

Typische Models of Computation im hier betrachteten Bereich der analogen
Architektur- und Schaltungssynthese sind: Signal-Datenfluss (SDF), Discret-
Event-System Specification (DEVS), konservative, elektrische Netzwerke (NW).
Erlauterungen zu den verschiedenen Models of Computation finden sich in der
Literatur [73,173].

Bei der Beschreibung und dem Austausch von Modellverhalten sind Formate
zu wéahlen, die es ermoglichen, ganz verschiedene Darstellungsformen fiir das
Verhalten (siche Kapitel 3.1.2) abzubilden.

e Beschreibung von zeitkontinuierlichem und zeitdiskretem Verhalten

Beschreibung von konservativen und nichtkonservativen Grofien

Verwendung interner Zusténde fiir die Abbildung dynamischen Verhaltens

Verkniipfungen zwischen den vorkommenden Groéflen in Form von impliziten

und expliziten Gleichungen sowie gerichteten Zuweisungen

Einbindung von Subblécken

Eine wichtige Modellklasseneinteilung wird nach der Art der zu verarbeitenden Si-

gnale durchgefithrt. Modelle mit konservativen Signalen miissen den Kirchhoffschen

Analog/Digital Differentialgleichungen | Differenzengleichungen
Linearitat linear nichtlinear
Zeitabhiangigkeit || statisch dynamisch
Erhaltungssiatze || giltig: Netzwerk nicht giiltig: Datenfluss

Tabelle 3.3: Klassifizierungen fiir Modellgleichungen
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3.2 Modelldefinition

Gleichungen geniigen. Sie konnen auch Riickwirkungen der Teilblocke aufeinan-
der beriicksichtigen. Nichtkonservative Signale bilden dagegen einen gerichteten

Datenfluss zwischen den Modellteilen nach.

Zur einheitlichen Beschreibung vieler Models of Computation innerhalb eines
Modells ist der allgemeine Mehrpol-Ansatz geeignet, der in Abbildung 3.2 dar-
gestellt ist [39,80]. In diesem verallgemeinerten mathematischen Modellansatz
konnen konservative Fluss- und Differenzgréfien, nichtkonservative zeitkontinuier-
liche Signale und zeitdiskrete Signale an den &ufleren Klemmen auftreten. Alle
Variablen gleichen Typs werden als Vektoren zusammengefasst, wobei jeweils nach
unabhéngigen (Eingangs-)GroBen und abhéangigen (Ausgangs-)Grofien getrennt
wird. Die fiinf dargestellten Gleichungen verkniipfen diese Variablenvektoren mit-
einander sowie mit dem Vektor der externen Parameter p und dem Vektor der
internen Zustandsvariablen s des Modells. Zudem ist die Zeit ¢ in allen Gleichungen
enthalten sowie die ersten Ableitungen der kontinuierlichen Grolen zur Abbildung

dynamischen Verhaltens.

Der dargestellte mathematische Modellansatz eignet sich unter anderem zur Abbil-
dung von elektrischen und nichtelektrischen Netzwerken, Datenfluss-orientierten
Systembeschreibungen, regelungstechnischen Blockdiagrammen und digitalen
Logik-Gatter-Beschreibungen. Aufgrund der grofien Uberdeckung an Abstraktions-
ebenen empfiehlt sich der allgemeine Mehrpol-Ansatz zur simulatorunabhéngigen

Beschreibung von Modellgleichungen.

Generell ist die Darstellung des mathematischen Modellverhaltens unabhéngig
von einer konkreten Hardwarebeschreibungssprache von Vorteil. Dadurch ist die

Modellgenerierung in eine der verfiigharen Sprachen (beispielsweise VHDL-AMS,

4
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_ |2
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Abbildung 3.2: Allgemeiner Mehrpol-Ansatz

45



3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

SystemC-AMS, Verilog-AMS, MAST) bei Bedarf mit geringem Aufwand moglich.

Auflerdem kann eine simulatorunabhéngige Modelldokumentation erstellt werden.

Als allgemeine Notationsform von verschiedenartigem, mathematischem Modell-
verhalten bieten sich Syntaxbdume an (Abbildung 3.3). Simulatoren verwenden
diese Form der Beschreibung als internes Format nachdem ein Parser die Hardwa-
rebeschreibungssprache tibersetzt hat. Dabei bilden jeweils Operatoren die Knoten

und Operanden die Blatter des Baumes.

Auch das Mathematik-Programmsystem Mathematica verwendet Syntaxbaume
(hier als Listen bezeichnet) zur allgemeinen Darstellung mathematischer Zusam-
menhéange. Diese sind auch extern verfiighar und damit fiir einen Austausch

geeignet. Allerdings handelt es sich hierbei nicht um ein standardisiertes Format.

Im folgenden werden typische Klassen von Modellen fiir Analog- und Mixed-Signal-

Schaltungen diskutiert.

3.2.3 SPICE-Makromodelle

Mit den ersten Schaltungssimulatoren entstand die Idee, durch Modelle das
Verhalten einer komplexen elektronischen Schaltung nachzubilden. Die Simulatoren
stellten dafiir einfache Grundelemente, wie R, L, C und gesteuerte Quellen zur
Verfiigung. Wichtigster und bis heute am weitesten verbreiteter Vertreter ist der

SPICE-Simulator mit allen seinen Abwandlungen.

Mit den vorhandenen Grundelementen kénnen Modelle fiir komplexere Schal-
tungsblocke aufgebaut werden. Erste Ansétze in dieser Richtung fiir das Beispiel

Operationsverstérker sind lange bekannt [19,60].

Da es sich um eine makroskopische Sicht auf die Schaltung handelt, entstand
der Begriff der Makromodellierung: Makromodelle konnen als Approximati-
on des Klemmenverhaltens einer Schaltung angesehen werden, bei denen nicht

notwendigerweise das Verhalten interner Knoten nachzubilden ist.

Diese makroskopische Sicht der Modellierung kann sowohl im Top-down- als auch
im Bottom-up-Entwurf Anwendung finden. Damals wurde bereits eine wichtige
Eigenschaft der Makromodelle gepragt: die Aufteilung des Modells in Eingangs-,
Ubertragungs- und Ausgangsstufe, wie in Abbildung 3.4 zu sehen. Die Ubertra-
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3.2 Modelldefinition

Abbildung 3.3: Syntaxbaum zur Beschreibung eines kapazitiven Zweipols

Eingangs-
stufe

Ubertragungsstufe

Ausgangs-
stufe

Abbildung 3.4: Struktur eines Makromodells

gungsstufe wird auch als Transfer- oder Funktionsstufe bezeichnet, da durch sie

die Ubertragungsfunktion der Schaltung realisiert wird. Ein- und Ausgangsstufe

des Modells bilden im wesentlichen nur das analoge Randverhalten der Schaltung

nach auflen nach (Impedanz, Treiberstérke,...).

Die Stufen wurden anfangs mit SPICE-Ersatzschaltungen ausgefiihrt, also aus den

genannten Grundelementen des Simulators SPICE. Aus dieser Zeit stammt die

auch heute noch tibliche Angewohnheit, unter Makromodellen Strukturmodelle

aus Netzwerkelementen fur SPICE-dhnliche Simulatoren zu verstehen.

Eingangs-

stufe

Eingangs-

stufe

Eingangs-

i

Ausgangs-

stufe

stufe

Abbildung 3.5: Erweiterte Struktur eines Makromodells
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3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

Eine Erweiterung des Ansatzes auf kompliziertere Strukturen stellt Abbildung
3.5 dar. Darin konnen die Stufen aus mehreren Teilsystemen aufgebaut sein,
die untereinander verschaltet sind. Man geht davon aus, dass verschiedene zu
berticksichtigende Effekte den einzelnen Stufen zugeordnet werden kénnen. Damit
lassen sich entkoppelbare Effekte durch getrennte Subblocke realisieren. Solche
Ansatze werden bis heute intensiv in der Literatur untersucht [20, 128] und

erfolgreich eingesetzt.

3.2.4 Verallgemeinerte Makromodelle

Fiir komplizierte Blocke ist die Nachbildung mit SPICE-Ersatzelementen jedoch zu
aufwandig oder unmoglich. Mit dem Aufkommen von Verhaltensbeschreibungsspra-
chen (Hardware Description Language — HDL) wurde es moglich, auch komplexere
Blocke im Modell nachzubilden. Das Prinzip der Makromodellierung kann trotz-
dem beibehalten werden, wenn man den Makromodellbegriff verallgemeinert und
fiir die Teilsysteme ganz unterschiedliche Modellansétze zulésst. Verschiedene
Beschreibungsdoménen werden damit ebenso innerhalb eines Modells moglich,

wie die Mischung von Struktur- und Verhaltensmodellen.

Diese verallgemeinerten Makromodelle sind insbesondere fiir die Beschreibung
von vielen Mixed-Signal-Schaltungen sehr gut geeignet, bei denen eine digitale
Funktionalitdt im Kern von analoger Randbeschaltung (Abbildung 3.6, [26])
umgeben ist. Im Mixed-Signal-Makromodell wird diese Struktur beibehalten, der
digitale Kern jedoch durch ein digitales Verhaltensmodell ersetzt. Zwischen den
Stufen sind AD- bzw. DA-Wandler eingefiigt, fiir deren Modellierung sich relativ

einfache Kennlinien als ausreichend erwiesen haben. An den Klemmen verhélt sich

Eingang Ubertragungsfunktion Ausgang

—41: atod

dtoa

@

R
X

|
|
'J\;R

oY

Abbildung 3.6: Struktur eines Mixed-Signal-Makromodells
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3.2 Modelldefinition

das gesamte Modell dhnlich der Originalschaltung, da die Randbeschaltung (im
wesentlichen) iibernommen wurde. Die digitale Signalverarbeitung wird jedoch
durch das Verhaltensmodell erheblich effektiver nachgebildet, was zu deutlichen
Geschwindigkeitssteigerungen bei der Abarbeitung des Modells fiithrt. Auf diese
Weise konnten bereits sehr komplexe Telekommunikationsschaltkreise komplett

simuliert werden [39].

Fiir eine gewisse Klasse von Modellen kann die Struktur des Funktionsblockes
verallgemeinert werden [67]. Abbildung 3.7 zeigt, dass zwischen allen Klemmen
Transferpfade iiber die Stufen realisiert wurden. Von den Ein- und Ausgangsstufen
werden konservative Signale — also Spannungen und Strome — verarbeitet, wogegen
zwischen den Stufen und in der Transferstufe nichtkonservative Signale (wie
sie in Blockschaltbildern tiblich sind) existieren. Die Transferstufe wird hier als
Frequenzstufe bezeichnet, obwohl beliebige Ubertragungsfunktionen moglich sind.
Fiir die Struktur und Parametrierung der einzelnen Frequenzstufen wurde ein
CAD-Tool geschaffen, welches gestiitzt auf ein Expertensystem Elementarblocke

einfiigt und streicht.

In der Regelungstechnik werden fiir die Modellierung haufig Black-Box-Verfahren
(siche nichster Abschnitt) angewendet, da hier meist kein Wissen iiber den inneren
Aufbau des zu modellierenden Blockes vorliegt. Es werden Ein- und Ausgangssignal
beobachtet und der Zusammenhang zwischen beiden in Form einer so genannten
Modellidentifikation geschétzt.

Fiir die Strukturierung des Modells werden in der Regelungstechnik haufig die

Anséatze von Wiener und Hammerstein verwendet [75]. Darin wird das Modell

Frequenzstufe
(riuckwarts)

—® Eingangsstufe Eg?;;?tzss)mfe Ausgangsstufe W

! !

—» Eingangsstufe (F‘:z?;;is)tufe Ausgangsstufe —»

| Frequenzstufe —

{(riclowarts)

v

Y

Abbildung 3.7: Makromodellansatz nach Hofmann [67]
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nichtlineares (1) lineares y()

u) |
statisches Modell "| dynamisches Modell

Hammerstein-Modell

u(t) lineares z(l) nichtlineares (1)
dynamisches Modell "| statisches Modell
Wiener-Modell

Abbildung 3.8: Wiener- und Hammerstein-Modell

in einen linearen dynamischen und einen nichtlinearen statischen Anteil geteilt
(Abbildung 3.8). Das Wiener- und das Hammerstein-Modell unterscheiden sich in
der Anordnung der beiden Modellteile. Auch Kombinationen (nichtlinear — linear —
nichtlinear bzw. linear — nichtlinear — linear) werden verwendet [68]. Diese generelle
Einteilung bietet Vorteile bei der Stabilitat und der Parameterschiatzung. Ein

Verfahren zur automatischen Generierung solcher Modelle wird in [18] vorgestellt.

3.2.5 Zusammenstellung der Modelleigenschaften

Zusammefassend sollen noch einmal die wichtigsten Eigenschaften der besproche-
nen Struktur- und Verhaltensmodelle aufgefithrt werden, die teilweise auch fiir

andere Modellklassen giiltig sind:

e es werden eine Reihe von charakteristischen Eigenschaften einer Schaltung /

Schaltungsklasse nachgebildet

e Modellbildung ist stets eine Abstraktion, so werden je nach Fragestellung

nur die wichtigen Eigenschaften einer Schaltung im Modell erfasst

e es wird davon ausgegangen, dass einzelne nachzubildende Effekte in ihrem
Einfluss auf das Gesamtverhalten weitgehend entkoppelt sind, wenn sie in

getrennten Teilblocken modelliert werden

e das Gesamtverhalten ergibt sich aus der Uberlagerung der Einfliisse der

einzelnen Teilblocke

e das Modell ist immer nur in dem Bereich giiltig, der auch zur Approximation

des Schaltungsverhaltens herangezogen wurde
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3.3 Modellimplementierung

e an den duBleren Klemmen verhalt sich das Modell im wesentlichen wie die
Schaltung (Pinkompatibilitdt), wogegen die innere Struktur des Modells

wesentlich vereinfacht sein kann

3.3 Modellimplementierung

In diesem Schritt geht es um die Anwendung von Verfahren zur Implementierung
des Modells entsprechend der gegebenen Modelldefinition. Eine grundsétzliche
Unterscheidung von Modellierungsverfahren wird von Gielen vorgenommen [49].
Danach stehen auf der einen Seite Black-Box-Methoden (, fitting approaches®),
bei denen lediglich das Ein-/Ausgangsverhalten als Ausgangspunkt fiir die Beschrei-
bung des Verhaltens dient. Der innere Aufbau der zu modellierenden Schaltung
wird jedoch als ,Black Box* angesehen. Demgegentiber gehen die White-Box-
Methoden (,,constructive approaches®) von der Originalstruktur der Schaltung

aus und verfolgen das Ziel, dessen Beschreibung zu vereinfachen.

In gewissem Sinne kann man die analytische Verhaltensmodellierung als Grey-
Box-Methode auffassen: hier werden Ansatzfunktionen fiir Kennliniengleichun-
gen entsprechend der grundsétzlichen Funktion des Blockes angenommen, die
Parameter und Koeffizienten dieser Ansatzfunktionen ermittelt man aber durch

Simulation des Ein-/Ausgangsverhaltens.

Im Folgenden werden die wichtigsten Modellierungsverfahren in ihrem Prinzip

und anhand von Beispielen vorgestellt.

3.3.1 Symbolische Modellierung

Methode

Symbolische Modellierungsmethoden gehoren zur Klasse der konstruktiven Ver-
fahren. Diese gehen direkt von der Struktur des nachzubildenden Systems aus.
Durch die sehr enge Kopplung des Modells an die Schaltungsstruktur machen
Anderungen in der Schaltungstopologie im Allgemeinen eine neue Modellierung

notwendig.

Das Modellierungsprinzip besteht darin, das vollstandige Gleichungssystem ei-

ner Schaltung mittels verschiedener Verfahren zu vereinfachen. Dabei wird eine
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3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

Fehlerschranke vorgegeben, bis zu der die Simulation der Beschreibungsgleichun-
gen des Modells von den Ergebnissen der Schaltungssimulation abweichen darf.
Demzufolge ist das entstehende Modell von der Wahl der Vergleichssimulation

abhéangig.

Das vollstandige Algebro-Differential-Gleichungssystem (DAE) dient als Ausgangs-
punkt fiir die Modellierung. Darin sind die Beschreibungsgleichungen aller Schal-
tungselemente (R, L, C, ...) enthalten. Fiir Transistoren kommen im Zeitbereich
nichtlineare Modellgleichungen zum Einsatz. Es stehen verschiedene Modellansétze
zur Verfiigung, wie die Standard-MOS-Modelle (auf Berkeley-SPICE-Modellen
beruhend), das Gummel-Poon-Modell, die BSIM-Modelle, die EKV-Modelle so-
wie die HICUM-Modelle fiir Bipolar-Transistoren. Im Kleinsignalbereich werden
im Allgemeinen linearisierte Ersatzschaltungen fir die Transistoren angegeben.
Erst in jingster Zeit wird dazu iibergegangen, in den Modellen anstelle von

Ersatzkapazitaten direkt die Ladungsverschiebungen im Silizium zu beschreiben.

Hinzu kommen die linearen Kirchhoff’schen Knoten- und Maschengleichungen,
welche die Verschaltung der Elemente reprasentieren. Im ersten Schritt wird fiir
dieses vollstandige DAE-System im interessierenden Bereich eine Referenzsimu-
lation durchgefithrt. Damit wird festgelegt, in welchem Bereich und beziiglich

welcher Eingangssignale die Modellierung erfolgt.

Die symbolische Notation des Gleichungssystems erlaubt zunéichst eine Reduktion
der Anzahl der Gleichungen mittels automatischer Substitution und Elimination.
Es werden Zwischenvariablen eliminiert und durch aufgeloste Gleichungen sub-
stituiert. Dieser Modellierungsschritt ist exakt und beinhaltet keine Naherung.
Bei der Reduktion der Variablen und Gleichungen erhéht sich unter Umsténden
die Anzahl der Terme in den Gleichungen oder deren Komplexitat. Durch Wahl
der Verfahrensparameter kann der Anwender die Suche nach einem geeigneten

Kompromiss beeinflussen.

Die eigentliche Abstraktion erfolgt durch systematisches, schrittweises Vereinfa-
chen der Gleichungen. Dazu wird ermittelt, welche Terme in der beschreibenden
Systemmatrix weggelassen werden konnen, da sie innerhalb einer vorgegebenen
Fehlerschranke keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben. Entscheidend
ist also der Einfluss eines Terms auf das Simulationsergebnis. Mit Hilfe des

Sherman-Morrison-Theorems lasst sich dieser Einfluss fur die Approximation im
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3.3 Modellimplementierung

Kleinsignalbereich berechnen. Bei der transienten Analyse gibt es bisher keine
Moglichkeit, diesen Einfluss zu berechnen. Deshalb werden einzelne Terme der
Reihe nach gestrichen und nach jedem Schritt wird mit der anfangs durchgefiihr-
ten Referenzsimulation verglichen, ob nach der Vereinfachung immer noch die
vorgegebene Fehlerschranke eingehalten wird. Ansonsten ist der Schritt riickgéngig

zu machen [158].

Wichtig ist also, dass die resultierenden Modellgleichungen nur beziiglich der
anfangs durchgefithrten Referenzsimulation giiltig sind. Die verbliebenen Terme
konnen weiterhin symbolische Groflen beinhalten. Eine Mischform stellen die
semisymbolischen Verfahren dar, bei denen einige Parameter symbolisch belassen

und andere durch numerische Werte ersetzt werden.

Als leistungsfahiges Werkzeug fiir symbolische Analysen und Vereinfachungen steht
beispielsweise die Software , Analog Insydes® [63] vom Fraunhofer Institut ITWM
in Kaiserslautern zur Verfiigung. Neben der Vereinfachung linearer Blocke im
Kleinsignalbereich kénnen auch nichtlineare Blocke mit Analog Insydes analysiert
und beziiglich des Verhaltens im Zeitbereich approximiert werden. Weiterhin sind
Verfahren zur Vereinfachung stiickweise definierter Kennlinien implementiert, die
gerade die Beschreibung von MOS-Transistoren wesentlich reduzieren kénnen,

wenn diese nur in bestimmten Teilen der Kennlinie betrieben werden.

Beispiel: Stromspiegel

Ein Stromspiegel hat die Aufgabe, am Ausgang einen Strom abzugeben, der bis
zu einem gewissen Maximalwert gleich dem Eingangsstrom ist. Fiir grofiere Ein-
gangsstrome tritt eine Sattigung am Ausgang ein. Eine typische Transferkennlinie
ist in Abbildung 3.9 dargestellt (durchgezogene Linie). Im Beispiel wurde ein
doppelter Stromspiegel bestehend aus 4 MOS-Transistoren untersucht, dessen
Schaltungstopologie in Abbildung 3.10 dargestellt ist. Um die Gréfle des Problems

zu beschranken, wurden MOS-Levell-Modelle fiir die Transistoren eingesetzt.

Mit dem Befehl ReadNetlist kann die SPICE-Netzliste direkt in das Symbolische
Analysewerkzeug AnalogInsydes eingelesen werden. Der Befehl CircuitEquations
ermoglicht die Aufstellung des vollstandigen Gleichungssystems zu dieser Schal-
tungsnetzliste. Das Gleichungssystem hat die Dimension 38 x 38. Darin sind die
Spannungen und Strome der Transistoren und der Testbench als Unbekannte

enthalten. Daneben ist eine grofle Zahl von Parametern symbolisch im Glei-
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3.3 Modellimplementierung

chungssystem verblieben. Dazu gehéren unter anderem die Weiten und Léangen
der Transistoren. Entsprechend der Funktion des Stromspiegels werden je zwei
Transistoren mit gleichen Abmessungen gewahlt. Dies kann in der symbolischen
Darstellung durch eine Matching-Bedingung berticksichtigt werden, also durch
Vergabe gleicher Namen fiir die Weiten und Léngen eines Transistorpaares. Hier
werden jedoch verschiedene Namen belassen, um die Auswirkung von Mismatch

zu untersuchen.

Im folgenden Schritt kénnen nun die kompletten Modellgleichungen gelost wer-
den. Mit NDAESolve wird eine DC-Transfer-Analyse iiber den Eingangsstrom I1
im Bereich von 0.1 bis 10 mA durchgefiihrt. Dabei werden als Parameter die
Weiten /Léngenverhéltnisse WL1 und WL3 der Transistorpaare in einem Netz von

10 x 10 Stutzstellen variiert.

Ziel ist es, zunéchst fiir den linearen Ubertragungsbereich die DC-Transferkennlinie
symbolisch zu bestimmen. Vor der nichtlinearen Vereinfachung werden von Ana-
log Insydes Referenzwerte als Grundlage fiir die spateren Analysen ermittelt.
Dafiir steht der Befehl NonlinearSetup zur Verfiigung. Als Argumente wer-
den Eingangs- und Ausgangsgrofie sowie Analyse und Parameterbereich fir die
Referenzsimulation angegeben. In einem ersten Vereinfachungsschritt eliminiert
CompressNonlinearEquations redundante Gleichungen zusammen mit Variablen,
die weder als Eingangs- noch als Ausgangsgrofie benotigt werden. Es handelt sich
dabei um einen exakten Rechenschritt, bei dem also keine Nédherungen angewendet
werden. Das entstehende System hat die Dimension 31 x 31, d.h. sechs Gleichungen

konnten bereits eliminiert werden.

Es folgt nun ein Nédherungs-Schritt, indem mit CancelTerms solche Terme gesucht
werden, deren Beitrag zum Simulationsergebnis im interessierenden Bereich kleiner
als die angegebene Fehlerschranke ist. Dabei wird die Dimension des Gleichungs-
systems nicht verdandert. Als Fehlerschranke wird hier ein Bereich von 1uA fiir den
Ausgangsstrom IV1 gewéhlt. Anschlieffend ist das System mit der verringerten An-
zahl Terme erneut zu verdichten. Nach den gesammelten Erfahrungen haben hier
die gewéhlten Optionen einen groflen Einfluss auf das Ergebnis. Das entstehende
System hat die Dimension 6 x 6 und kann gelost werden. Die darin enthaltenen
bedingten Anweisungen lassen sich beztiglich des gewéhlten Referenzbereichs eben-
falls automatisch auswerten. Dieses System kann abermals komprimiert werden,

was auf ein 3 x 3-System fithrt, und anschlieBend erneut einer Termstreichung
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unterzogen werden. Im Ergebnis stehen schliellich drei symbolische Gleichungen in
drei Variablen zur Verhaltensbeschreibung des Stromspiegels im linearen Bereich
zur Verfiigung. Diese konnen nach dem interessierenden Ausgangsstrom aufgelost

werden. Das Ergebnis ist die lineare Ubertragungskennlinie.

i LMNQWMNBLMPQWMPS .
out — i

in (3.1)

Whine Lnvins Waipe Lvips

Der Ausgangsstrom hangt linear vom Eingangsstrom ab, wie es gestrichelt in
Abbildung 3.9 dargestellt ist. Der Ubertragungsfaktor setzt sich zusammen aus
den W/L-Verhéltnissen der einzelnen Transistoren. In dem Formelausdruck sind
die Weiten und Langen der vier Transistoren als symbolische Parameter belassen.
So lassen sich leicht symbolische Ausdriicke fiir den Mismatch berechnen, wenn

die beiden Transistoren eines Paares nicht gleiche Geometrien haben.

Durch Einsetzen der Parameterwerte fiir die Transistorgroffen erhalt man aus der
symbolischen Losung eine numerische. Diese Losung kann mit der urspriinglich
fiir das gesamte System ermittelten Referenzlosung verglichen werden. Dabei zeigt
sich im betrachteten linearen Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der ur-
spriinglich fiir das gesamte System ermittelten Referenzlésung. Demzufolge haben
die durchgefiihrten Naherungen zu einem stark vereinfachten Gleichungssystem
gefiihrt, welches im modellierten Bereich aufgrund der vorgegeben Fehlerschranke
das gleiche I/O-Verhalten aufweist.

Auferhalb des linearen Ubertragungsbereiches des Stromspiegels kann das verein-
fachte Modell nicht angewendet werden. Insbesondere den Bereich, in dem der
Ausgangsstrom in die Begrenzung kommt, kann dieses Modell nicht wiedergeben.
Dafiir ware eine Vergroflerung des betrachteten Bereiches wiahrend der nichtli-
nearen Vereinfachungen nétig. Im Begrenzungsbereich kann die Fehlerschranke
deutlich aufgeweitet werden, da der Stromspiegel vorzugsweise im linearen Be-
reich arbeitet. Lediglich die Tatsache, dass es ab einem bestimmten Punkt eine
Begrenzung gibt, spielt fiir das Verhalten eine Rolle, aber nicht deren exakter
Verlauf.

Beispiel: Spannungsgesteuerter Oszillator
Das vorangegangene Beispiel zeigte die Anwendbarkeit der symbolischen Ap-

proximationsmethode auf eine Grundschaltung. Darauf aufbauend wurde ein

26



3.3 Modellimplementierung

spannungsgesteuerter Oszillator (Voltage Controlled Oszillator — VCO) als eine

komplexere Schaltung, die sich in Grundschaltungen zerlegen lasst, untersucht [82].

Durch die symbolische Approximation konnte das Gleichungssystem im Ergebnis
von 318 auf 7 Gleichungen reduziert werden. Die Anzahl der Terme als Ma$ fiir die
Komplexitit verringerte sich um den Faktor 4 von ca. 3000 auf 780. Die Rechenzeit
fiir das Modell wurde gegentiber dem vollsténdigen Gleichungssystem etwa um
den Faktor 23 beschleunigt. Abbildung 3.11 zeigt die gute Ubereinstimmung
insbesondere bei den Nulldurchgéngen, aus denen sich die Frequenz bestimmt.
Auch die Verdanderung der Frequenz durch die angelegte Steuerspannung konnte

gut nachgebildet werden.

Nach der erfolgreichen Reduktion des Systems mittels symbolischer Approximation
wurde schliellich aus den verbliebenen Gleichungen ein Verhaltensmodell in VHDL-
AMS generiert. Allerdings ging dabei der erreichte Geschwindigkeitsvorteil in
Analog Insydes von ca. 23 wieder verloren. Das generierte Verhaltensmodell ist
im Schaltungssimulator um den Faktor 9 langsamer in der Abarbeitung als die
urspriingliche SPICE-Netzliste.

Unterdessen sind eine Reihe von Arbeiten veroffentlicht worden, die sich mit der
Verbesserung der generierten Verhaltensmodelle befassen [135]. Ein Ansatz besteht
darin, dass bestimmte Teile der Gleichungen, die mehrfach im System vorkommen,
einmalig voraus berechnet werden. Andererseits wurden auch Verbesserungen an
den Schaltungssimulatoren untersucht, um generierte Verhaltensmodelle dhnlich

effizient wie eingebaute Modelle abarbeiten zu konnen.

3.3.2 Numerische Modellierung

Interpolation

Komplexe, mehrdimensionale Abhéngigkeiten im Modellverhalten lassen sich héu-
fig schlecht analytisch beschreiben. Stattdessen kommen hier Tabellenmodelle
(Table-Look-up models - TLU) zum Einsatz. Dabei wird das Ein-/Ausgangsver-
halten in Form einer Tabelle abgelegt, die mehrere Dimensionen beinhalten kann,
beispielsweise kann die Ausgangsspannung eines Verstarkers in Abhéngigkeit von
Eingangsspannung, Biasstrom, Temperatur und Betriebsspannung aufgenommen
werden. Bei der Messung und Tabellierung ist kein Wissen iiber den inneren

Aufbau des Blocks notwendig (sogenanntes ,,Black-Box“-Modell), wenn man da-

S7



3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

= = - ™ " - Behavior
Circuit

wolfage (v)

T T T T T T I T I T
0.0M 50K 100K 20.0M 30.0M
Time ()

Abbildung 3.11: Simulationsvergleich Transistorschaltung versus Verhaltensmodell des VCO

von absieht, dass die Eingangswerte natiirlich so gewéhlt sein miissen, dass der

eigentlich interessierende Bereich des Verhaltens in der Tabelle erfasst wird.

Allerdings wird die Messung von Tabellenwerten immer nur auf einem (nicht
unbedingt dquidistanten) Gitter von Stiitzwerten erfolgen. Wird vom Modell
ein Wert zwischen den Gitterpunkten verlangt, ist eine Interpolation notwendig.
Im einfachsten Falle kommen dafiir Polynome in Betracht. Je nach Art der
Abhéngigkeit und geforderter Modellgenauigkeit sollte entsprechend die Ordnung
der Interpolation gewéahlt werden. Neben Polynomansétzen werden auch Spline-

Interpolationen verwendet.

Ein Teil der Modellierungssprachen und Simulatoren am Markt unterstiitzt die
Abarbeitung von Tabellenmodellen durch effizient implementierte Interpolati-
onsalgorithmen. Dadurch ist die schnelle Abarbeitung solcher Modelle in der
Simulation gewahrleistet. Beispielsweise enthélt Verilog-A bereits im Standard

eine entsprechende Anweisung table.

Der VHDL-AMS-Standard enthélt keine Konstrukte fiir Table-Look-up Modelle.
Im Simulator ADVanceMS von Mentor Graphics wird diese Anweisung iiber eine
spezielle Bibliothek auch fiir VHDL-AMS-Modelle zugénglich gemacht. Diese
Modelle sind allerdings nicht in einem anderen VHDL-AMS-Simulator nutzbar.

Von Synopsys wird im Rahmen der Saber Tools ein Werkzeug Model Architect
angeboten, mit dem sich fiir einzelne Klassen von Schaltungen und Systemen

(Batterien, Sicherungen, Power Electronics, ...) Modelle generieren lassen. Unter
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Abbildung 3.12: Visualisierung eines Tabellenmodells fiir die Abhangigkeit der Bandbreite
von Temperatur und Betriebsspannung

anderem wird dabei auch ein Hilfsmittel zur Generierung von Table-look-up Mo-
dellen angeboten (siche Abbildung 3.12). Eingelesene ASCII-Tabellen kénnen in
MAST und VHDL-AMS generiert werden. Der zugrunde liegende Interpolationsal-
gorithmus steckt auch hier in einer eigenen Bibliothek. Die Modelle sind demnach

ebenfalls nicht portierbar.

Approximation

Bei der Abarbeitung von Tabellenmodellen muss grundsétzlich zur Laufzeit eine
Interpolationsaufgabe gelost werden, die bei hochdimensionalen Feldern zeitauf-
wandig sein kann. Eine Alternative stellt die Approximation des numerischen Ver-
haltens mittels Ansatzfunktionen im Zuge der Modellbildung dar. Zum Zeitpunkt
des Modellaufrufs tritt an die Stelle einer Interpolationsaufgabe die Auswertung
der Approximationsfunktion. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von
Response-Surface-Modellen (RSM) [150].

Eine bekannte Methode ist der Einsatz von radialen Basisfunktionen (RBF) als
Ansatz fiir die Approximation. Verschiedene Typen von Ansatzfunktionen eignen
sich fiir diese Art der Approximation als Kerne (Abbildung 3.13).

Der Vorteil einer Approximation besteht darin, dass die Funktion zum Zeitpunkt
des Modellaufrufs bekannt ist und lediglich ausgewertet werden muss. Allerdings
kann diese Aufgabe ebenso zeitintensiv sein, wenn die Anzahl der ,Zentren“
(Zentralpunkt eines radialen Basiskerns) sehr grofl ist. Es konnen Methoden

eingesetzt werden, die Anzahl dieser Kerne zu verringern.
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Abbildung 3.13: Typen von RBF-Ansatzfunktionen

In [133] wurde das Werkzeug MARABU (Multivariate Approximation mit RA-
dialen BasisfUnktionen) fiir die Modellierung mittels Radialer Basisfunktionen
vorgestellt. Als Modellbeschreibung werden lediglich die Matrizen der Koeffizienten
und der Stiitzstellen sowie ein Normierungsvektor abgelegt. Zum Zeitpunkt des

Modellaufrufs wird ein Funktionswert durch Matrizenoperationen berechnet.

Bei der Anwendung der RBF-Modellierung zeigte sich, dass die Giite der Appro-
ximation entscheidend von der Form der zu approximierenden Funktion abhangt.
Typische Ubertagungskennlinien eines Operationsverstirkers lassen sich aufgrund
des sehr steilen Ubergangs im Verstarkungsbereich und dem sehr flachen Verlauf
in den Séttigungsbereichen nur sehr schlecht mit dem RBF-Ansatz approximieren.

Es kann zu Uberschwing-Effekten kommen.

Ein weiteres numerisches Verfahren zur Erstellung von Verhaltensbeschreibungen
fir Schaltungsblocke basiert auf der Methode der Modellordnungreduktion (Model
Order Reduction - MOR) [8,152]. Ausgangspunkt ist eine numerische Darstellung
des vollsténdigen, komplexen Zusammenhangs zwischen den externen Einflussgro-
Ben und samtlichen internen Zustdnden. Davon ausgehend wird eine numerische
Projektion (beispielsweise Krylow-Unterraum-Verfahren) mit dem Ziel angewandst,
die Anzahl der internen Freiheitsgrade drastisch zu reduzieren, wobei das Verhal-
ten bezogen auf wenige Ein-/Ausgabegrofien erhalten bleiben soll. Allerdings ist
dieses Verfahren auf lineare Systeme beschrankt und damit in erster Linie fiir die

Modellierung von parasitiren Effekten (thermische Wechselwirkungen, Substrat-
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verkopplung und dhnliches) geeignet. Eine Erweiterung auf die Modellierung von
nichtlinearem Verhalten, wie es typischerweise in Schaltungsblocken vorkommt,

ist Gegenstand der Forschung.

Ein neuer Ansatz zur numerischen Modellierung des Schaltungsverhaltens wurde
von Steinhorst et.al. untersucht [159]. Dabei wird das diskretisierte zeitliche
Verhalten eines Blockes durch eine Trajektorie im Zustandsraum nachgebildet.
Dieses Verfahren erlaubt auch die Modellierung von nichtlinearem Verhalten und

ist insbesondere fiir die formale Verifikation der Modellimplementierung geeignet.

Ein Nachteil numerischer Verfahren ist die feste Bindung an sdmtliche Rand-
bedingungen. Soll die Abhédngigkeit von einem weiteren Parameter betrachtet
werden, beispielsweise von der Betriebsspannung, so sind die Simulationen erneut

durchzufithren.

3.3.3 Parametrisierbare Verhaltensmodelle

Methode

Ein Nachteil der SPICE-Makromodelle ist der zusatzliche Aufwand fiir ihre Pa-
rametrisierung. Mochte man eine Modell fiir eine ganze Klasse von Schaltungen
erzeugen (z.B. fiir alle single-ended Operationsverstérker), so sind die Parameter
des Modells (Verstarkung, Bandbreite, Offsetspannung, Eingangswiderstand, ...)
variabel zu halten. Bei der Verwendung eines solches Modells zur Nachbildung
einer konkreten Schaltung miissen die angegebenen Modellparameter in interne
GroBen der Ersatzelemente umgerechnet werden (z.B. werden aus den Angaben
zu Polen und Nullstellen die Werte fiir RC-Glieder einer SPICE-Ersatzschaltung).
In der Regel beeinflusst die Anderung eines Modellparameters die Werte mehrerer

Elemente der Ersatzschaltung.

Einen allgemeinen Ansatz bietet die Modellierung unter Verwendung von Verhal-
tensbeschreibungssprachen. Insbesondere eignen sich sogenannte parametrisier-
bare Verhaltensmodelle fiir die Modellierung ganzer Klassen von elektronischen
Schaltungen. Darin werden fiir die Nachbildung der grundséitzlichen Funktionali-
tdat Ansatzfunktionen gewéhlt. Die Ansatzfunktionen enthalten freie Parameter,
welche freie Parameter des Modells werden oder aus den Modellparametern in

einem Initialisierungsschritt berechnet werden konnen.
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Bei diesem Modellierungsverfahren ist der grundséatzliche Zusammenhang zwi-
schen Ein- und AusgangsgroBlen im allgemeinen bekannt. Damit kann das Wissen
iiber den prinzipiellen funktionalen Zusammenhang dazu genutzt werden, eine
an das Problem angepasste Ansatzfunktion zu wahlen. Beispielsweise werden fiir
das Begrenzungsverhalten von Verstérkern héufig als Ansatzfunktionen Tangens
hyperbolicus oder ungerade Polynome verwendet. Die Koeffizienten dieser An-
satzfunktionen werden dann aus den entsprechenden Modellparametern berechnet

(z.B. aus dem Intercept Point 3. Ordnung IP3 bei einem Hochfrequenzverstarker).

Die Modellbildung verlangt, stets den Giiltigkeitsbereich des Modells zu beachten.
Ansatzfunktionen werden typischerweise nur fiir einen gewissen interessierenden
Arbeitsbereich des Modells aufgestellt. In diesem Bereich wird durch geeignete
Parametrisierung der Funktion fiir Ubereinstimmung von Modell und Schaltung
gesorgt. Die gesetzten Grenzen der Ansatzfunktion wiahrend der Parameterermitt-
lung bilden gleichzeitig auch den Giiltigkeitsbereich des Modells. Der Anwender des
Modells ist auf die Grenzen des Modellgiiltigkeitsbereichs hinzuweisen. Auflerhalb
der Giiltigkeitsgrenzen kann das Modell durch die parametrisierten Ansatzfunktio-
nen weiterhin sinnvolles Verhalten zeigen, das jedoch nicht notwendigerweise mit
dem Verhalten der Schaltung in diesem Bereich iibereinstimmt. Andere Ansatz-
funktionen verhalten sich jenseits der spezifizierten Grenzen numerisch instabil.
Polynomansétze neigen zu Oszillationen, Exponentialfunktionen zu numerischen
Uberliufen. Dies zeigt sich die Notwendigkeit einer Uberwachung der Modellgren-

zZen.

Die Parameterwerte fiir parametrisierbare Verhaltensmodelle gewinnt man durch
Charakterisierung einer konkreten, nachzubildenden Schaltung. Dazu werden au-
tomatisch ablaufende Charakterisierungsumgebungen benétigt, die eine Schaltung
simulieren und anschlieffend aus den Simulationsergebnissen die charakteristi-
schen Kenndaten extrahieren. Viele Simulatoren bieten dafiir Skriptsprachen an,
die Charakterisierung und Parameterextraktion unterstiitzen sollen, nur wenige

bereiten solche Umgebungen bereits vor (Cadence Aptivia, Mentor BMC).

Das hier vorgestellte Modellierungsverfahren kann - im Gegensatz zu den symboli-
schen und numerischen Verfahren - auch als analytische Modellierung bezeichnet
werden, da das grundsétzliche Verhalten in den Modellen mittels analytischer Glei-
chungen beschrieben wird. Die freien Parameter in diesen Gleichungen dienen dazu,

einen konkreten Kennlinienverlauf nachzubilden und wichtige Einflussfaktoren zu
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beriicksichtigen. Die entstehenden Modelle lassen sich dementsprechend als ,,Grey-
Box-Modelle“ zwischen den ,White-Box-Modellen“ und den ,,Black-Box-Modellen*
einordnen. Sie konnen effektiv eingesetzt werden, wenn fiir haufig wiederkehrende
Schaltungsklassen parametrisierbare Templates erstellt werden. Unter anderem
eignen sie sich fiir die schnelle Variantensimulation bei der Optimierung und

Dimensionierung.

Beispiel: Operationsverstiarker

Die Aufgabe besteht darin, fiir die betrachtete Klasse pinkompatibler Schaltungen
ein allgemeines Modelltemplate zu erstellen. Es soll die prinzipiellen Zusammenhén-
ge der betrachteten Schaltung als analytische Gleichungsbeschreibung enthalten.
In diesen Gleichungen miissen freie Parameter verbleiben, die eine Anpassung des
Modells an eine konkrete Schaltungsrealisierung erlauben. Im Allgemeinen sind die
freien Parameter der analytischen Gleichungen nicht mit den Modellparametern,
die nach auflen hin sichtbar sind, identisch. Es ist demzufolge ein Abschnitt in der

Initialisierung des Modells erforderlich, der &uflere in innere Parameter umrechnet.

Die Modellparameter werden mittels Charakterisierung einer Schaltungsrealisie-

rung ermittelt. Dazu miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

e Erstellung von Testbenches, mit denen die charakteristischen Groflen der

Schaltung automatisiert ermittelt werden

e Vorbereitung von Extraktionsskripten, mit denen die charakteristischen

Werte aus der aufgenommenen Waveform extrahiert werden kénnen

Das Modelltemplate zusammen mit einem Parametersatz bildet dann ein Mo-
dell. Es ist glinstig, wenn ein parametrisierbares Verhaltensmodell modular aus
Teilblocken aufgebaut werden kann. Das ist moglich, wenn entkoppelbare Effekte
vorliegen, wie beispielsweise das Ein- und Ausgangsverhalten, welches sich haufig
recht gut vom Ubertragungsverhalten entkoppeln lidsst. Auch die Unterteilung
nach Teilblocken fiir das Zeitverhalten im Grofisignalbereich gegeniiber dem Fre-
quenzverhalten im Kleinsignalbereich ist im Allgemeinen sinnvoll. Das Konzept
eines modularen Aufbaus hat auch den Vorteil, dass verschiedene Beschreibun-
gen eines Moduls moglich sind, um die Flexibilitdt des Modells sicherzustellen.
Der Austausch einer Beschreibung gegen eine andere fiir ein Modul ermoglicht
eine Anpassung des Modells an das gewiinschte Verhéltnis von Genauigkeit zu

Geschwindigkeit. So ist es fiir einfache Anwendungen ausreichend, das Séttigungs-
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verhalten eines Operationsverstiarkers mit einer stiickweise linearen Kennlinie
nachzubilden. Fiir genauere Untersuchungen kann diese beispielsweise durch eine

Tanh-Kennlinie ersetzt werden.

Abbildung 3.14 zeigt beispielhaft eine Operationsverstarkerschaltung [44]. Durch
Charakterisierung wurden die tabellarisch aufgefiihrten typischen Kenngréfien
fiir diese Schaltung ermittelt. Mit diesen Werten wird das als Blockdiagramm
dargestellte Verhaltensmodell parametrisiert. Ein mogliches Werkzeug fiir Charak-

terisierung und Parametrisierung wird in Abschnitt 3.6 vorgestellt.

3.3.4 Auswahl eines geeigneten Modellierungsverfahrens

Fiir ein gegebenes Modellierungsproblem stehen eine Reihe von Modellierungsver-
fahren und Modellanséatzen zur Verfiigung. In den vorangegangenen Abschnitten
wurden die symbolische und die numerische Modellierung sowie die Modellierung
mit Hilfe von parametrisierbaren Verhaltensmodellen vorgestellt. Damit entsteht
die Frage, welches Verfahren am besten an ein gegebenes Problem angepasst ist.
Eine generelle Antwort auf diese Frage ist kaum moglich. Es konnen lediglich
Empfehlungen nach dem aktuellen Stand der Technik in Abhéngigkeit von der

Komplexitéit gegeben werden.

Als sehr genau kann das Verfahren der symbolischen Approximation eingeschétzt
werden. Als Ausgangspunkt dienen hier die Gleichungen der verwendeten Elemente.
Fiir eine groBere Anzahl Transistoren wird das entstehende Gleichungssystem
jedoch schnell unhandlich. Die durchgefithrten Untersuchungen an einer Schaltung
mit 7 MOS-Transistoren (MOS-Level 1) zeigten bereits die Grenzen des Verfahrens
auf [82]. Eine Schaltung mit mehr als 100 Transistoren wird auf diese Art und
Weise nicht mehr analysiert und modelliert werden kénnen. Ansétze zur Losung des
Komplexitéitsproblems liegen in der Vereinfachung der Transistormodelle. Nicht fiir
jede Untersuchung ist ein komplettes BSIM-Modell mit teilweise mehreren hundert
Gleichungen erforderlich. Dazu ist allerdings eine weitreichende Kenntnis der
Modellgleichungen und der damit nachgebildeten Effekte notwendig. Automatische
Vereinfachungen konnen bestenfalls bestimmte Kennlinienbereiche ausschliefien,
wenn diese in der fraglichen Schaltung nicht erreicht werden, beispielsweise wenn

ein Transistor ausschliellich in Sattigung betrieben wird.
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Abbildung 3.14: Charakterisierung eines Operationsverstarkers

Fiir die Modellierung sehr grofler Schaltungen sind dagegen eher Tabellenmodelle
geeignet. Die Gruppe der Fast-SPICE-Simulatoren verwendet intern Tabellen fiir
die Bauelementemodelle und ermoglicht dadurch die Simulation kompletter inte-
grierter Schaltungen mit mehreren tausend Transistoren. Demzufolge liegt es nahe,
fiir ganze Blocke einer Schaltung — unabhéngig von der Grofle — Tabellenmodelle
einzusetzen. Wenn dabei viele Abhéangigkeiten zu berticksichtigen sind, entstehen
jedoch schnell hochdimensionale Tabellen, deren Auswertung beim Modellaufruf
durch Interpolation zwischen den Stiitzstellen oder durch Berechnung einer Appro-
ximationsfunktion ebenfalls sehr rechenintensiv sein kann. Fiir die Modellierung
von Hochfrequenz-Frontends wird seit Jahren auf dem Gebiet der Generierung

von Tabellenmodellen geforscht [44].

Einen Kompromiss stellen die parametrisierbaren Verhaltensmodelle dar. Diese
verwenden Wissen tiber den internen Aufbau eines Blocks, allerdings auf der Ebene
der Beschreibungsgleichungen des gesamten Blocks. Im Einzelfall kann das System
der Beschreibungsgleichungen das Ergebnis einer symbolischen Approximation
sein. Haufig werden aber die Gleichungen von Hand aufgestellt und damit die
wichtigen Zusammenhénge von den zu vernachlassigenden Eigenschaften getrennt.

Dieser Prozess der Modellerstellung setzt sehr gutes Wissen in Schaltungstechnik
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und Modellierung voraus und kann normalerweise nicht dem Designer iiberlassen
werden. Erfreulicherweise entstammt jedoch ein Grofiteil der verwendeten Schaltun-
gen in der Analogtechnik einer tiberschaubaren Anzahl von Schaltungsklassen. Fiir
solche typischen Schaltungsklassen konnen parametrisierbare Verhaltensmodelle
vorbereitet werden. Durch Parameter werden die Modelle dann an eine konkrete
Schaltungsrealisierung aus dieser Klasse angepasst. Dadurch wird Genauigkeit
mit Flexibilitdat bei der Modellbildung vereint.

3.4 Modellverifikation/-validation

In der Entwurfsmethodik folgt der Implementierungsphase als nachster Schritt
im V-Diagramm auf der rechten Seite die Verifikationsphase (siehe Abbildung
2.2). Darunter wird das Bottom-up orientierte schrittweise Zusammensetzen der
Teilsysteme zum Gesamtsystem verstanden. In umgekehrter Richtung werden aus
Schaltungen Blocke und Teilsysteme zusammengesetzt. Auf jeder Ebene lasst sich
die Einhaltung der Spezifikation genauer iiberpriifen, da parasitire Effekte aus der
Schaltungsebene (und Layoutebene) extrahiert werden kénnen (Backannotation)

und exakteres Wissen iiber Abhingigkeiten zwischen den Blocken vorliegt.

Der zunehmenden Verfeinerung im Entwurf muss allerdings bei der Verifikation
eine zunehmende Abstraktion gegentiiberstehen. Die sehr genauen Schaltungsmo-
delle sind zu langsam, um damit eine Verifikation grofler Blocke oder Systeme
vornehmen zu kénnen. Eine Losung des Problems besteht darin, die Systemmodel-
le aus dem Top-down-Entwurf zu verwenden und um zusétzliche Informationen
aus der Schaltungsebene zu ergénzen. Diese Modellverfeinerung kann sich auf
exaktere Parameter, extrahierte Kennlinien oder zusatzlich zu beriicksichtigende
Abhéngigkeiten im Modell beziehen. Die zuséatzliche Berticksichtigung technolo-
gisch bedingter Effekte in der Bottom-up-Verifikation lasst genauere Aussagen
iiber die Einhaltung der Spezifikation zu. Darauf wird in Kapitel 4 eingegangen.
Ergibt sich aus der Verifikation eine Verletzung von Spezifikationsvorgaben, so

sind Anderungen im Entwurf vorzunehmen.

Der Entwurf auf den einzelnen Hierarchie-Ebenen untergliedert sich jeweils in die

folgenden Teilschritte:

e Auswahl einer Blockstruktur / Topologie
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3.4 Modellverifikation/-validation

e Dimensionierung der Blocke / Elementare
e Uberpriifung der Einhaltung der Spezifikationsvorgaben fiir diese Ebene

e Gegebenenfalls Korrektur von Dimensionierung bzw. Struktur

Dieses iterative Vorgehen findet unabhéngig von der Abstraktionsebene immer
wieder statt. Daraus ergibt sich, dass innerhalb der einzelnen Entwurfsschritte
bereits Bewertungs- und Charakterisierungsaufgaben anfallen, fiir die Modellie-

rungsmethoden bereitgestellt werden miissen.

Neben dem Einsatz von Modellierungsverfahren bei einzelnen Entwurfsschritten
kommt der Modellierung eine wichtige Rolle bei der Entwicklung einer ebenen-
tibergreifenden Methodik zu. Auf hoheren Abstraktionsebenen (System-Level) ist
der Entwurf von der Modellierung kaum zu unterscheiden. Die Erstellung einer
ausfithrbaren Spezifikation als Ausgangspunkt fiir die weiteren Entwurfsschritte ist
bereits ein erster Modellierungsschritt. Es ist jedoch auch fiir niedrige Abstrakti-
onsebenen sinnvoll, den Modellierungsflow stets eng an den Designflow zu koppeln,
damit auf allen Ebenen Modelle zur Verfiigung stehen. Deren Vorteile machen sich
bemerkbar, wenn schnell verschiedene Entwurfsalternativen zu untersuchen sind

oder die Einhaltung der Spezifikation fiir ein grofleres System getestet werden soll.

Entsprechend der Aquivalenz zwischen Entwurfsmethodik und Modellierungsme-
thodik missen auch die Modelle selbst gegeniiber den in der Modelldefinition
genannten Zielen verifiziert werden. Dabei steht die Frage im Vordergrund, ob das
gewiinschte Modellverhalten innerhalb der spezifizierten Modellgrenzen mit der
geforderten Modellierungsgenauigkeit erreicht wird. Ist dies nicht der Fall, sind
Verbesserung im Modell notwendig. Diese kénnen sich sowohl auf eine genauere
Implementierung des Modells beziehen wie auch einen neuen Modellansatz erfor-
derlich machen. Insofern wird aus dem zunéchst linearen Modellierungsablauf in
Abbildung 3.1 durch die Schleifen zur Modellverbesserung schnell ein iterativer
Ablauf.
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3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

3.5 Modelldokumentation

Die Modelldokumentation wird haufig iiberwiegend textueller Natur sein. Wichtig
fir die Nachvollziehbarkeit des implementierten Modells ist es, mindestens die

folgenden Elemente in der Dokumentation abzulegen:

e die Modellgleichungen (unabhéngig von einer Hardwarebeschreibungsspra-
che)

e die Schnittstelle zum Ansprechen des Modells von aufien sowie
e die Grenzen des modellierten Bereichs

Tabelle 3.4 stellt beispielhaft eine strukturierte Modelldokumentation dar. Ahnliche

Zusammenstellungen werden in [151] fiir Mechanik-Elemente gezeigt.

Viele Textprozessoren (TeX, Word, FrameMaker, HTML, ...) bieten die Moglich-
keit durch Templates oder Style-Sheets die Dokumentstruktur vorher festzulegen.
Dadurch kann die Dokumentation vereinheitlicht und das Auffinden von Informa-
tionen erleichtert werden. Eine sauber strukturierte Dokumentation eignet sich
auch fiir die Ablage in Datenbanken. Darin kénnen bereits vorhandene Modelle
sehr leicht iiber Schlagworter wiedergefunden werden. Ansétze fiir die Verein-
heitlichung von Dokumentationsformaten dienen der strukturierten Ablage von

Modellen und erleichtern deren Nachnutzung [66].

3.6 Entwicklung eines Werkzeugs zur

Modellierungsunterstiitzung

Fiir die Implementierung von erforschten Modellierungsmethoden wurde prototy-
pisch ein Werkzeug entwickelt. Es dient dazu, die Automatisierung verschiedener

Modellierungsaufgaben aufzuzeigen und an Schaltungsbeispielen zu demonstrieren.

3.6.1 Ansatz

Das erstellte Werkzeug unterstiitzt die Modellierung bei den Aufgaben Charakte-

risierung und Modellgenerierung:
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Modellname
Kurzbeschreibung
Funktion
Quellenangaben
Beschreibung Modellschnittstelle Modellpins
Modellparameter
Modellgleichungen
Modellgrenzen

kommentierte Netzliste
Implementierung | benotigte Bibliotheken
Versionshinweise
Schematic der Testbench
Netzliste der Testbench
Simulatorkommandos
Simulationsergebnisse

Schaltungsbeispiel

Tabelle 3.4: Beispiel einer strukturierten Modelldokumentation

e Charakterisierung von Schaltungseigenschaften iiber die skriptbasierte Steue-

rung der Simulation von Testbenches

— Simulation des Design under Test (DUT) in der Testbench mit Erzeu-

gung des interessierenden Signalverlaufs

— Extraktion der charakteristischen Kennwerte aus den Signalverlaufen

mittels Postprocessing

e Modellgenerierung unter Verwendung von Modelltemplates, die das wesent-

liche Verhalten der Schaltung wiedergeben

Von vielen kommerziellen Anbietern werden fiir Charakterisierung und Modellgene-
rierung separate Tools entwickelt. Daher wurde diese Trennung bei der Konzeption
der Plattform und der Gestaltung der Schnittstellen beriicksichtigt. Generell war
es nicht Aufgabe, Simulations- oder Postprocessing-Funktionen zu implementieren,
sondern vorhandene Funktionen und Werkzeuge zu nutzen und geeignet in einem
Framework anzubinden. Dadurch ergab sich als wichtige Anforderung die Offen-
heit der Software. Es sollte eine Modellierungsplattform entstehen, die folgende

Bedingungen erfiillt:

e cs konnen verschiedene Tools unterschiedlicher Hersteller angebunden werden

e cs lassen sich weitere Modellierungsmethoden integrieren
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3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

e cs werden verschiedene Hardwarebeschreibungs- und Hochsprachen unter-
stiitzt

e die Software lauft auf unterschiedlichen Plattformen

Daneben waren weitere Funktionen gefordert, die der Nutzbarkeit des Programms
fiir den Anwender dienen. Diese umfassen eine Visualisierung der Simulationsergeb-
nisse, da fiir die Erhebung charakteristischer Messwerte aus Simulationsverlaufen
eine Sichtpriifung auf Sinnfélligkeit niitzlich sein kann. Ebenso ist ein Vergleich von
Schaltung und erstelltem Modell in derselben Testbench hilfreich. Zur Nutzbarkeit
gehoren auch die einfache Verwaltung von Schaltungen, Modellen und Testbenches

fir verschiedene Betriebsmodi/Analysearten inklusive der benotigten Skripte.

3.6.2 Realisierung

Aus der Definition der Anforderungen entstand die Struktur des Software-Prototyps
CHAMELEON (CHaracterization And ModELing EnvirONment), wie sie in Bild
3.15 dargestellt ist.

Kernstiick der CHAMELEON-Plattform ist die skriptbasierte Simulatorsteuerung
[134]. Es werden Schaltungen und dazugehorige Modelltemplates eingelesen. Diese
parametrisierbaren Verhaltensmodelle wurden vorab auf Grundlage des Wissens
iiber die Schaltung in einer Hardwarebeschreibungssprache kodiert oder durch
SPICE-Ersatzschaltelemente erstellt.

Mit dem Framework werden die verschiedenen Testbenches, die zu einer Schal-
tungsklasse gehoren, sowie die entsprechenden Skripte zur Extraktion der charak-

teristischen Groflen aus den gewonnenen Simulationsdaten verwaltet.

Im Ergebnis wird das Modelltemplate mit den extrahierten Werten parametri-
siert und als Modell herausgeschrieben. Derzeit erfolgt die Modellgenerierung in
VHDL-AMS. Eine Erweiterung um andere Modellierungssprachen kann problemlos

erganzt werden.

Bild 3.16 zeigt die Oberfliche des Werkzeugs CHAMELEON. Es ist die Messung
der Ausgangsimpedanz eines Operationsverstéirkers dargestellt. Nach der Messung
und Visualisierung des frequenzabhéngigen Ausgangsstromes der Schaltung werden

die ermittelten Werte fiir R,y und Cyy als Parameter an das Modell ibergeben.
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GND * vgndZdot;
"IN DIFF *+ wdiffe'dot;
IN DIPP ¢ idiff2;

= valft - v_oppeET:

Schaltung Modell =
Cmdd Chameleon I g

\_our_onp ¢ iouer;
" OUT_GND * voute'dot;
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Abbildung 3.15: Konzept der Plattform zur Charakterisierung und Modellgenerierung
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Abbildung 3.16: Nutzeroberfliche des Werkzeugs CHAMELEON
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3 Modellierung des funktionalen Verhaltens von Analog- und Mixed-Signal-Schaltungen

Eine Kontrollsimulation einschlieflich Visualisierung zeigt Ubereinstimmung fiir
die erste Eckfrequenz. Pole und Nullstellen hoherer Ordnung werden in diesem
einfachen Modell nicht abgebildet.

Mit Hilfe der Meniis konnen die Testbenches des Operationsverstarkers veran-
dert, erweitert und organisiert sowie fiir weitere Schaltungsklassen Testbenches,

Extraktionsskripte und Modelltemplates hinzugefiigt werden.

Am Beispiel des Operationsverstarkers wurden erste Testbenches, Skripte und
Modelle implementiert. Neben grundlegenden Eigenschaften von Operationsver-
starkern wie Verstarkung mit oberen und unteren Grenzen, Eingangs- und Aus-
gangsimpedanz und Tiefpass-Verhalten wurden auch komplexere Effekte, wie
Gleichtaktunterdriickung (Common mode rejection ratio - CMRR) und Betriebss-
pannungsunterdriickung (Power supply rejection ratio - PSRR) charakterisiert
und modelliert. Die Arbeit [134] enthélt eine ausfiihrliche Dokumentation des

entwickelten Werkzeugs.

Neben der Parametrisierung von Modelltemplates sind weitere Untersuchungen
mit der Charakterisierungs- und Modellierungsplattform CHAMELEON vorge-
nommen worden. Dazu gehort die Extraktion von Tabellendaten fiir komplexe
und mehrdimensionale Abhéangigkeiten sowie die Generierung entsprechender
Table-Look-up-Modelle.

Die Modellierung auf Systemebene verwendet zur Beschreibung haufig Hoch-
sprachen, wie SystemC bzw. die Mixed-Signal-Erweiterung SystemC-AMS. Eine
zukiinftige Erweiterungsmoglichkeit von CHAMELEON besteht darin, Modelle
in SystemC(-AMS) zu generieren. Als ein langerfristiges Forschungsziel lasst sich
daraus ableiten, eine Modellierungssprachen-unabhéngige Modellreprasentation
zu finden. Aus dieser verallgemeinerten Modelldarstellung heraus kann dann in

eine beliebige Beschreibungssprache hinein generiert werden.
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4 Zuverlassigkeitsmodellierung und

deren Nutzung im Entwurf

Die in Kapitel 3 dargestellte Methodik umfasst die Modellierung des funktionalen
Verhaltens einer Schaltung. Damit kann im Entwurf oder in der Verifikation eine
Schaltung gegen ihr Modell ausgetauscht werden. Die Funktion bleibt dabei -

innerhalb der vorgegebenen Genauigkeit - unverandert.

Es zeigt sich jedoch, dass diese funktionale Modellierung in vielen Féllen nicht
ausreichend ist. Neben der vorgesehenen Funktion findet man im Verhalten einer
Schaltung auch viele nichtfunktionale Figenschaften, auch als Effekte hoherer
Ordnung bezeichnet. Darunter versteht man zusétzliche Zusammenhénge, die das
Verhalten einer Schaltung beeinflussen, wie beispielsweise deren Temperaturab-
héngigkeit. Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, gehéren dazu sowohl parasitare
Verkopplungen als auch parametrische Schwankungen. Solche Eigenschaften riih-
ren aus den physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien oder den
technologischen Zusammenhangen des Herstellungsprozesses her. In aktuellen
und zukiinftigen Prozess-Technologien, die immer weiter an die physikalischen
Grenzen gehen, ist eine Zunahme des Einflusses solcher technologisch bedingten,

parasitaren Effekte auf das funktionale Verhalten zu beobachten.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die funktionalen Modelle um die Beschrei-
bung nichtidealer Effekte zu erweitern. Das bedeutet, die vorhandenen Modellglei-
chungen missen durch zusétzliche Zusammenhénge und Abhéngigkeiten erginzt
werden. Aus Modellsicht handelt es sich lediglich um weitere Beschreibungs-
gleichungen fiir die erweiterten Abhéngigkeiten. Somit kénnen die in Kapitel 3
dargestellten Verfahren zur Modellbildung grundsétzlich weiterhin genutzt werden.
An einigen Stellen sind Erweiterungen notig, wenn neue physikalische Grofien, wie

beispielsweise die Temperatur, zu berticksichtigen sind, verschiedene Zeitskalen
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4 Zuverladssigkeitsmodellierung und deren Nutzung im Entwurf

eine Rolle spielen, wie bei der Alterung, oder neue Analysemethoden erforderlich

sind, wie bei der statistischen Modellierung.

Vor der Betrachtung zuverlassigkeitsrelevanter Faktoren werden zunachst wichtige
Begriffe definiert, die in diesem Zusammenhang eine Rolle spielen. Dazu gehoren

insbesondere die Zuverlassigkeit und die Robustheit.

4.1 Einfiihrung der ZuverlassigkeitsgroBen

Definitionen

Die Zuverlassigkeit ist eine Grofle, die nicht unmittelbar messbar ist. Sie kann
qualitativ iber Fehlerauswirkungen und quantitativ iber Fehlerraten bzw. die
Uberlebenswahrscheinlichkeit beschrieben werden [11]. Sie unterliegt sowohl de-
terministischen als auch stochastischen Prozessen und kann entweder empirisch,
durch die Ermittlung der Ausfallhdufigkeit, oder analytisch, abgeleitet aus den

Zuverlassigkeitswerten der Teilsysteme, ermittelt werden.
Die entsprechende DIN-Norm 40041 definiert [35]:

wZuverlassigkeit ist die Beschaffenheit einer Einheit beziiglich ihrer Eig-
nung, wihrend oder nach vorgegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen

Anwendungsbedingungen die Zuverlassigkeitsforderung zu erfiillen.”

Entsprechende Definitionen gibt es auch in englischsprachigen Normen fiir Relia-
bility [74]

,Reliability of an item is the ability to perform as required, without
failure, for a given time interval, under given conditions“ (IEV reference

192-01-24)

Haufig wird die Zuverlassigkeit auch allgemeiner in der Abkiirzung RAMS gefasst
(Reliability, Availability, Maintainability, Safety [15]).
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4.1 Einfithrung der Zuverléssigkeitsgrofen

Mathematisch wird zunéchst die zeitabhéngige Ausfallrate A\(¢) definiert als die
Anderung der Anzahl funktionierender Einheiten pro Zeiteinheit bezogen auf die

noch intakten Einheiten.

N(t+ At) — N(t)
N(t)At
_ N

A(t) = —

(4.1)

Als Zuverléssigkeit R(t) wird dann die Anzahl der noch intakten Einheiten N(t)

iiber der Zeit, also die Losung der Differentialgleichung 4.2, verstanden.

R(t) = N(t) = e~ Jo X7 (4.3)

Andererseits lasst sich die Zuverlassigkeit R(t) auch als statistische Wahrschein-
lichkeit fiir das Uberleben einer Komponente und damit als Komplement zur
Ausfallwahrscheinlichkeit F'(t) beschreiben.

R(t)=1—F(t) (4.4)

Auf den Zusammenhang zwischen beiden Sichten wird spéter eingegangen.

Die Zuverlassigkeit wird demnach immer in Zusammenhang mit einer zeitlichen
Komponente gesehen. Das kann sowohl die Lebensdauer als auch die Anzahl
an Lastwechseln oder Belastungszyklen sein. Demgegeniiber bezeichnet Robust-
heit (lat. robustus, von robur Hart-, Eichenholz) die Fahigkeit eines Systems,
Veranderungen ohne Anpassung seiner anfanglich stabilen Struktur standzuhal-
ten [168]. Hier steht also die stabile Arbeitsweise trotz des Auftretens unerwarteter

Bedingungen im Vordergrund.

Betrachtungsbereich
Generell haben in der Elektronik eine Vielzahl von Effekten Einfluss auf die

Robustheit und Zuverléssigkeit einer Schaltung. Dazu gehoren:

e Fertigungsbedingte Einfliisse
— Prozessvariationen

— Produktionsfehler
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e Betriebsbedingte Stress-Effekte
— Elektrischer Stress
— Thermischer Stress

— Mechanischer Stress

Weiteren Stress konnen Faktoren wie Feuchte oder chemische Substanzen auf die
Elektronik ausiiben [55]. In jedem Falle konnen sowohl die statische Einwirkung
einer Last wie auch der Lastwechsel (z.B. Temperaturschock) vorrangig fir die

Degradation verantwortlich sein.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich hauptséchlich auf Effekte, die mit elek-
trischem Stress zusammenhéngen. Elektrischer Stress kann sowohl zu akuten
Ausféllen, wie zum Beispiel durch FElectrostatic Discharge (ESD), als auch zu
einer graduellen Drift von Figenschaften tiber der Lebensdauer (Degradation)
fithren. Somit sind Robustheit und Zuverléssigkeit potentiell beeintrachtigt. Auf
Prozess-Variationen und thermische Stress-Effekte wird in Abschnitt 4.9.2 kurz

eingegangen.

4.2 Motivation fiir Zuverlassigkeitsmodellierung

Seit iiber hundert Jahren werden Zuverlédssigkeitsbetrachtungen durchgefiihrt.
Historisch begannen die Untersuchungen mit der Belastbarkeit von mechanischen
Bauteilen. Noch heute wird dieses Thema in der Betriebsfestigkeitslehre behandelt.
Mit dem Beginn der Entwicklung integrierter Elektronik-Bauelemente kamen auch
in diesem Bereich die Themen Fertigungsausbeute und Robustheit gegeniiber
Betriebsbedingungen auf. Die Degradation iiber der Lebensdauer wurde dagegen
erst in den letzten Jahren zunehmend aktuell. Ursache dafiir sind die standige
Verkleinerung der integrierten Strukturen bis an physikalische Grenzen und die

Verwendung sehr vieler verschiedener Werkstoffe und Prozess-Schritte.

Bei der Entwicklung einer Halbleitertechnologie sind eine hohe Ausbeute an
Bauelementen sowie deren zuverlassige Funktion unter allen spezifizierten Be-
triebsbedingungen tiber eine vorgegebene Lebensdauer sicherzustellen. Insofern
sind Zuverlassigkeitsbetrachtungen schon immer Teil der Technologieentwicklung

und werden vom Qualitdtsmanagement der Halbleiterfertigung tiberwacht. Dazu
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werden spezielle Teststrukturen entworfen, mit definiertem Stress beaufschlagt

und anschliefend hinsichtlich ihrer Eigenschaften charakterisiert.

Um die Einhaltung einer geplanten Lebensdauer von mehreren Jahren zu verifi-
zieren, ist dieses Vorgehen jedoch nur bedingt geeignet. Es ist erforderlich, den
Ausfallmechanismus deutlich zu beschleunigen, damit die Ausfallgrenze unter La-
borbedingungen erreicht wird. Dazu wurden auf den jeweiligen Degradationseffekt
angepasste beschleunigte Lebensdauertests entwickelt. Durch erhéhten Stress in
einer Betriebsbedingung, sogenannten Uberstress, wird der Degradationsmecha-
nismus beschleunigt, was zu schnellerem Erreichen der Lebensdauergrenze fiihrt.
Es werden sozusagen Lénge und Menge des Stresses gegeneinander ausgetauscht:
statt mit wenig Stress iiber eine lange Zeit wird mit viel Stress in kurzer Zeit der
Ausfall provoziert. Diese Uberlegungen wurden bereits von August Wohler Ende

des 19. Jahrhunderts fiir mechanischen Verschleif§ angestellt.

Als eine wichtige Voraussetzung fiir das Vorgehen ist der gleiche Ausfallmecha-
nismus trotz Uberstress zu bewahren. Es diirfen nicht durch den Betrieb jenseits
spezifizierter Grenzen neue Ausfallmechanismen hinzukommen, die den Beschleu-

nigungseffekt verfilschen.

Fiir die Riickrechnung von erhéhtem Stress iiber einen kurzen Zeitraum auf
normale Betriebsbedingungen iiber Zeitraume von mehreren Jahren ist ein Degra-
dationsmodell erforderlich. Dieses beschreibt quantitativ den Zusammenhang
zwischen dem anliegenden Stress (in Menge und Lénge) und einer davon beein-
flussten Eigenschaft, die die Lebensdauer begrenzt. Gleichung 2.2 zeigte bereits

die grundsétzliche Struktur eines solchen Modells.

Lastamplitude Ig o

Dauerfestigkeit

Quasistatische Festigkeit

Zeitfestigkeit

Anzahl Lastwechsel lgN

Abbildung 4.1: Qualitative Darstellung der Wéhlerlinie [11]
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4 Zuverladssigkeitsmodellierung und deren Nutzung im Entwurf

Solche Alterungsmodelle sind also ein iibliches Werkzeug in der Halbleiterfertigung.

Sie werden dort eingesetzt zur
e Uberwachung/Verbesserung der Technologie
e Ermittlung der realen Lebensdauer aus beschleunigten Lebensdauertests

Ein enorm grofles Potential erdffnet sich, wenn man diese ohnehin bereits vorhan-
denen Modelle weiterentwickelt, so dass simulationsfiahige Degradationsmo-
delle entstehen. Fir die Nutzung von Zuverlissigkeitsinformationen auf anderen

Ebenen im Entwurfsprozess ergeben sich dadurch interessante Perspektiven:

e Viele Degradationseffekte konnen durch technologische Mafinahmen in ihren
Auswirkungen minimiert werden. Das Wissen tiber technologisch nicht zu
verhindernde Wirkungen kann in Form von simulierbaren Alterungsmodellen

an den Entwerfer weitergegeben werden.

e Dadurch lassen sich degradationsbedingte Auswirkungen unter Einbeziehung
des tatsdchlichen Alterungsverhaltens bei der Verifikation und Optimierung

des Entwurfs berticksichtigen.

e Dartiber hinaus konnen sogar die tatsachlichen Einsatzbedingungen der
Bauelemente in die Analyse einbezogen werden. Dies ermoglicht anwen-

dungsspezifische Optimierungen eines Entwurfs.

e Dadurch werden unnoétige Sicherheitsreserven vermieden und die Moglich-
keiten zur Bauelementeverkleinerung in neuen Technologien tatséchlich

ausgenutzt.

e Bei Entwiirfen am Rande der technologischen Grenzen kann das Risiko einer

Uberschreitung realistischer abgeschétzt werden.

Die Nutzung von Degradationsmodellen in der Simulation bedeutet eine grund-
sitzlich neue Anforderung. Sie ist bereits bei der Aufnahme von Eingangsdaten
und bei der eigentlichen Modellerstellung zu beriicksichtigen. Dabei geht es um
die Moglichkeit, zeitvariablen Stress zu verarbeiten, wie weiter unten in Abschnitt

4.5 gezeigt wird.

In erster Linie verlangt die Erweiterung von Nutzungsmoglichkeiten fiir die De-

gradationsmodelle aber zunachst einmal die Bereitschaft, Informationen zum
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4.2 Motivation fiir Zuverlassigkeitsmodellierung

Alterungsverhalten firmen- und ebenentibergreifend weiterzugeben. Im Einzelnen

sind dazu erforderlich:

e Foundries, die Zuverlassigkeitsdaten charakterisieren und in nutzbarer Form

ablegen,

e EDA-Werkzeuge, die entsprechende Analysen unter Nutzung der Daten

anbieten,
e Entwerfer, die diese Daten in den Entwurf einbeziehen,
e Schnittstellen, Standards fiir Ablage, Austausch solcher Daten.

Eine solche Arbeitsweise ist heute nicht tiblich und auch nicht ohne weiteres mog-
lich. Das Ziel zukiinftiger Arbeiten auf diesem Gebiet ist die Schaffung entsprechen-
der Schnittstellen sowie die Uberzeugung der beteiligten Seiten zur Bereitstellung
von Informationen und zu deren Nutzung im Entwurfsprozess. Uberzeugend wer-
den die Argumente dann sein, wenn es gelingt, zu oben genannten Perspektiven

einen nutzbaren Zeit- oder Kostenvorteil zu demonstrieren.

Um die Zuverlissigkeit eines Systems bei dessen Konstruktion sicherzustellen, gibt
es grundsatzlich zwei Vorgehensweisen. Bei der ersten Herangehensweise geht es
um die Vermeidung von Fehlern in samtlichen Systemteilen. Es werden geeig-
nete Entwurfsmafinahmen ergriffen, die eine ausreichende Zuverléssigkeit bereits
per Konstruktion sicherstellen. Dafiir miissen die Degradationseffekte bekannt
sein, die die Zuverlédssigkeit beeintrachtigen, und deren Auswirkungen auf das
Systemverhalten und auf den Systemausfall. Aulerdem ist der Zusammenhang
zwischen den Einsatzbedingungen des Systems und dessen Degradation wichtig.
Unter diesen Voraussetzungen kénnen potentielle Ausfallrisiken bereits in der Ent-
wurfsphase abgeschétzt und in die Verifikation des Gesamtsystems einschliefSlich

seiner Umgebungsbedingungen einbezogen werden.

Der andere Ansatz geht von einer Akzeptanz von Fehlern in den Teilsystemen
aus. Um dennoch die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems sicherzustellen, miissen
Mafinahmen zur Erkennung von Fehlern und zum Ersatz der defekten durch
funktionstiichtige Teile getroffen werden. Dazu sind redundante Komponenten
vorzusehen, die im Bedarfsfall eingesetzt werden kénnen. Fiir sehr sicherheitskri-
tische Systeme wird eine solche Redundanz tiblicherweise eingesetzt. Sie ist auf

verschiedenen Ebenen anwendbar, fir sehr kleine Einheiten (z.B. Einzelbauelemen-
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te) allerdings unpraktikabel aufgrund der zusatzlich nétigen Monitorstrukturen

zur Erkennung des Fehlverhaltens.

Keine der beiden dargestellten Anséatze ist per se richtig oder falsch. Dem erhéhten
Platz- und damit Kostenaufwand durch die eingebaute Redundanz im zweiten An-
satz stehen hohere Entwicklungskosten fiir die erste Herangehensweise gegeniiber.
Natiirlich wird es auch eine kombinierte Vorgehensweise geben, bei der man die
Einzelteile flichenoptimiert und mit hoher Zuverlassigkeit auslegt, auf hoheren
Systemebenen aber dennoch Monitore und redundante Komponenten einsetzt, um
weitere Fehler abzufangen, die beim Entwurf und der Verifikation des Systems

noch nicht absehbar waren.

In der vorliegenden Arbeit geht es vorwiegend um die Betrachtung des ersten
der beiden vorgestellten Ansédtze. Es soll also unter Kenntnis der wesentlichen
Degradationseffekte bereits im Entwurf eine Analyse von deren Auswirkungen
ermoglicht und eine fehlerfreie Funktion der untersuchten Komponente bis zu

einer vorgebbaren Lebensdauer sichergestellt werden.
Dazu ist die im Folgenden skizzierte Vorgehensweise notwendig:

e Verstindnis der physikalischen Alterungsmechanismen

Erstellung und Parametrisierung von Modellen

Analyse der Auswirkungen mittels Simulation

Extraktion von Entwurfsrandbedingungen

Nutzung der gewonnenen Information zur Bestimmung der Systemzuverlas-

sigkeit

Dementsprechend sind die folgenden Abschnitte gegliedert. Zunéchst werden in
Abschnitt 4.3 die wichtigsten Degradationseffekte fiir die Halbleiterelektronik
kurz aufgefiihrt. Abschnitt 4.4 stellt zugehorige Modelle sowie Moglichkeiten zur
Verallgemeinerung von Degradationsmodellen vor. Daran anschlieBend behandelt
Abschnitt 4.5 Fragen, die bei der Simulation dieser Modelle auftreten. In Abschnitt
4.6 geht es dann um die Ableitung von Entwurfsvorgaben aus den erstellten
Degradationsmodellen, damit die Informationen tber das Alterungsverhalten
fiir die Bauelemente einer Technologie bereits frithzeitig in den Entwurfs- und

Dimensionierungsprozess einer elektronischen Schaltung integriert werden kénnen.
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Schlieflich werden in Abschnitt 4.7 Methoden vorgestellt, wie mit den ermittelten
Informationen zur Bauelementedegradation Abschatzungen zur Zuverlassigkeit
ganzer Schaltungen und Systeme unter realistischer Last vorgenommen werden

kénnen.

4.3 Alterungsmechanismen in integrierten

Bauelementen und Verbindungsleitungen

Nach dem Uberblick iiber die gesamte Vorgehensweise geht es als erstes um die
Vorstellung konkreter Alterungsmechanismen in integrierten Schaltungen. Grund-
satzlich konnen eine ganze Reihe von physikalischen und chemischen Effekten
graduelle oder plotzliche Abweichungen des Verhaltens elektronischer Bauelemente

bewirken, die dann die Funktion der Schaltung oder des Systems beeintréichtigen:
e Hitze/Kalte
e Feuchte

Mechanische Belastung/Vibration

Strom/Spannung

Chemische Substanzen

Strahlung

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits eingeschréankt, befasst sich diese Arbeit
nur mit Degradationseffekten auf der elektrischen Ebene. Auch hier werden nur
die Effekte mit der grofiten Relevanz fir das Ausfallverhalten betrachtet. Dabei
spielen sowohl Bauelemente als auch metallische Verbindungen in modernen
hochintegrierten Fertigungstechnologien eine Rolle. Im Folgenden werden die

wichtigsten elektrischen Degradationseffekte erlautert.

4.3.1 Hot Carrier (Hot Hole) Injection

Der Hot-Carrier-Effekt tritt auf, wenn Ladungstriager (Elektronen oder Locher)

im Source-Drain-Kanal sehr hohe kinetische Energie durch ein elektrisches Feld
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erhalten. Dadurch kénnen sie in die Lage versetzt werden, die Energieschwelle an
der Si/SiOy-Grenzfliche zu iiberwinden (3.1eV fiir Elektronen, 4.8eV" fiir Locher).
Auf diese Weise konnen sie in das Dielektrikum injiziert werden und Traps im
Gate-Material erzeugen. Der Begriff ,Hot Carrier” bezieht sich nicht auf die
Device-Temperatur sondern auf eine effektive Temperatur (Energie), die zur Mo-
dellierung der Ladungstréagerdichte verwendet wird. Die Hot-Carrier-Degradation
und Modelle, um den Einfluss dieses Effekts auf Bauelemente-Eigenschaften zu
beschreiben werden seit mittlerweile 30 Jahren in der Literatur diskutiert [72,161].
Der Hot-Carrier-Effekt erfordert das Anlegen einer Source-Drain-Spannung, was
zu einem Source-Drain-Strom fiihrt. Die Ladungstriager-Mobilitdt muss hoch genug
sein, um eine sehr grofe mittlere freie Weglédnge zu ermoglichen, wodurch gentigend

Feldenergie angesammelt wird und eine hohe Geschwindigkeit entsteht.

Es gibt verschiedene Arten von Hot-Carrier-Degradationsmechanismen, die zum

HCI-Effekt beitragen. Allen gemeinsam sind die folgenden Charakteristiken

e die Schadigung tritt typischerweise am Drain-Ende des Kanals auf
e die Degradation hangt von der mittleren freien Weglange der Tréager ab,
e der Effekt ist weniger stark bei hohen Temperaturen

e HCI verstarkt sich mit Verringerung der Kanallange ohne gleichzeitige

Reduktion der Betriebsspannung

Oft wird die iiberschiissige Energie der ,heiflen® Elektronen in Phononen umge-
wandelt. Daher geht der HCI-Effekt haufig mit einer Temperatur-Erhohung in

den betroffenen Halbleiter-Bauelementen einher.

Ein Mechanismus, der zu HCI fiihrt, entsteht durch ,heifle* Ladungstrager im
Kanal (channel hot carriers). Der Effekt tritt hauptsichlich in der Nahe von Vpg ~
Vs auf und ist durch Locher charakterisiert, die in das Gate-Oxid injiziert werden
und dort Traps erzeugen. Eine Erkldarung fiir diesen Effekt ist das sogenannte
,Lucky-Electron“-Modell, das besagt, dass einige ,heifle“ Ladungstriger zufallig
in Richtung des Gates abgelenkt werden. Wenn ihre Energie ausreicht, um die
Si/SiOq-Barriere zu iiberwinden, erzeugen sie Traps im Gate-Oxid. Verglichen mit
Elektronen sind Locher um Grofienordnungen effizienter bei der Trap-Erzeugung

und mit der Trapping-Rate. Daher sind Locher der wesentliche Ladungstréager-
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Typ bei den Channel hot carriers. Dieser Mechanismus ist daher eine unipolare
Degradation, die eher nFET-Bauelemente betrifft.

Eine weitere Ursache fiir HCI sind sogenannte Drain-Avalanche hot carriers.
Sie treten bei hohen elektrischen Feldern an der Drain-Seite auf (Vps > Vig).
Der maximale Drain-Avalanche-Effekt wird bei etwa Vs = Vps/2 beobachtet.
Der physikalische Effekt hinter diesem Effekt ist Impact-lonization, die zu einer
lawinenartigen Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren fithrt, was wiederum zu
Interface-Traps fiihrt. Die Elektronen werden Richtung Gate und Drain beschleu-
nigt, die Locher Richtung Gate und Substrat. Dieser Mechanismus ist daher in

Form zusatzlicher Gate- und Substratstrome messbar.

Ein dritter HCI-Mechanismus entsteht durch ,heiffe“ Ladungstriager im Substrat.
Er entsteht durch einen hohen positiven oder negativen Substrat-Strom und kann
selbst bei Vpg = 0 zum HCI-Effekt beitragen, wenn gleichzeitig Vg > 0 gilt. Die
Ursache fiir diesen Effekt sind Ladungstréger, die zur Si/SiOy-Grenzfliche hin
beschleunigt werden und sehr viel Energie an der Oberflichen-Verarmungsregion

erhalten.

In Hochvolt-Bauelementen tritt neben Hot-Carrier Injection (HCI) gleichzeitig
auch Hot-Hole-Injection (HHI) auf [120,122]. Beide Effekte wirken in verschiedene
Richtungen, das heiit HHI sorgt bei geringen Stress-Spannungen fiir eine Verbes-
serung des Rpgson, wahrend es infolge HCI bei hohen Stressspannungen zu einer
Verschlechterung des Rpgon kommt [144].

4.3.2 Negative / Positive Bias Temperature Instability

Uber Negative Bias Temperature Instability (NBTI) wurde erstmals bereits im
Jahr 1967 berichtet [30]. Erste Modellansétze gehen auf das Jahr 1977 zuriick [88].
Dennoch sind die physikalischen Mechanismen dahinter bis heute nicht vollstandig
verstanden. Obwohl verschiedenste Modellansétze vorgeschlagen wurden, hat man

sich bisher nicht auf ein umfassendes Modell verstandigen konnen.

Im Gegensatz zu HCI verlangt NBTI keinen Drain-Source-Strom. NBTI-Stress
tritt auf, wenn Source, Drain und das Substrat auf Masse liegen und eine negative
Spannung am Gate anliegt. Daher wird NBTI normalerweise nur an pFET-Devices

beobachtet. Der Effekt verstarkt sich bei hoheren Temperaturen, was zum Begriff

83



4 Zuverladssigkeitsmodellierung und deren Nutzung im Entwurf

, Temperature instability“ fithrte. Die Ursachen fiir NBTI-Degradation liegen in
der Erzeugung von Ladungstragern im Oxid oder am Interface zwischen Oxid und
Halbleitermaterial bei hohen Temperaturen und hohen Gate-Spannungen. Folgen
von NBTI sind eine erhohte Schwellspannung sowie eine reduzierte Steigung
im Subthreshold-Bereich. Fiir konventionelle MOS-Technologien mit SiO, als
Gate-Material wird NBTI nur in pFET-Devices beobachtet. Die Verwendung von
high-k-Materialen als Gate-Isolator bringt einen dhnlichen Effekt fiir nFET-Devices

hervor, der analog als PBTI bezeichnet wird.

Eine spezifische Eigenschaft von NBTT ist eine teilweise Erholung der Devices
von der Degradation. Es treten sowohl eine dynamische Degradation wie auch
ein dynamischer Recovery-Prozess auf. Dies wird physikalisch durch Einfangen
(Trapping) und Freigeben (Detrapping) von Ladungstrigern im Gate-Oxid erklart.
Messungen an sehr kleinen Devices haben gezeigt, dass sich die Zeitkonstanten fiir
Einfangen und Freigeben in der Gréflenordnung von Mikrosekunden und darunter
sind. Das bedeutet, dass — zumindest bei hohen Temperaturen — signifikanter

Stress bereits wahrend der Messung von Transferkurven erfolgt.

Andererseits existieren einige Oxid-/Grenzflichen-Zustande nur fir so kurze Zeit,
dass konventionelles Mess-Equipment mit einer typischen Verzogerung zwischen
Stress und Messung im Millisekunden-Bereich nicht gentigend zeitliche Auflésung
bietet, um die vollstandige Schwellspannungsverschiebung zu sehen. Die gemessene
Degradation hangt demnach von der Umschaltgeschwindigkeit des Equipments

ab, was die Vergleichbarkeit von Messungen erschwert.

Eine weitere Herausforderung ist die Asymmetrie zwischen Degradation und Reco-
very. Dies tritt auf, da die Menge an eingefangenen und freigegebenen Ladungen
im gleichen Zeitintervall von Stress und Erholung nicht identisch ist. Dies ist
eine wichtige Eigenschaft von NBTI, die beispielsweise vom weit verbreiteten
Reaktions-Diffusions-Modell nicht wiedergegeben wird. Dieses Modell eignet sich

nur zur Beschreibung der permanenten Degradation.

Zur Beschreibung der Recovery-Komponente wurde 2009 von Grasser ein Zwei-
Zustands-Modell eingefiihrt [57]. 2010 wurde gezeigt [58, 140], dass die Defekte,
die zu NBTT fiithren, spezifische Merkmale eines individuellen Devices sind und
wahrend des Betriebs weder entstehen noch verschwinden. Auf Grundlage dieser

Beobachtung wurde ein Modellierungsansatz mit Hilfe einer Ersatzschaltung unter
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Verwendung zweier Dioden und einer spektralen Wichtungstabelle vorgeschlagen

[140).

Das Modell aus [57] wurde im folgenden Jahr erweitert [58] wobei die permanente
Komponente mit dem Argument entfernt wurde, dass sich die permanente Schadi-
gung im Wesentlichen auf TDDB zurtickfiihren lasst. Der Modellierungsansatz
unter Verwendung einer Ersatzschaltung sollte auch auf dieses Modell anwendbar
sein [111].

PBTT ist das Analogon zu NBTI fiir nFET-Devices [119]. Es tritt dementsprechend
auf, wenn Source, Drain und Bulk auf Masse liegen und eine positive Spannung
am Gate des nFETs angelegt wird. Dieser Effekt wird erst in den letzten Jahren
beobachtet, da er bei konventionellen Si/SiOs-Technologien praktisch nicht auf-
tritt. Nur in neueren Technologien mit high-k/metal gate Stack wird der Effekt

beobachtet und héngt mit dem HfO,-Dielektrikum zusammen.

Ahnlich dem NBTI fithrt PBTI zu verdnderten Device-Eigenschaften wie einer
niedrigeren Schaltgeschwindigkeit aufgrund der erhéhten Schwellspannung und
entsprechend verringertem Drainstrom. Beim PBTI-Effekt werden existierende
Fehlstellen (Traps) im Bulk-HfO, geladen bzw. entladen, indem Ladungstriger
durch das SiOg-Interface tunneln. Dabei sammeln sich negative Ladungen im
Oxid an und erhohen die Schwellspannung. Der physikalische Mechanismus hinter
PBTT ist noch nicht vollstandig verstanden. PBTT zeigt eine deutliche Erholung,

wenn das Device in Akkumulation betrieben wird.

4.3.3 Gate Oxid Breakdown

Es gibt eine Reihe von Mechanismen, die im Gate-Oxid der aktiven Transistoren
wirken und deren Zuverlassigkeit beeintréchtigen. Man spricht deshalb auch
zusammenfassend zu den Auswirkungen von Gate Oxide Integrity (GOI). Im
Einzelnen werden darunter verschiedene Fehlerursachen bei unterschiedlichen

Stressbedingungen gefasst.

Ein wichtiger Effekt ist die graduelle Oxid-Degradation iiber der Zeit, die schliellich
zu einem Durchbruch des Gate-Oxids fithrt. Dieser Effekt wird daher als Time
dependent Dielectric Breakdown (TDDB) bezeichnet [92]. Er ist gekennzeichnet
durch einen Durchbruch im Gate-Oxid aufgrund eines leitenden Pfades. Der Pfad
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wird durch einen Elektronen-Tunnelstrom im Gate-Oxid gebildet, wenn das Device
nahe an oder oberhalb der spezifizierten Spannungsgrenze betrieben wird. Im
Gegensatz zum sofortigen Durchbruch aufgrund einer sehr hohen Feldstarke wird
TDDB typischerweise durch Anlegen eines relativ niedrigen Feldes tiber einen
langen Zeitraum verursacht. Der Effekt kann durch die Perkolationstheorie erklart
werden. Ein Modell fiir den Strom nach Durchbruch wurde unter anderem von
Martin-Martinez et al. [112] vorgeschlagen. Die molekularen Hintergriinde werden
in der Literatur diskutiert. Offensichtlich spielen wiederum Traps eine Rolle ebenso

wie Grenzflachenzustande.

Bei einem graduellen Durchbruch des Gate-Oxids kommt es zu einer schrittweisen
Erhohung des Gate-Stroms. Dieser Effekt wird haufig auch als ein separater
Fehlermechanismus unter dem Namen Stress-induced leakage current (SILC)
gefasst [142]. Auch hier spielen Traps eine wichtige Rolle bei der Entstehung,
jedoch wird der SILC als ein Trap-unterstiitzter Tunnelstrom erklart. Daher wird
der Effekt eher in sehr diinnem Oxid kleiner als 5nm beobachtet. Ausschlaggebender

Faktor ist eine niedrige anliegende Spannung unterhalb der Durchbruch-Spannung.

4.3.4 Backend-Time Dependent Dielectric Breakdown

Neben dem sogenannten ,, Frontend-TDDB®, also dem Durchbruch des Gate-Oxids
im aktiven Bauelement, wird auch das Pendant eines ,Backend-TDDB (BEoL-
TDDB)“ beobachtet. Dabei handelt es sich um einen Durchbruch des Inter-Layer-
Dielektrikums (ILD). Auch hier werden auf den einschlidgigen Konferenzen nach
wie vor die zugrundeliegenden Fehlermechanismen diskutiert [2]. Mogliche Kandi-
daten sind Diffusion von Metall-Ionen und Durchbriiche der Barriere-Schichten.
Eine Eingrenzung des Fehlerortes ist auch deshalb schwer, weil der Fehlerfall zu

erheblichen Zerstorungen im Material am Ort des Durchbruchs fiihrt.

4.3.5 Elektromigration

Mit Elektromigration wird eine erhebliche Materialerosion in der Interconnect-
Struktur eines ICs bezeichnet. Dieser Effekt entsteht durch Momenteniibertragung
von bewegten Elektronen auf Atome im Metallgitter. Die Auswirkungen von

Elektromigration hangen unmittelbar von der lokalen Stromdichte ab. Daher
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wird eine Verstarkung des Effekts mit abnehmenden Strukturgréfien beobachtet.
AuBerdem werden die Strukturen durch Elektromigration empfindlich gegeniiber
Temperaturgradienten: eine Temperaturerh6hung um 100K reduziert die zulassige
Stromdichte um 90%.

Der sogenannte Elektronenwind kann einerseits Voids erzeugen, die eine Lei-
tungsunterbrechung zur Folge haben oder Material an einer Stelle ansammeln und
dadurch einen Kurzschluss verursachen. Bereits 1969 wurde ein statistisches Modell
zur Beschreibung von Elektromigration vorgeschlagen, das als Black’sche Glei-
chung bekannt ist [16]. Es handelt sich dabei allerdings bereits um eine empirische
Vereinfachung der komplexeren und physikalisch orientierten Beschreibung. Bis
heute wird die Gleichung von Black erfolgreich fiir die Abschéatzung von mittleren

Ausfallzeiten aufgrund von Interconnect-Fehlern in Schaltungen eingesetzt.

4.3.6 Stressmigration/Stress Induced Voiding

Stressmigration tritt wiederum in Interconnects und Vias auf. Es handelt sich dabei
um Ansammlungen von Fehlstellen im Metallgitter. Ursache dafiir sind Diffusions-
prozesse im Gitter, die wiederum durch mechanische Spannungen hervorgerufen
werden. Der mechanische Stress seinerseits hat haufig als Ursache unterschiedliche
thermische Ausdehnungen der verschiedenen Materialien im Gesamtverbund. Sind
erst einmal Fehlstellen an Korngrenzen entstanden, sammeln sich diese unter
den auftretenden Spannungen zusammen und bilden makroskopisch wirksame
Fehlstellen aus. Daher entstand der Name ,,Stress-induced Voiding (SIV)*.

Erste Berichte zur Beobachtung und Beschreibung des Effekts stammen aus
dem Jahr 1984 [28]. Im Zuge der weiteren technologischen Entwicklung wurden
geschichtete Interconnect-Strukturen aus einem priméren Leitmaterial (Al, Cu)
und Grenzschichtmaterialien (Ti, Hf, TiW) entwickelt. Diese Kombinationen
zeigten eine bessere Widerstandsfahigkeit gegentiber SIV. Dennoch bleibt ein
relevantes Zuverlassigkeitsproblem bestehen, gerade in zukiinftig immer kleiner

werdenden Strukturen.
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4.4 Degradationsmodelle zur Beschreibung des

Alterungsverhaltens

Aus vorangegangenen Kapiteln ist die grundsétzliche Aussage eines Degradations-
modells bereits bekannt. Es gibt eine quantitative Aussage zur alterungsbedingten
Abweichung von Bauelementeeigenschaften (Degradation) in Abhéngigkeit von
Menge und Linge einer Stresseinwirkung. Ublicherweise wird die Auswirkung in
Form einer Drift AD einer charakteristischen Grofle D abhéngig von der Dauer

des Betriebs ¢ und einer gewissen Menge an Stressfaktoren S angegeben.

Im vorliegenden Abschnitt werden einige haufig eingesetzte Degradationsmodel-
le aus der Literatur zu den im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Alte-
rungseffekten erlautert. Auf Konferenzen und in Zeitschriftenartikeln wird seit
vielen Jahren die Modellierung der beobachteten Effekte in etablierten und neuen
Technologien behandelt. Da jedoch auch die zugrunde liegenden physikalischen
Schidigungsmechanismen héufig noch nicht in allen Einzelheiten verstanden sind
und neue Materialien gelegentlich unbekannte Effekte mit sich bringen, gibt es

auf diesem Gebiet auch immer wieder verbesserte Erkenntnisse.

Abgeleitet aus den Erkenntnissen in Kapitel 3 gibt es prinzipiell zwei Heran-
gehensweisen an die Modellierung eines beobachteten Zusammenhangs. Eine
physikalische Modellierung geht analytisch von der Beschreibung der zugrun-
de liegenden Wirkmechanismen aus, sofern diese bekannt sind. Diese Beschreibung
hat im Allgemeinen weniger Freiheitsgrade, liegt haufig dichter am tatsdchlichen
Zusammenhang und erlaubt eher eine Extrapolation auch tiber die Grenzen des mo-
dellierten Bereichs hinaus. Demgegeniiber baut die empirische Modellierung
rein numerisch auf den erhobenen Daten auf. Eine entsprechende mathematische
Beschreibung des Zusammenhangs lésst sich héufig einfacher finden. Diese enthélt
mehr freie Parameter, mit denen das Modell flexibel an die Daten angepasst
werden kann, ist aber nur begrenzt zur Extrapolation tber die Grenzen der

charakterisierten Messwerte hinaus geeignet.
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4.4.1 HCI

Ein erster empirischer Modellansatz zur Quantifizierung der Hot Carrier Degrada-
tion stammt von Takeda aus dem Jahr 1983 [161].

AD = e Vo5 - " (4.5)

Beschrieben wird die Degradation A D, hier in Abhéangigkeit von der anliegenden
Drain-Source-Spannung Vpg und der Zeit t. Die Fit-Parameter o und n dienen
der Anpassung an die tatsdchlichen Messwerte. Die Degradation duflert sich
typischerweise in einer Anderung der charakteristischen Grofen I Dlins D sat, Vin

und Gy, max-

Ein eher an die physikalischen Prozesse angelehntes Modell wurde 1985 von Hu
vorgeschlagen [72] und dient bis heute als Grundlage fiir die HCI-Modellierung in

kommerziellen Simulations-Werkzeugen [90].

t

B In t1z1" |
AD = pL e [[D] dT] (4.6)

Zur Modellierung werden in diesem Ansatz die beobachteten Bulk- und Drain-
strome Iz und Ip herangezogen. Dariiber hinaus ist eine Geometriecabhéngigkeit
iiber die Weite des Bauelements W enthalten. Die Anpassung erfolgt iiber die

Parameter H und m sowie p und n.

Eine gemeinsame Eigenschaft der beiden bisher erwihnten Modelle ist die linea-
re Zeitabhangigkeit der Degradation bei zeitkonstantem Stress, wenn man den

Zusammenhang im doppelt logarithmischen Mafistab auftragt.

log AD = nlogt+ f(95) (4.7)

Der stressabhéngige Offset wurde in einer Funktion f(S) zusammengefasst.

Zur Illustration eines solchen Zusammenhangs seien Daten zur Degradation infolge
HCT an einem NMOS-Transistor betrachtet.
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Abbildung 4.2: Schaltung fir Stress (links) und Messung (rechts) der Degradation am
Einzeltransistor

Bild 4.2 stellt die bei der Charakterisierung des Transistors verwendete Schaltung
dar. Zwei Betriebsbedingungen sind zu unterscheiden: Stress des Transistors und

Charakterisierung seiner Eigenschaften zu verschiedenen Zeitpunkten.

Als eine wichtige Groie zur Charakterisierung seines Verhaltens dient der Drain-
Strom im linearen Bereich Ipi,. Er wird typischerweise bei Vps = 0.1V und
Vas = Vpp festgestellt [87]. Als Stressgrofe S dient die Spannung Vpg, wihrend
der Charakterisierung wird der Stress jedoch abgeschaltet.

Die Alterung des Bauelements wird tiber die Verédnderung von Ip ), mit der Zeit

t und dem anliegenden Stress Vpg erfasst:

= f (Vbs, 1) (4.8)

Bild 4.3 zeigt die Degradation des Drainstromes im linearen Bereich Ipy, des
NMOS-Transistors iiber der Stresszeit. Die Werte stammen aus der Messung an
zwei Exemplaren aus dem gleichen Los einer Technologie. Gestresst wurde mit drei
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Abbildung 4.3: Relative Abweichung von Ip 3, in Abhangigkeit von der Stresszeit
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verschiedenen Spannungen Vpg, die im Bereich von 10 bis 25% tiber der nominalen
Betriebsspannung der Technologie liegen. Mit diesem moderaten Uberstress wird

eine Beschleunigung der Degradation erreicht.

Gleichzeitig ist in Bild 4.3 die Anpassung eines Modells an die charakterisierten
Daten dargestellt. Es wurde als sehr einfacher Ansatz das Modell nach Takeda
(Gleichung 4.5) mit stress-unabhéngigem Exponenten n in der Zeitabhingigkeit
verwendet. Aus den betrachteten Daten lasst sich annehmen, dass tatséchlich
ein analytischer Zusammenhang zwischen Stresszeit, Stressmenge und der dar-
aus resultierenden Degradation besteht. Im unteren Bereich des dargestellten
Zusammenhangs wéare auch ein anderer Ansatz denkbar, dort ist jedoch auch die
Mess-Ungenauigkeit am grofiten. Bei hoheren Stress-Zeiten passt der gewéhlte
Ansatz sehr gut zu den Messdaten. Im doppelt logarithmischen Mafistab kann der

Zusammenhang naherungsweise linear beschrieben werden.

Fiir PMOS-Devices fanden Rott et al. [146] durch Variation der Betriebsbedin-
gungen, dass verschiedene Effekte mit unterschiedlichen Auswirkungen bei der
Hot-Carrier-Degradation eine Rolle spielen konnen. Fiir betragsmaflig niedri-
ge Gate-Source-Spannungen verringert sich die Schwellspannung AV}, mit der
Zeit. Fir betragsméfiig hohe Gate-Source-Spannungen in der Groflenordnung
der nominalen Betriebsspannung vergrofiert sie sich dagegen. Verantwortlich sind
zwei verschiedene Mechanismen: einzelne feldbeschleunigte heifle Ladungstrager
und Teile von Teilchen-Ensembles, wie sie beispielsweise bei Impact-Ionization

entstehen.

Fiir mittlere Stress-Spannungen loschen sich beide Effekte aus und die Schwell-
spannung verandert sich nicht gegeniiber dem Null-Stunden-Wert. In weiteren
Versuchen wurde allerdings gezeigt, dass dieser Punkt der ,,Drift Compensation*
vom Zeitpunkt der Beobachtung abhéngt. Offenbar liegen zwei gegensatzlich
wirkende Effekte mit unterschiedlichen Zeitkonstanten vor. Ein Modell zur Be-

schreibung des summierten Verhaltens lautet:

AVy, = Ay - VI — Ay - V2™ (4.9)

Bei leistungselektronischen MOS-Bauelementen wirkt sich die Alterung insbeson-
dere auf eine Verschlechterung des Bahnwiderstands Rpgon aus. Typischerweise

wird eine Abflachung der Degradation fiir lange Stresszeiten aufgrund der Sétti-
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gung der Mobilitat beobachtet [129]. Modelle zur Beschreibung dieses Verhaltens

wurden bereits vor etlichen Jahren vorgeschlagen [54]:

A
1+ Btr

AD (4.10)

Hinzu kommt bei Leistungshalbleitern, wie in Abschnitt 4.3 angesprochen, die
Uberlagerung von Hot-Hole-Injection (HHI) und Hot-Carrier-Injection (HCI). Da-
mit zeigt sich anfangs eine Verbesserung des Bahnwiderstands und dann aufgrund
der logarithmischen Darstellung der typische ,Kink“ | sobald der HCI-Effekt den
HHI-Effekt tibersteigt (siche Bild 4.4).

Empirisch wurde dieses Zusammenspiel von Moens [120 bis 122] modelliert:

Cht™ Cst™

AD = —

(4.11)

Riedlberger stellt dagegen eher eine physikalisch orientierte Modellierung fiir das
Alterungsverhalten von LDMOS-Bauelementen unter Nutzung des Substratstromes
vor [143].

4.4.2 NBTI/PBTI

Auch die Modellierung des NBTI-Effekts startete vor vielen Jahren mit empirischen

Beschreibungen des beobachteten Verhaltens. Gleichung 4.12 zeigt ein einfaches
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Abbildung 4.4: Uberlagerung der betragsmaBigen Anderung von Rps on aufgrund von HHI
(blau) und HCI (rot) zur resultierenden Degradation (schwarz) eines HYMOS devices
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4.4 Degradationsmodelle zur Beschreibung des Alterungsverhaltens

Modell mit Potenzansatz fiir Stress- und Zeitabhéngigkeit, das bis heute vielfach
in der Anwendung ist. Als Stressgrofie wird dabei die Gate-Source-Spannung Vg

verwendet.

AD = A- VIt (4.12)

Mit kleiner werdenden Strukturen in fortgeschrittenen Technologieknoten wurde
allerdings zunehmend ein Sattigungsverhalten fiir lange Stress-Zeiten beobachtet
[92]. Diesem Verhalten wird ein zusétzlicher Sattigungsterm gerecht, wie von Zafar

vorgeschlagen [172]:

EIES

AD = A- V2 (1 —e( )B> (4.13)

Da dieses Modell jedoch fiir grofle Zeiten gegen die reine zeitunabhéngige Span-

nungsfunktion konvergiert, gibt es das tatsachliche Verhalten nicht sehr gut wieder.

BIGS

8
lim f(Vss) (1 (3 ) — [(Vas) (4.14)
Auf der anderen Seite gibt es seit vielen Jahren intensive Anstrengungen, aus dem

weiterentwickelten physikalischen Verstédndnis auf atomarer Ebene makroskopische
Modelle abzuleiten.

Die bekanntesten Modelle sind das Reaction/Diffusion-Modell und das Switching-
Traps-Modell [59]. Diese beschreiben zunéchst mit atomistischen Modellen die
chemisch-physikalischen Vorgénge. Dabei geht es um die Besetzung von Energie-
zustanden im Halbleitermaterial und an den Grenzschichten sowie die statistische

Wahrscheinlichkeit von Zustandsiibergdngen unter Stress-Einfluss.

Da solche Zusammenhénge auflerst komplex und nicht geschlossen analytisch
beschreibbar sind, wurden von Grasser sogenannte CET-Maps (Capture-Emission-

Times [58]) als Beschreibungsmittel vorgeschlagen.

Sie geben die Anzahl der Traps an, die bei einer bestimmten Einfangzeit besetzt
und bei einer entsprechenden Emissionszeit wieder freigegeben werden. Durch
Integration tiiber dieses Diagramm erhélt man ein Maf fiir die zu erwartende

Schwellspannungsverschiebung bei einer gegebenen Kombination aus Stress- und
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Relaxationszeit. Da diese Darstellung jedoch nur ein Paar von Stressniveaus (Vg
und Vy) abbilden kann und keine Extrapolation der Auswirkungen auf lange

Zeiten erlaubt, waren weitere Uberlegungen notwendig.

Fiir die augenblicklichen Riickwirkungen solcher Trap-Besetzungen und -Freigaben
auf die Schwellspannung wurde von Schliinder ein einfaches RC-Modell vorgeschla-
gen [140].

Die Kapazitit wird tiber einen Widerstand geladen (entsprechend Teapture) und
iber einen weiteren entladen (entsprechend Temission). Die Dioden sorgen fur die
Umschaltung zwischen beiden Zeitkonstanten. Dieser Modellierungsansatz scheitert
jedoch an der Komplexitét (Schaltungen mit vielen Devices und Anzahl Traps fiir
grofe Devices) und an der notwendigen statistischen Verteilung der Einfang- und

Emissionszeiten.

Verschiedene Modelle zur Beschreibung der Schwellspannungsverschiebung auf-
grund von NBTI mit Hilfe von Capture- und Emission-Times werden in der
Literatur vorgeschlagen [108]. Einen Uberblick gibt [7] und schligt selbst ein

verbessertes Modell vor:

¢ 1
o , R . 4
AVipi = A(V.T) - log (” o <1+(tr/fe,i)5>> o

mit Stresszeit t5, Recovery-Zeit t,, Capture-Time 7.; und Emission-Time 7. ; fir
zwei Sorten von Traps (langsame Traps: ¢ = 1 und schnelle Traps: i = 2) sowie

dem zeitunabhéngigen Vorfaktor fiir Spannungs- und Temperaturabhangigkeiten

AV, T) = K- exp (k;E;) - exp (tOXBk;/T> (4.16)
Vi, VL
R, R,
A
I

Abbildung 4.5: RC-Element zur Reprasentation von Einfang- und Emissionszeit eines
Traps [140]
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Dabei wird eine Trennung von Zeit- und Stress-Abhéngigkeit vorausgesetzt.

Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung des NBTI-Verhaltens ist die von Kaczer
et.al. vorgeschlagene statistische Modellierung [89]. Im Mittelpunkt steht die
Beschreibung der Verteilungen von Emmissions- und Einfangzeit. Daraus kénnen
im Rahmen einer transienten Simulation Szenarien fiir die Besetzung und Freigabe
von Traps und demzufolge die Verdnderung der Schwellspannung durchgespielt
werden. Dieser Ansatz ist auf kleine Bauelemente beschriankt, bei denen sich
die Betrachtung der einzelnen Traps lohnt. Aussagen zum Langzeitverhalten der

Schwellspannungsverschiebung sind damit nicht moglich.

Ein erster Ansatz zur Losung des Problems der Extrapolation auf lange Zeiten
wurde von Giering et.al. vorgestellt [52]. Ausgangspunkt bilden die sehr genauen
Angaben zur Verteilung von Capture- und Emmission-Times bzw. Aktivierungs-
energien in der CET-Map, denen wiederum noch genauere atomistische Modelle
zur Physik der Trap-Besetzung zugrunde liegen. Mithilfe mathematischer Mo-
dellierung gelingt es erstmalig, Berechnungsvorschriften fiir die zu erwartende
Verschiebung der Schwellspannung nach langen Zeit anzugeben. Dabei werden
zwei Sorten von Beitragen zur Schwellspannungsverschiebung betrachtet. Die
s,permanente Komponente entsteht durch Traps mit sehr langen Recovery-Zeiten,
so dass sie quasi besetzt bleiben. Andere Traps erholen sich dagegen sehr schnell,

sie werden als recoverable component bezeichnet.

Der wesentliche Vorteil des genannten Ansatzes besteht darin, dass beliebige
zeitvariable Stress-Zeit-Verlaufe bei der Berechnung berticksichtigt werden kénnen.
Darin besteht ein herausragender Unterschied zu vielen anderen Ansétzen, die
von digitalen Stress-Mustern ausgehen [139, 140]. Dadurch wird eine korrekte
Vorhersage der Alterungsauswirkungen auch dann moglich, wenn analoge Schal-
tungen betrachtet werden oder sich die Signale durch verschliffene Flanken sowie

Uberschwinger deutlich von der Annahme eines digitalen Betriebs unterscheiden.

4.4.3 Elektromigration

Auswirkungen der Elektromigration sind ebenfalls bereits seit Jahrzehnten bekannt.
Sie treten in vielen metallischen Materialien auf und sind nicht auf mikroelek-
tronische Systeme beschrankt, sondern skalieren tiber einen weiten Bereich von

Abmessungen.
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Das klassische Beschreibungsmodell fiir die Wirkungen der Elektromigration auf
metallische Leiter stammt aus dem Jahr 1969 von Black [16]:

ts0 = ﬁl -e% (4.17)
Im Gegensatz zu den vorangegangenen Degradationsmodellen wird hier nicht eine
parametrische Abweichung beschrieben, sondern die Zeit bis zum Ausfall der Halfte
aller leitenden Verbindungen tso. Diese Zeit ist abhéangig von der Stromdichte
J, also dem flieBenden Strom und dem Leiterquerschnitt, sowie der Temperatur
T'. Dabei ist auch hier zwischen zeitkonstanten und zeitvariablen Stromverlaufen
zu unterscheiden. Fiir zeitvariable Signale sind als Kenngrofe effektive Mafle wie

Spitzenwert oder Effektivwert des Stromverlaufs festzulegen.

Fiir die Anpassung des Modells an reale Ausfalldaten aus einer Charakterisierung
stehen die empirischen Parameter A und n sowie die Aktivierungsenergie F4
zur Verfiigung. Gall et.al. fanden allerdings bei der Untersuchung einer grofien
Anzahl von Verbindungsleitungen, dass fiir kleine Technologien der Exponent
n nicht konstant ist [45]. Im Weibull-Plot sind deutlich zwei Aste mit unter-
schiedlicher Steigung erkennbar. Daher wird in der Literatur mittlerweile ein

phanomenologisches Modell mit zwei Verteilungen vorgeschlagen [104].

A B By
ts0 = (J + ﬁ) -eksT (418)
Es wird vermutet, dass der quadratische Term fiir die Entstehung und der lineare

fiir das Wachstum von Fehlstellen giiltig ist.

Im Ergebnis der Analyse interessiert aber haufig nicht die mittlere Ausfallzeit,
also die Zeit bis zum Ausfall von 50% der Verbindungsleitungen sondern die Zeit
bis ein gegebener Bruchteil, beispielsweise 0.1% mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit ausgefallen sind. Dazu ist eine Annahme tiber die Form der Verteilung
der Ausfallzeiten zu treffen. Typische Kandidaten sind die Normalverteilung,
die jedoch eher unphysikalisch ist, da es keine negativen Ausfallzeiten gibt, die

Lognormal-Verteilung oder allgemeiner die Weibull-Verteilung.

Neben den genannten linear eingehenden Faktoren gibt es auch noch nichtlineare
Einfliisse, die aus der mikroskopischen Struktur des verwendeten Materials herriih-

ren. In der Realitdt besitzt das eingesetzte Metall keine homogene Gitterstruktur,
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wie im Modell von Black angenommen, sondern es besteht aus einer Vielzahl von
Koérnern. An den Korngrenzen werden eher Atome aus dem Metallgitter herausge-
16st, bevorzugt dann, wenn der Strom entlang der Korngrenze flieit. Daher wird
eine sehr schmale Leitung, bei der alle Korngrenzen quer zur Flussrichtung sind
(sogenannte Bambus-Struktur), weniger anfallig gegen Elektromigration sein. Als
weiterer Effekt wurde von Blech gefunden, dass unterhalb einer gewissen Lange

der Leitung (Blech-Lange) die Elektromigration ebenfalls deutlich abnimmt [17].

4.4.4 Verallgemeinertes Degradationsmodell

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, wie sich zu den einzelnen
Degradationseffekten jeweils Modelle erstellen lassen, die die Auswirkungen von
Stressfaktoren tiber physikalisch-technische Mechanismen auf Eigenschaften eines
Bauelements beschreiben. Auch zu weiteren Effekten, die die Zuverlassigkeit eines
Bauelements beeintrachtigen, wie Frontend- und Backend-TDDB, SILC, ESD, ist
eine solche Modellierung moglich [85].

In erster Linie werden dabei Degradationsmodelle aufgestellt, aus denen sich Le-
bensdauermodelle ableiten lassen. Es konnen aber auch direkt Lebensdauermodelle

entstehen. Auf den Unterschied wird in Kapitel 4.6 eingegangen.

Die Struktur eines Degradationsmodells ist dabei immer dhnlich:

AD(t) = f(S(t), 1) (4.19)

Modelliert wird jeweils eine zeitvariante Degradation AD(t) als Funktion einer
zeitabhéngigen Stressgrofie S(t) und der Zeit ¢ selbst. Wie gezeigt wurde, kann
die Funktion f viele Ausprédgungen haben. Die Struktur des Gesamtmodells lasst

sich aber zu dieser Darstellung verallgemeinern.

Bevor auf die Ableitung von Lebensdauermodellen aus Degradationsmodellen und
deren Nutzung im Entwurf zuverlassiger Schaltungen und Systeme eingegangen
wird, geht es im ndchsten Abschnitt zunichst um Ansétze, die Degradationsmodelle

zu simulieren.
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4.5 Ansatze zur Simulation der

Degradationsmodelle

Die Herausforderung fiir die Simulation von Degradationsmodellen besteht in den
deutlich verschiedenen zeitlichen GroBlenordnungen, die gleichzeitig betrachtet wer-
den miissen: die Ursachen fiir die Alterungsvorgange und die schaltungstechnischen
Stressbedingungen liegen im Bereich von Sekundenbruchteilen, der interessierende

Vorhersagezeitraum fiir ein gedndertes Verhalten dagegen im Bereich von Jahren.

4.5.1 Allgemeiner Ablauf

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass eine Beschreibung des Degradati-
onsverhaltens vorliegt, beispielsweise auf Basis eines der im vorangegangenen
Abschnitt dargestellten Modelle. Die nachste wichtige Aufgabe besteht darin, fiir
den beschriebenen Zusammenhang ein simulierbares Modell abzuleiten, dieses in
einen Simulator zu integrieren und auszufiihren. Wie bereits einleitend erlédutert,
stellt dies eine neue Qualitiat des Modells dar. Es ist nicht mehr nur zur Beschrei-
bung der Reaktion auf statischen Stress geeignet, sondern kann auch zeitvariablen

Stress richtig verarbeiten.

Dies ist eine Voraussetzung fiir die Nutzung des Modells innerhalb einer Simulation
mit beliebigen zeitvariablen Stresspattern. Eine weitere Voraussetzung fiir ein aus-
sagekréftiges Simulationsergebnis besteht darin, dass die gewahlten Stresspattern
einen typischen Belastungsfall fiir die betrachtete Schaltung darstellen und im

Laufe der Zeit immer wieder in dieser Art auftreten.

Unter diesen Voraussetzungen lasst sich das in Bild 4.6 aufgezeigte mehrstufige
Verfahren fiir die Simulation des Degradationsverhaltens durchfithren. Dieses Vor-
gehen wird von kommerziellen Werkzeugen bei der Alterungssimulation ebenfalls

eingesetzt [33]. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte kurz erldutert.

e Simulation der ,frischen* Netzliste: Zunachst wird das sogenannte
,Null-Stunden“-Modell simuliert, welches das Verhalten zum Zeitpunkt der
Fertigung wiedergibt. Dazu sind typische Eingangssignale an die Schaltung

anzulegen und iiber die Simulationszeit t; auszufiihren.
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Typische Eingangs- | Simulation der ,frischen”
signale tber #, Schaltung uber ¢
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Abbildung 4.6: Typischer Ablauf einer Alterungssimulation

Ermittlung des Stresses: Der an den einzelnen Devices anliegende Stress
wird tiber die Simulationszeit ¢; integriert. Als Stressfaktoren kénnen bei-
spielsweise Strome und Spannungen an den dufleren Klemmen der Devices

betrachtet werden.

Hochrechnung des Stresses: Durch Vorgabe einer Betriebsdauer ¢age
kann der ermittelte Stress extrapoliert werden. Der Faktor fiir die Hochrech-
nung ergibt sich bei linearer Abhéngigkeit der Degradation vom Stress aus

dem Verhéiltnis zwischen der Lebensdauer und der Simulationszeit.

Auswertung des Alterungsmodells: Fir den so ermittelten Gesamt-
Stress lasst sich nun mittels des zuvor erstellten Alterungsmodells die De-

gradation bei Erreichen der gewahlten Betriebsdauer angeben.

Berechnung gealterter Devices: Ist zusatzlich auch der Zusammenhang
zwischen dem anliegenden Stress und den Parametern der Devicemodelle
ermittelt worden, ergeben sich individuelle Parametersétze fiir die gealterten

Bauelemente.

Simulation mit gealterten Devices: Die Simulation zu Beginn der Pro-
zedur lasst sich jetzt wiederholen. Der Unterschied besteht darin, dass die

Ergebnisse das Verhalten fiir die gewahlte Betriebsdauer wiedergeben.
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4.5.2 Zeit-Extrapolation

Ein kritischer Punkt in der dargestellten Vorgehensweise ist die Stress-Extra-
polation von der Simulationszeit ¢; auf die Betriebsdauer t54.. Dabei kénnen
sehr viele Groflenordnungen auf der Zeitachse zu iiberbriicken sein. Liegt die Gro-
Benordnung fiir die Simulationszeit beispielsweise im Bereich von Mikrosekunden
(t; = lus = 107%s), die betrachtete Lebensdauer dagegen im Bereich von zehn
Jahren (fage = 10a &~ 10%s), so ist dazwischen eine Extrapolation tiber fiinfzehn
Zehnerpotenzen durchzufiihren (Beschleunigungsfaktor B = 10'%). Entsprechend
grof} ist die Gefahr, durch Ungenauigkeiten in der Simulation das Ergebnis der

Extrapolation deutlich zu verfilschen.

Degradationsbedingte Verschiebung des Arbeitspunkts

Ein Problem bei der Extrapolation iiber viele zeitliche Groflenordnungen aus
einer einzelnen Simulation ist die Vernachlassigung der Riickkopplung auf das
Schaltungsverhalten. Andern sich durch die Degradation die Eigenschaften der
Bauelemente, so wird sich im Allgemeinen auch der Arbeitspunkt der gesamten
Schaltung verschieben. Dies hat umgekehrt wieder Einfluss auf den Stress, der an

den Bauelementen anliegt.

Kommerzielle Simulationswerkzeuge gehen auf dieses Problem ebenfalls ein. Die
gesamte Hochrechnung wird in mehrere Abschnitte unterteilt, deren Anzahl vom
Nutzer angegeben werden kann. Nach jedem Abschnitt wird erneut die Ausgangs-
simulation iiber die Zeit t; durchgefiihrt. Die bis dahin angefallene Degradation
ist dann bereits in eine Veranderung der Bauelemente-Figenschaften eingegangen.
Das Simulationsergebnis reprasentiert den dadurch verdnderten Arbeitspunkt der
Schaltung und ist die Grundlage fiir die Ableitung der neuen Stress-Vektoren
fiir den nachsten Alterungs-Abschnitt. In durchgefithrten Simulationsexperimen-
ten an einem Ringoszillator zeigte sich, dass der Unterschied zwischen vielen

Einzelabschnitten und einer einzigen Extrapolation sehr klein sein kann [124].

Im Allgemeinen wird von der Voraussetzung ausgegangen, dass die Degradation
wéahrend der Simulation vernachlassigbar ist. In der Literatur wurde allerdings
gezeigt, dass sich Beispiele finden lassen, in denen bereits innerhalb der vergleichs-
weise kurzen Zeit ¢; eine signifikante Anderung des Schaltungsverhaltens infolge
einer Degradation auftritt [65,171]. Dabei wird eine kleine Komparatorschwelle

tiberschritten und in der nachfolgenden Auswertung als abweichender Digitalwert
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festgestellt. Solche gravierenden Auswirkungen der Degradation sollten bereits

durch Design-Mafinahmen verhindert werden.

Zusammenhang zum Test

Bei Tests in einer Halbleiterfertigung zur Ermittlung der Bauelemente-Zuverlas-
sigkeit werden sogenannte WLR-Tests ( Wafer Level Reliability) bzw. fWLR-Tests
(fast Wafer Level Reliability) eingesetzt. Hierbei steht das verwandte Problem einer
Interpolation des Stresses an. Ausgehend von einer beschleunigten Degradation
unter erhohtem Stress ist durch Riickrechnung auf die Degradation bei deutlich
niedrigerem Stress unter realen Betriebsbedingungen zu schliefen. Diese Aufgabe
erscheint vergleichsweise einfach, solange die Mechanismen, die zur Degradation

fithren, beim Uberstress nicht verdndert wurden.

Bei der Zeit-Extrapolation des Stresses steht dagegen die kompliziertere umge-
kehrte Aufgabe: von dem Stress unter realen Betriebsbedingungen, wie sie in der
Simulation tiber ¢; nachgebildet werden, ist auf den Stress zu einer Betriebsdauer
tage zu schlieBen. Wurde im Zuge der WLR- bzw. fWLR-Tests ein Degradati-
onsmodell erstellt, so kann dieses prinzipiell fiir die hier vorliegende umgekehrte

Fragestellung eingesetzt werden.

Anstelle des Stresses kann auch die Degradation extrapoliert werden, indem zu-
nédchst zum geringen Stress mittels Alterungsmodell die Degradation ermittelt
und diese dann hochgerechnet wird. Diese Alternative gilt nur fiir lineare Systeme.
Héufig werden sich ungenauere Ergebnisse ergeben, da hier mehrfach Approxi-
mationen stattfinden und das Alterungsmodell fiir die Einsatzbedingungen auf

ungenauen Daten basiert.

Losung der allgemeinen Ratengleichung
Im allgemeinsten Fall wird die zeitliche Entwicklung der Degradation in Abhéan-

gigkeit vom verursachenden Stress durch eine Differentialgleichung beschrieben.

SAD() = £ (AD(1), 5(1) (4.20)

In dieser allgemeinen Ratengleichung ist die Anderung der Degradation als
Funktion vom aktuellen Degradationszustand und dem momentan anliegenden
Stress dargestellt. Es kommen grundsétzlich zwei Moglichkeiten fiir die Behandlung

dieser Differentialgleichung in Frage.
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Zum einen kann die Ratengleichung 4.20 prinzipiell numerisch im Schaltungssimu-
lator gelost werden. Dies miisste jedoch iiber die gesamte Lebenszeit von Tagen,

Monaten oder Jahren erfolgen und ist daher praktisch nicht durchfithrbar.

Unter bestimmten Voraussetzungen gibt es die alternative Moglichkeit, dass sich
die Gleichung 4.20 nach AD(t) auflésen ldsst. Dann kann das Losungsintegral des
Systems angegeben und fiir die Betriebsdauer berechnet werden. Obwohl dieser
Fall eine Einschrankung der Allgemeinheit darstellt, wird er héufig als Grundlage
fir die Modellentwicklung angenommen. Der folgende Abschnitt widmet sich den

darauf aufbauenden Uberlegungen.

Losung der Ratengleichung fiir spezielle Degradationsmodelle
Fiir den Fall eines separablen Degradationsmodells kann die beschreibende Diffe-
rentialgleichung 4.20 gelost werden. Im Ergebnis erhalt man die Degradation als

Zeitintegral tiber eine Funktion des anliegenden Stresses.

AD(tage) = /gef (S(t)) dt (4.21)

0

Im einfachsten Fall liegt ein periodisch wiederkehrendes Stressmuster mit der
Periode t; vor. Dann wird die Zeit-Extrapolation als eine Multiplikation mit

B = tage/t1 ausgefiihrt.

ADltg) = 22 / F(S()) dt (4.22)

Dazu ist einschrankend zusétzlich zum periodischen Stressmuster eine lineare
Schadensakkumulation zu fordern. Als ein Beispiel sei das Degradationsmodell
fiir Hot-Carrier-Injection nach Hu aus Abschnitt 4.4 genannt. Bei diesem Modell
kann der Stress linear tiber der Zeit akkumuliert werden, die Extrapolation wird

durch Multiplikation mit dem Beschleunigungsfaktor erreicht.

Fiir den Spezialfall, dass der Stress konstant iiber der Zeit ist, (S(t) = const)

erhélt man als sehr einfache Losung des Zeitintegrals

Al)(tAge) = tAge" f (S) (4'23)
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4.5 Ansétze zur Simulation der Degradationsmodelle

Die Charakterisierung des Degradationsverhaltens von Bauelementen wird haufig
mit zeitkonstantem Stress ausgefiihrt. Dadurch wird die Modellierung wesentlich
vereinfacht, allerdings konnen die entstehenden Modelle auch nur einen Teil des
Alterungsverhaltens nachbilden. In der realen Anwendung des Bauelements in
einer Schaltung tritt zeitvariabler Stress auf (S(t) # const). Dann gestaltet sich
die Abschitzung der kumulierten Degradation tiber der Zeit deutlich schwieriger
[92]. Auf jeden Fall lasst sich aus der Charakterisierung und Modellierung fiir

zeitkonstanten Stress nicht auf ein Modell fiir zeitvariablen Stress schliefen [83].

Losung der Ratengleichung fiir dynamische Degradationsmodelle

Insbesondere wird die Zeit-Extrapolation schwierig, wenn sich der Alterungsprozess
nur durch ein dynamisches System beschreiben ldsst. Dabei hangt der aktuelle
Alterungszustand vom augenblicklichen Stress und der Vorgeschichte ab. Eine
einfache Hochrechnung ist in diesem Fall nicht méglich. Es miissen die Gleichungen

fiir das dynamische Alterungsverhalten aufgestellt und gelost werden.

Ein dynamischer Alterungsprozess liegt vor, wenn neben Stress gleichzeitig auch
Relaxation wirkt. Der Schadigungsmechanismus im Halbleiter ist also - zumindest
partiell - reversibel, sobald der Stress nicht mehr anliegt. Das Verhalten von
Degradation und Relaxation kann einzeln wie beschrieben aufgestellt und gelost
werden. Haufig liegen aus der Charakterisierung Daten fiir beide Vorgénge getrennt

VOr.

Die gleichzeitige Losung der Stress- und Relaxationsgleichungen ist jedoch im
Allgemeinen problematisch. Notig ist dafiir ein Mehrzustandssystem, dhnlich wie
das Trapping/Detrapping-Modell, welches mit der Besetzungswahrscheinlichkeit
verschiedener Ladungs-Traps und den Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen
geladenem und entladenem Zustand arbeitet. Durch Einschrénkung auf ein lineares
Mehrzustandsmodell kénnen Stress und Relaxation abgebildet und das resultie-
rende System gelost werden. Allerdings entsteht dabei die Aufgabe, die Parameter
fiir das Mehrzustandsmodell anhand von gemessenen Charakterisierungsdaten
zu fitten. Diese Aufgabe kann sehr aufwindig werden und unter Umstinden
auch nicht zum Erfolg fithren. Ein Grund dafiir kann die begrenzte Menge an
Charakterisierungsdaten sein. Diese tragen sehr zur Qualitat des spateren Modells
bei. Abhéngigkeiten, die bei der Charakterisierung nicht erfasst wurden, werden
auch im Modell nicht enthalten sein. Letztlich besteht die Aufgabe jetzt in ei-
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ner Systemidentifikation, wie sie in der Automatisierungstechnik durchgefiihrt

wird [75].

4.6 Ableitung und Nutzung von

Lebensdauermodellen

Bisher wurde betrachtet, wie sich Degradationsmodelle aufstellen und simulie-
ren lassen. Diese Modelle geben Auskunft iiber die Grofie der Abweichung einer

Eigenschaft nach einer bestimmten Zeit in Abhéngigkeit vom anliegenden Stress.

Fir die Bewertung der Zuverlassigkeit sind aber haufig eher Lebensdauermo-
delle von Interesse. Sie geben an, wie lange ein Bauelement, eine Schaltung, ein
System die gegebene Last verkraften kann, bis es zum Ausfall kommt. Ebenso kon-
nen mit Lebensdauermodellen auch Ausfallraten angegeben werden. Die Aussage

ist die Gleiche, da sich beide Mafle ineinander iiberfithren lassen.

Zum Verstandnis, wie Degradationsmodelle und Lebensdauermodelle miteinander
zusammenhéngen, wird aus Griinden der Anschaulichkeit zunéchst die Darstellung

von Safe Operating Areas eingefiihrt.

4.6.1 Definition und Motivation von SOAs

Der sichere Betriebsbereich (Safe Operating Area - SOA) beschreibt den Bereich
der Betriebsbedingungen, in dem ein Bauelement ohne Selbstzerstorung betrieben
werden kann [169].

Die Betriebsbedingungen kénnen dabei sowohl elektrische Randbedingungen um-
fassen, wie Spannungen und Strome an den Klemmen des Bauelements, als auch
Umgebungseinfliisse, wie die Temperatur. Der Strom durch eine Klemme des
Bauelements wird hier auch als Betriebsbedingung aufgefasst. Obwohl der Strom
wesentlich durch das Verhalten des Bauelements selbst bestimmt wird, héngt er
auch von der auferen Beschaltung ab und ist somit ein Maf fiir die an der Klemme

angelegte Last.

Fiir Leistungshalbleiter wird héufig ein SOA-Diagramm angegeben. Bild 4.7 zeigt
beispielhaft das SOA-Diagramm fiir einen Power-MOSFET. Der Betriebsbereich
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Ip[A]

Package
begrenzt
Max. Power
begrenzt

Thermische
Stabilitatsgrenze

Durchbruch-Grenze

begrenzt

=}
C
%)
Q
g

Operating
Area

1
1
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1

VpslV]

Abbildung 4.7: Betriebsgrenzen eines Leistungs-MOSFETs [153]

ist hier aufgetragen iiber Drainstrom Ip und Drain-Source-Spannung Vpg. Der

Bereich der sicheren Betriebsbedingungen (SOA) wird hier begrenzt durch
e den maximalen Widerstand Rpg on,
e den maximal durch das Package leitbaren Strom,
e die maximal zuldssige Verlustleistung Pax
e cine thermische Stabilitatsgrenze ( Thermal Breakdown)
e sowie die maximale Durchbruchspannung (Breakdown Voltage).

Die genannte SOA-Definition geht von einem bindren Verhalten des Bauelements
aus: innerhalb des SOA-Gebiets funktioniert das Bauelement, aulerhalb wird es
zerstort. Diese Vereinfachung dient der besseren Handhabbarkeit fiir den Designer

und einer wohldefinierten Absicherung.

Im realen Betrieb werden die meisten Grenzen eher eine weiche Struktur haben.
Ein kurzzeitiges Uberschreiten der Grenze fithrt noch nicht zur Zerstérung, der
dauerhafte Betrieb auflerhalb des SOAs schon. Solche zeitabhéngigen Grenzen
sind jedoch komplizierter zu beschreiben. Eine mégliche Variante ist die Einteilung

in drei Bereiche:
e Verbotener Bereich (Forbidden Area - FA)
e Betriebsbereich unter eingeschrankten Bedingungen (Operating Area - OA)

e Sicherer Betriebsbereich (Safe Operating Area - SOA)
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Eine scharfe Trennung zwischen sicherem und bedingt mdglichem Betriebsbereich
ist hier nicht angegeben. Sobald aber Haftungsfragen damit in Zusammenhang
stehen, weil die Bauelemente in sicherheitskritischen Anwendungen eingesetzt

werden sollen, kann diese Unterscheidung eine erhebliche Rolle spielen.

Eine wesentliche Verallgemeinerung stellen SOA-Diagramme dar, in denen die
unterschiedlichen Bereiche eine maximal erreichbare Lebensdauer wiedergeben [77].
Solche Diagramme lassen sich sehr gut aus den in Abschnitt 4.4 behandelten

Degradationsmodellen ableiten, wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird.

SOA-Diagramme, die nach dem erreichbaren Lebensalter differenzieren, bein-
halten eine eindeutige Abgrenzung der verschiedenen Betriebsbereiche. Damit
liefern sie deutlich bessere und belastbare Aussagen iiber das Ausfallverhalten des

Bauelements.

Grundsétzlich kénnen vergleichbare SOA-Diagramme auch direkt aus der Charak-
terisierung von Devices erhalten werden, ohne ein Degradationsmodell aufzustellen.
Solche Informationen finden sich bereits bei einigen Halbleiterfertigern in den

Zuverlassigkeitsdokumentationen von Prozess-Design-Kits (PDKs).

Die beschriebenen SOA-Diagramme sind gleichzeitig sehr gut geeignet, die Infor-
mationen aus der technologischen Charakterisierung des Bauelements an einen
Schaltungsdesigner weiterzugeben. Der Entwerfer kann damit eine Schaltung so
optimieren, dass die Betriebsbedingungen an sédmtlichen Bauelementen inner-
halb festgelegter Grenzen fiir die Lebensdauer bleiben. Die Zuverléssigkeitsinfor-
mationen werden somit zu zusitzlichen Design-Constraints im automatisierten
Schaltungsentwurf [155].

Fiir eine genaue Analyse ist natiirlich die zeitliche Dauer des Aufenthalts in den
einzelnen SOA-Bereichen iiber der Lebensdauer bzw. dem betrachteten Einsatz-
Szenario zu betrachten. Dafiir sind allerdings wiederum simulierbare Degradati-

onsmodelle erforderlich, wie bereits weiter oben angesprochen.

4.6.2 Ableitung verallgemeinerter Lebensdauermodelle

Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegungen ist ein Degradationsmodell ent-

sprechend Gleichung 4.19 aus Abschnitt 4.4. Zunéichst werden einschrankend nur
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zeitkonstante Stressfaktoren betrachtet. Die Verallgemeinerung auf zeitvariable

Stressfunktionen wird nachfolgend diskutiert.

AD(t) = f(S,1) (4.24)

Es stellt die zeitabhdngige Degradation einer Bauelemente-Eigenschaft AD(t) als
Funktion des anliegenden Stressfaktors S sowie der Dauer der Einwirkung ¢ dar.

Bild 4.8 skizziert qualitativ den Zusammenhang.

Die zeitliche Abhéngigkeit ist in diesem Bild als Gerade aufgetragen. Das muss
natiirlich im allgemeinen nicht der Fall sein. Viele Alterungsvorginge zeigen je-
doch exponentielle oder Potenz-Zusammenhénge. Durch geeignete Skalierung der
Achsen konnen diese in lineare Zusammenhénge tiberfiihrt werden, beispielsweise
durch Logarithmierung der Achsen, wie in Bild 4.8 dargestellt. Fiir die weite-
re Betrachtung ist diese Voraussetzung jedoch nicht notwendig. Lediglich der

Anschaulichkeit halber wurden hier lineare Abhangigkeiten dargestellt.

Als Beispiel fiir eine solche Abhéngigkeit wird das HCI-Degradationsmodell aus Ab-
schnitt 4.4 wieder aufgegriffen. Bild 4.3 zeigte gemessene Werte fiir die Abweichung

des Drainstroms im linearen Bereich Ip i, fiir verschiedene Stress-Bedingungen.

/

log AD = _va +nlogt (4.25)

DS

Zur Modellierung wurde ein linearer Fit der Zeitabhangigkeit im dargestellten

doppelt logarithmischen Mafistab entsprechend Gleichung 4.25 durchgefiihrt.

InAD

AD
EOL

tgor, = £(5) In(t)

Abbildung 4.8: Degradation als Funktion von Lange und Menge eines Stressfaktors
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Dieser Gleichung liegt das Takeda-Modell nach Gleichung 4.5 zugrunde, wo-
bei o = a/log10 ist. Es gibt die Tendenz der charakterisierten Abhéngigkeit

insbesondere fiir grofle Stress-Zeiten gut wieder.

Im néchsten Schritt wird eine maximal tolerierbare Degradation AD(t)|gor
festgelegt. Dadurch wird das Lebensende des Bauelements definiert ( End-of-life
- EOL). Beispielsweise legen JEDEC-Standards zur messtechnischen Erfassung
und Modellierung der Halbleiterdegradation solche Grenzwerte fest [86]. Typische
Angaben fiir die erlaubte Degradation sind 10% einer charakteristischen Grofe.
Als charakteristische Groflen werden beispielsweise die maximale Steilheit der
Ubertragungskennlinie G, max, der Strom im linearen Bereich Ip i, oder der Strom
im Sattigungsbereich Ip ¢ der Ausgangskennlinie eines Transistors betrachtet.
Auch eine Verschiebung der Schwellspannung AVjy,|gor, um beispielsweise 100mV/,
extrapoliert aus der maximalen Steilheit oder bestimmt nach dem Stromkriterium,

werden héufig zur Beobachtung der Degradation herangezogen.

ADl[gor = f (S, tror) (4.26)

Wihrend das EOL-Kriterium AD|gop, konstant ist, ergeben sich zu verschiede-
nen Stressbedingungen S jeweils andere Ausfallzeiten tgor, wie aus Bild 4.8

ersichtlich. Dies fiihrt zu dem neuen funktionalen Zusammenhang,

teor, = f(5) (4.27)

der in Bild 4.9 prinzipiell gezeigt ist. Dieser Zusammenhang wird Lebensdau-
ermodell oder auch Beschleunigungsmodell genannt. Letztere Bezeichnung
rithrt daher, dass die Erhohung des Stresslevels das Erreichen der Ausfallgren-
ze beschleunigt. Der JEDEC-Standard JESD 91A bezeichnet die Darstellung
der maximalen Nutzungsdauer tiber den Stressbedingungen als Beschleunigungs-
modell [86]. Charakteristisch fiir die Beschleunigungsmodelle ist die indirekte
Proportionalitdt: Bei einem hoheren Stresslevel ist die Zeit bis zum Erreichen der
Ausfallgrenze geringer. Man kann also Stressmenge gegen Dauer der Stresseinwir-

kung austauschen.

Durch die Moglichkeit, Alterungsvorgénge in gewissen Grenzen zu beschleunigen,

lasst sich die Zuverlassigkeitscharakteristik im Rahmen von beschleunigten Le-
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bensdauertest im Labor in iiberschaubarer Zeit aufnehmen. Ist zu dem ermittelten
Verhalten ein Beschleunigungsmodell aufgestellt, so wird mit dessen Hilfe auf die

Ausfallzeit unter normalen Einsatzbedingungen geschlossen.

Zur Hlustration sei das Beispiel der HCI-Degradation aus Abschnitt 4.4 aufgegriffen.
Die Ausfallgrenze AD|gor, wird entsprechend der standardisierten Vorgehensweise
[87] auf eine relative Abweichung von 10% fiir Ip i, festgelegt. Das ergibt den
Zusammenhang zwischen der spezifizierten Betriebsdauer tgor, und der daraus

resultierenden zulédssigen Stress-Spannung Vpg(tgor).

Durch Extrapolation des zugrunde gelegten Modells 4.7 bis zur Ausfallgrenze
erhdlt man fiir beide Stress-Bedingungen und beide Devices jeweils eine Ausfallzeit.
Auf diese Punkte kann nun ein Modell der Stress-Abhéngigkeit entsprechen dem
grundsatzlichen Zusammenhang in Bild 4.9 angepasst werden. Beispielhaft sei
hier wieder auf das Modell von Takeda nach Gleichung 4.5 zuriickgegriffen. Fiir

eine feste Ausfallgrenze von 10% ergibt sich durch Umstellung

/
log tror, = :L <V(;s - 1) (4.28)
Das Modell nach Gleichung 4.28 wurde als Grundlage fiir die Modellierung der
Spannungsabhéngigkeit der Beispieldaten verwendet. Abbildung 4.10 zeigt die
angepasste Hyperbel fiir die beiden untersuchten Bauelemente-Exemplare. Aus den
wenigen verfligharen Daten lédsst sich eine funktionale Form fiir die Abhéngigkeit
nur mit einiger Unsicherheit ableiten. Da das 1/z-Modell jedoch in der Praxis

sehr héufig gute Ergebnisse liefert, wurde es hier als Ansatz verwendet.

tEOL

LEOL1
tEOL,2
LEOL3

Abbildung 4.9: Zeit bis zum Erreichen der Ausfallgrenze als Funktion des angelegten
Stresslevels
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Abbildung 4.10: Abhangigkeit der erreichbaren Lebensdauer vom angelegten Stress fir
HCI-Degradation der betrachteten Bauelemente aus Bild 4.3

Bild 4.9 zeigt den eindimensionalen Fall eines Beschleunigungsmodells. Alterungs-
modelle kénne aber auch von mehreren Einflussfaktoren abhéngig sein. Dann
wird Gleichung 4.27 zur mehrdimensionalen Abbildung. Fiir zwei Einfluss-Grofien

lautet der allgemeine Modellansatz

tror, = f(S',8"). (4.29)

Beispielsweise kann die Zeit bis zum Erreichen der Ausfallbedingung an einem
MOS-Transistor sowohl von der Gate-Source-Spannung als auch von der Drain-
Source-Spannung abhangen. Diese Ausfallzeit ldsst sich als Hohe iiber der Ebene

der Betriebsbedingungen auftragen.

Bild 4.11 zeigt als Beispiel fiir eine mehrdimensionale Abhéngigkeit das Verhalten
eines NMOS-Transistors bei Hot-Carrier-Injection. Die Ausfallzeit ist dargestellt

als Funktion von Drainstrom und Drain-Source-Spannung.

In diesen Funktionsverlauf lassen sich nun Ebenen konstanter Ausfallzeit legen, wie
in Bild 4.11 dargestellt. Durch Projektion in die Ebene der Betriebsbedingungen
ergeben sich schliefllich Kurven zur Begrenzung von SOA-Gebieten. Bild 4.12
zeigt das erhaltene SOA-Diagramm in der Vpg-Ip-Ebene. Die einzelnen Bereiche
markieren die Betriebsbedingungen, unter denen mindestens eine bestimmte

Lebensdauer erreicht wird.

Letztlich sind SOA-Diagramme Darstellungen fiir Lebensdauermodelle.
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Log(tg.)

Abbildung 4.11: Dreidimensionales Beschleunigungsmodell fiir einen NMOS-Transistor

Abbildung 4.12: SOA-Diagramm abgeleitet aus Bild 4.11 [77]
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4.6.3 Momentaner Aufenthalt im SOA-Diagramm

Wie bereits erwahnt, sind die SOA-Diagramme unter der Voraussetzung erstellt
werden, dass das Bauelement dauerhaft unter den gleichen Bedingungen betrieben
wird. Treten dagegen wechselnde Stressbedingungen am Device auf, wie es in der
tatsachlichen Anwendung tiblicherweise der Fall sein wird, so ist die Zuverlassigkeit
unter typischen Einsatzbedingungen zu untersuchen. Auch dafiir kénnen die SOA-

Diagramme herangezogen worden, wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird.

Zunéchst soll jedoch eine einfache Methode zur Nutzung der SOA-Diagramme
fiir eine erste Degradationsanalyse wahrend der Entwurfsverifikation vorgestellt
werden. Man erhélt dabei eine qualitative Aussage zum Alterungsverhalten, bevor

im nachsten Abschnitt quantitative Analysemdglichkeiten besprochen werden.

Die Idee besteht darin, den momentanen Aufenthaltsort eines Bauelements im
SOA-Diagramm zu verfolgen. Damit lasst sich analysieren, wann und wie oft Be-
triebsbedingungen am Device anliegen, die zu einer stark beschleunigten Alterung
fithren. Es wird quasi ein qualitatives Maf fiir die augenblickliche Degradation
beobachtet.

Die Motivation dahinter ist eine praktische Entwurfserfahrung: die Schaltungs-
dimensionierung fiir das funktionale Sollverhalten beherrschen viele Entwerfer
mit ausreichender Sicherheit. Die Umschaltzeitpunkte zwischen verschiedenen
Betriebsmodi werden jedoch zuweilen nicht mit der gleichen Sorgfalt untersucht,
da sie nur sehr kurze Zeitraume umfassen und zur eigentlichen Funktion einer
Schaltung nicht notwendig sind. Gerade solche Umschaltmomente kénnen aber
zusammen mit ungiinstigen parasitaren Kapazitaten und Induktivitaten zu Be-
triebsbedingungen mit erhohter Degradation fithren. Wenn diese Situationen sehr

haufig auftreten, kann ihr Anteil an der gesamten Degradation erheblich sein.

Eine ahnliche Motivation verfolgen einige Halbleiter-Fertiger, die zu ihrem PDK
die Moglichkeit anbieten, die alterungsrelevanten Betriebsbedingungen an jedem
Bauelement zu verfolgen. Dazu werden Wrapper in VerilogA geschrieben und in
der Simulation als Monitore um die Bauelemente gelegt. Bei Uberschreiten einer
spezifizierten Grenzbedingung geben diese Wrapper Warnungen an den Entwerfer
aus. Ublicherweise wird hier allerdings mit harten Grenzbedingungen gearbeitet

und nicht ein komplettes SOA-Diagramm als Grundlage genommen.
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Als Voraussetzung fiir solche Monitore auf Basis der tatséchlichen Alterungsmodel-
le muss fiir das zu untersuchende Bauelement das entsprechende SOA-Diagramm
in simulierbarer Form vorliegen. Beispielhaft wurde das SOA-Diagramm aus Bild
4.12 in die Cadence Entwurfsumgebung tibertragen. Bild 4.13 zeigt die erhaltenen
Kurven im Visualisierungswerkzeug zusammen mit einer zusatzlichen Kurve fiir das
Forbidden Area, welches den Bereich der thermischen Uberhitzung Puax = Vs - Ip

markiert.

Weiterhin ist in dem gezeigten Diagramm die Trajektorie (Vpg(t), Ip(t)) fiir den
momentanen Strom-Spannungsverlauf am Device eingezeichnet, wie er sich aus
den Zeitverlaufen fir den Strom Ip(f) und die Spannung Vpg(t) ergibt. Die Zeit ¢

lduft in diesem Diagramm als unabhéngiger Parameter mit.

Im néchsten Schritt werden die Schnittpunkte der Trajektorie mit den SOA-
Grenzen gebildet. Wird nun die Zeit wieder hinzugenommen, ergibt sich ein neues
Signal (t, SOA(t)), in dem der momentane Aufenthalt im SOA-Diagramm tiber
der Zeit dargestellt ist. Im unteren Teil von Bild 4.13 ist ein solcher Zeitverlauf

dargestellt.

Erkennbar in diesem konstruierten Beispiel ist, dass sich das Bauelement haupt-
siachlich im unkritischen SOA-Bereich 1 aufhélt, zeitweilig auch im Bereich 2
arbeitet und fiir sehr kurze Pulse den ,verbotenen Bereich® beriihrt. Dies sollte
natiirlich fiir einen guten Schaltungsentwurf nicht auftreten. Es zeigt sich dadurch
aber das Potential der vorgestellten Analysemethode: der Entwerfer kann nun
die Zeitpunkte, zu denen die kurzen Pulse auftreten, genauer untersuchen. Die
Bedingungen, die zum kurzzeitigen Aufenthalt in einer kritischen Zone des SOA-
Diagramms gefiithrt haben, lassen sich dadurch sehr schnell finden, analysieren

und nach Moglichkeit vermeiden.

Somit unterstiitzt die vorgestellte Analysemethode die Optimierung einer Schal-
tung mit dem Fokus auf eine zuverldssige Arbeitsweise. Es ergeben sich zusétzliche
Einsichten in das Alterungsverhalten der Bauelemente unter den tatsachlichen

Betriebsbedingungen in der Anwendungsschaltung.

Dabei wird nicht die momentane Alterung aus den aktuellen Betriebsbedingungen
berechnet. Diese ware bei einem einzelnen kurzzeitigen Puls viel zu niedrig,
um relevant fiir die Ausfallgrenze des Bauelements zu werden. Stattdessen wird

analysiert, wann und wie lange sich ein Bauelement in einem Bereich aufhalt, der -
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Abbildung 4.13: SOA-Diagramm aus Bild 4.12 zur Analyse in der Cadence Entwurfsumge-
bung

bei dauerhaftem Betrieb in diesem Bereich - kritisch fiir die Zuverlassigkeit dieses

Bauelements wird.

Die dargestellte Analyse des momentanen Aufenthalts eines Bauelements im SOA-
Diagramm gibt eine qualitative Aussage zu kritischen Stellen im Entwurf und den
Betriebsbedingungen, die zu vorzeitiger Alterung fithren konnen. Daraus lasst sich
jedoch nicht ableiten, welchen Umfang die Degradation unter den anliegenden
Betriebsbedingungen annimmt. Fiir eine solche quantitative Aussage miissen die
zeitlichen Verldufe der anliegenden Lastbedingungen genauer betrachtet werden.

Dies wird im nachsten Abschnitt dargestellt.

4.7 SOA-Diagramme zur Bestimmung der

Zuverlassigkeit unter Einsatzbedingungen

Eine realistische Abschatzung der Zuverlassigkeit von integrierten Bauelementen
verlangt die Beriicksichtigung der tatséchlichen Belastung am Bauelement. Die
Annahme des dauerhaften Betriebs unter Worst-Case-Bedingungen kann besten-
falls als obere Abschatzung der Degradation dienen. Vielfach wiirde unter diesen

Bedingungen kein Betrieb iiber mehrere Jahre moglich sein.
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Fir Bauelemente in digitalen Schaltungen und an der Spannungsversorgung kann
man hédufig in erster Naherung im eingeschalteten Zustand von der Annahme
konstanter Maximallast ausgehen. Allerdings gibt es eine Reihe von Griinden,

unter denen diese Annahme nicht mehr zutrifft:

e Um den Stromverbrauch mobiler Gerédte weiter zu reduzieren, wird heute
auf einem komplexen IC mit verschiedenen Spannungsdoménen gearbeitet,
deren Spannungspegel je nach Betriebsmodus angehoben oder abgesenkt
wird (Dynamic Voltage Scaling - DVYS).

e Fiir hohe Frequenzen werden auch in Digitalschaltungen die Pulsformen so
weit verschliffen, dass der Signalverlauf realistischerweise analog aufgefasst

werden muss.

e Kurzzeitige Uber- und Unterschwinger beim Umschalten von High- auf
Low-Pegel sind fiir die Funktion einer Digitalschaltung meist unerheblich.
Fir die Degradation konnen diese Zeiten - aufintegriert tiber Jahre - zu
einem deutlichen Einfluss fiihren und miissen deshalb analog beriicksichtigt

werden.

e Analogschaltungen werden ihren Arbeitspunkt tiberlicherweise zwischen den
Maximalbedingungen haben, um die Verstarkung im linearen Arbeitsbereich

zu nutzen und die Sattigung zu vermeiden.

Aus den genannten Griinden ist es notwendig, zeitvariable Signalverlaufe als
reale Betriebsbedingungen an integrierten Bauelementen zu beriicksichtigen. Als

Werkzeug dafiir bietet sich die Betrachtung sogenannter Mission Profiles an.

4.7.1 Mission Profiles

Die tatsiachliche Beanspruchung eines elektronischen Bauteils wird nicht immer
bei Volllast sein. Ahnlich wird man auch im Automobil-Bereich einen Motor zwar
kurzzeitig, aber nicht dauerhaft mit maximaler Drehzahl betreiben. Eine Auslegung

fir dauerhafte Maximalbelastung wéire um Groéflenordnungen tiberdimensioniert.

Das Potential, die Uberdimensionierung deutlich zu reduzieren, liegt in einer
bedarfsgerechten Auslegung eines Systems entsprechend den realistischen Einsatz-

bedingungen. Selbstverstédndlich wird es in der Realitit unterschiedliche Nutzungs-
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szenarien geben, die nicht alle dem angenommenen typischen Szenario entsprechen.
Um dieses Problem anzugehen, werden Grenznutzungszyklen vorgegeben oder
Sicherheitsfaktoren aufgeschlagen. Entscheidend ist letztlich die Moglichkeit, den
Zusammenhang zwischen Belastung und Abnutzung tiberhaupt quantifizieren zu

konnen.

Mission Profiles sind eine Moglichkeit, die tatséachliche zeitabhéangige Belastung
quantitativ zu erfassen. Sie spielen eine grofie Rolle fiir das Systemdesign von End-
produkten in sicherheitskritischen Anwendungsbereichen wie dem Automobilbau
oder der Luft- und Raumfahrt. Mit Hilfe von Monitoren werden anhand typischer

Testzyklen wichtige Lastgrofen messtechnisch erfasst.

’ Temperatur ‘ Betriebsdauer ‘

75°C 100.000 h
125°C 10.000 h
175°C 1.000 h

Tabelle 4.1: Einfaches Mission Profile fiir Temperaturen

Eine einfache Anwendung von Mission Profiles ist die Vorgabe von Paaren aus
Temperatur und Betriebsdauer. So konnte beispielsweise eine Spezifikation wie in
Tabelle 4.1 vorliegen. Extrem hohe Temperaturen treten selten auf und nehmen
daher in der Summe einen relativ geringen Anteil an der Gesamtbetriebsdauer

des Systems ein.

Ein detaillierteres Mission Profile zeigt Bild 4.14. Dargestellt ist der Zeitverlauf

einer Stressgrofie S(t) iiber dem Beobachtungszeitraum bis zur Zeit typ.

S()

h($)

Abbildung 4.14: Ermittlung der typischen Lastverteilung aus einem Mission Profile

116



4.7 SOA-Diagramme zur Bestimmung der Zuverlassigkeit unter Einsatzbedingungen

Im néchsten Schritt wird die Stressgrofie S in diskrete Intervalle mit dem Stresslevel
S; unterteilt. Nun lasst sich bestimmen, wie lange die Grofle S fiir einen typischen
Zeitverlauf S(t) in den einzelnen Stressintervallen verweilt. Daraus ergibt sich eine
Lastverteilung h(S), wie in Bild 4.14 angedeutet. Die Haufigkeit des Aufenthalts
in einem Stresslevel h(S;) ergibt sich aus der Aufenthaltszeit ¢; in dem Intervall

S; und der Lénge des Mission Profiles.

h(s) =
tvp

(4.30)

Auch andere Verfahren zur Bestimmung der Lastverteilung aus einem Mission
Profile sind aus der Literatur bekannt. In [11] werden unter anderem Level
Cross Counting, Range Counting und Rain Flow Counting als einparametrische

Klassifizierungsverfahren zum Zahlen von Héufigkeiten genannt und verglichen.

Zur Fortsetzung des betrachteten Beispiels der Hot Carrier Degradation an NMOS-
Transistoren soll nun deren Belastung in einer konkreten Applikation untersucht
werden. Dazu wird der Einsatz des NMOS-Transistors in einem flinfstufigen

Ringoszillator herangezogen. Bild 4.15 zeigt die Beispielschaltung.

Die per Simulation iiber 10 ns aufgenommene Signalform Vpg an einem der NMOS-
Transistoren zeigt Bild 4.16. Dies entspricht dem periodisch wiederkehrenden
Mission Profile. Neben dem Umschalten zwischen 0V und der Betriebsspannung

Vps = 1.8V erkennt man verschliffene Flanken und Uberschwinger an den Pulsen.

Dadurch enthélt die Haufigkeitsverteilung der auftretenden Spannungswerte mehr
als nur zwei Haufungspunkte. Der vollstdndige Verlauf der Haufigkeitsverteilung ist
in Bild 4.17 dargestellt. Dabei wurde zur Vereinfachung im Simulator eine konstante

Zeitschrittweite eingestellt und anschlieend die Anzahl der Simulationspunkte

-ﬁJ A%J -ﬁ“ -ﬁJ -ﬁJ -4
J A=

Abbildung 4.15: Schaltung eines fiinfstufigen Ringoszillators
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Abbildung 4.16: Spannungsverlauf am einem der NMOS-Transistoren
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Abbildung 4.17: Haufigkeitsverteilung der auftretenden Spannungswerte aus Bild 4.16

pro Bin gezéhlt. Zu erkennen ist die Haufung bei Vpgs = 0V und die breitere
Verteilung der Werte um Vpg = 1.8V

4.7.2 Bestimmung der lastabhangigen Ausfallzeit

Jetzt stehen die beiden wichtigen Voraussetzungen zur Bestimmung der lastab-

hangigen Ausfallzeit zur Verfliigung:

e die Belastbarkeit des Bauelements beschrieben durch das Beschleunigungs-

modell bzw. das SOA-Diagramm,

e die Belastung des Bauelements beschrieben durch das Mission Profile bzw.

die daraus abgeleitete Lastverteilung

Zu einem Ausfall des Bauelementes kommt es, wenn die Belastung die Belastbarkeit
iibersteigt. Darum miissen nun beide Informationen zusammengebracht werden.
Dies geschieht im folgenden Schritt. Bild 4.18 stellt Belastung und Belastbarkeit

in einem Diagramm dar.
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tEOL

LEOL,i.

[ 11

S; S

Abbildung 4.18: Lastverteilung im Belastbarkeitsdiagramm

Die relative Abnutzung fiir ein Stresslevel S; bestimmt sich als Quotient aus
der Aufenthaltszeit in dem entsprechenden Intervall ¢; und der maximalen Nut-

zungsdauer fir dieses Level tgor, ;.

t;

lEOL,i

(4.31)

Dieser Quotient gibt an, welcher Anteil der erreichbaren Betriebsdauer bis zum
Ausfall bereits durch den Aufenthalt in diesem Stressintervall verbraucht ist.
Durch Summation tiber samtliche Stressintervalle erhalt man den Anteil an der

erreichbaren Betriebsdauer wahrend des gesamten Mission Profiles.

1 1 t;

oL tmp 57 teoL

(4.32)

Gleichung 4.32 ist als Miner-Regel oder auch Palmgren-Miner-Regel bekannt [116].
Das Vorgehen entspricht im Prinzip der Umrechnung auf einen einheitlichen
Stresslevel mit Hilfe des Beschleunigungsmodells/SOA-Diagramms. Aus dem
kurzzeitigen hohen Stress wird ein dquivalenter langerer Stress bei niedrigerem
Stressniveau berechnet, der zur gleichen Schiadigung fithrt. Auf diese Art werden
sémtliche Lasten auf ein einheitliches Stresslevel umgerechnet. Die zugehorige -

unbekannte - Zeit tgor, ist die Ausfallzeit des Bauelements unter diesem Stressprofil.

Im betrachteten Beispiel der Hot-Carrier-Degradation von NMOS-Transistoren
ldasst sich nun die Lebensdauer jedes Devices in der Anwendung Ringoszillator
berechnen. Es stehen die Héaufigkeitsverteilung des Stresswerte in dieser Schaltung

(Bild 4.17) sowie das aus dem Degradationsmodell abgeleitete Beschleunigungs-
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modell (Bild 4.10) zur Verfiigung. Die Verkniipfung beider Angaben, also der
Belastbarkeit der Transistoren dieser Technologie und der Belastung in der konkre-
ten Anwendung fithrt iiber die Miner-Regel auf die Berechnung der Lebensdauer
der einzelnen Transistoren. Fiir den untersuchten NMOS-Transistor ergibt sich die

Lebensdauer unter periodischer Fortsetzung des Mission Profiles aus Bild 4.16 zu

Lo b (4.33)
teoL  tmp 57 teOL
:ZM (4.34)
—~ tEOL:
tpoL = 7-10°h (4.35)

Dabei wurden nur Spannungslevel oberhalb von Vpg = 1.4V betrachtet. Der
untere Haufungspunkt um Vpg = 0V tragt praktisch nicht zur Degradation bei.
Die resultierende Lebensdauer von etwa 80 Jahren zeigt, dass das untersuchte

Bauelement in dieser Anwendnung nicht als kritisch zu betrachten ist.

Gleichung 4.32 stellt die diskrete Version der verallgemeinerten zeitkontinuierlichen

Gleichung zur Bestimmung der Lebensdauer dar.

tmp

1 1 1
- dt (4.36)
tgor,  twmp , tror(S(1))

Darin wird entsprechend Gleichung 4.27 ein beliebiges Beschleunigungsmodell
tror, = f(5) angenommen. Weiterhin wurde der Grenziibergang zu infinitesimal
kurzen Zeitabschnitten d¢ vorgenommen, so dass der zeitkontinuierliche Stressver-
lauf S(t) exakt beriicksichtigt ist. Dazu muss allerdings das Integral aufzulosen

sein oder numerisch iiber das Mission Profile gelost werden.

Mit Gleichung 4.32 bzw. 4.36 lasst sich somit auf der Grundlage von aktuel-
ler Belastung A(S;) bzw. S(t) und der Belastbarkeit tgor; bzw. tgor(S(t)) die

erreichbare Lebensdauer des Bauelements angeben.

Damit erhéalt der Entwerfer wertvolle Aussagen zur Zuverlédssigkeitsabschéitzung
fir die Bauelemente der analysierten Schaltung. Allerdings sind die Aussagen
zur Ausfallzeit immer nur bezogen auf die willkiirlich festgelegte Ausfallgrenze
(End-of-Life-Kriterium). Der tatséchliche Einfluss auf die Zuverlassigkeit der
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Schaltung, also der Einfluss auf die Einhaltung oder Verletzung einer Spezifikation
der Schaltung lasst sich damit nicht angeben. Dazu wére der direkte Zusammen-
hang zwischen dem anliegenden Stress und der daraus resultierenden Schidigung

erforderlich. Hierzu sind weitere Uberlegungen notwendig.

4.7.3 Nutzung von Beschleunigungsmodellen zur Umrechnung

zwischen Stresswerten

Fir viele Alterungsmechanismen lésst sich kein Degradationsmodell angeben, da
die stetige Anderung einer Bauelementeeigenschaft iiber einer Stressgréfie kaum
beobachtet wird. Stattdessen fithrt die dauerhafte Belastung ab einem bestimmten
Moment zum vollstandigen Ausfall des Bauelements, der Verbindungsleitung oder
der gesamten Schaltung. In solchen Fallen wird sofort ein Lebensdauermodell
angegeben. Es stellt die Zeit bis zum Ausfall iiber den Stressgroffien und der Zeit

dar.

Ein Beispiel fiir einen solchen Zusammenhang ist die Black’sche Gleichung 4.17 [16]
fir das Ausfallverhalten unter Elektromigration (siche Abschnitt 4.4).

A B4
tgoL = T eFiT (4.37)
By 1
Intpor, =InA—nlnJ+ 2.~ (4.38)
kg T

Die Zeit bis zum Ausfall wird angegeben als Funktion von Stromdichte J und
Temperatur T' sowie den Technologie-Konstanten E4, A und n. Die Black’sche
Gleichung lésst sich somit als Beschleunigungsmodell beziiglich des Stresses J und

der Temperatur T auffassen.

Bild 4.19 zeigt verschiedene Beschleunigungsmodelle fiir die Lebensdauer tiber
dem Stress-Faktor Stromdichte bei konstanter Temperatur [43]. Es wurde jeweils
der Exponent n aus Gleichung 4.38 durch linearen Fit bestimmt. Die Annahme
einer linearen Abhéangigkeit im doppelt logarithmischen Mafistab ist offenbar
gerechtfertigt. Allerdings beobachten die Autoren eine bimodale Verteilung und
damit zwei verschiedene Exponenten fiir frithe und spate Ausfélle. Wie bereits
in Abschnitt 4.4 dargestellt, spiegeln sich diese beiden Exponenten dann auch in

einem Modell wider.
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Abbildung 4.19: Beschleunigungsmodell fiir Ausfalle durch Elektromigration [43]

Der Temperaturbeschleunigung liegt eine Gesetzméfigkeit &hnlich der universellen
Arrhenius-Gleichung zugrunde. Das negative Vorzeichen im Exponenten ergibt

sich durch die Betrachtung der Reaktionsgeschwindigkeit k anstelle der Ausfallzeit.

Ea

k=A-¢ %" (4.39)

Arbeitet eine Schaltung bei verschiedenen Temperaturen, erlaubt das Beschleuni-

gungsmodell die Umrechnung auf eine gemeinsame Temperatur entsprechend

S 2

tgorL,1  tEOL:2
J J" ty
A Fa T A I

ekBT1 ekBT2
Bafi_1
ti —ekB (Tl Tz)
Lo

Bild 4.20 zeigt eine solche Umrechnung auf eine gemeinsame Temperatur. Bei
gleicher Schiadigung entspricht ein kurzzeitiger Stress bei hoher Temperatur einem

deutlich langeren Betrieb bei niedrigerer Temperatur.

Wird zusétzlich noch bei verschiedenen Stressleveln .J; und J, gearbeitet, so

ist dartiber hinaus auch das Beschleunigungsmodell fiir den Stress einzusetzen.
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Abbildung 4.20: Umrechnung auf einheitliche Temperatur im Mission Profile

Dann ergibt sich fiir die Umrechnung auf eine gemeinsame Temperatur und einen

gemeinsamen Stress die Gleichung

B (‘]2)”653 (#-%) (4.40)

ty  \Jy

4.7.4 Zusammenhang zur Wohlerkurve

Ein dhnliches Vorgehen, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ist aus
der Betriebsfestigkeitslehre im Maschinenbau bekannt [11]. Im Gegensatz zu
Bild 4.9 wird dort iiblicherweise der jeweils erreichbare Stresslevel S iiber der
Betriebsdauer bis zum Erreichen der Ausfallgrenze tgop, aufgetragen, also die

inverse Funktion f~! zu Gleichung 4.27.

Diese Darstellung fiir die Belastbarkeit des Bauelements ist in Bild 4.21 gezeigt
und entspricht der in Bild 4.1 gezeigten Wohlerkurve. Wahrend hier die Zeit bis
zum Ausfall aufgetragen ist, wird im Maschinenbau haufig alternativ auch die
Anzahl der Lastwechsel N als unabhéangige Grofie dargestellt. Man spricht daher
auch vom S-N-Diagramm oder dem Stress-Strength-Diagram. Fiir die Untersu-
chung der Festigkeit und Zuverlassigkeit mechanischer Bauteile unter wechselnden

Lastbedingungen wird die Darstellung von Wohlerkurven sehr haufig angewandst.
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Abbildung 4.21: Erlaubter Stresslevel als Funktion der Betriebsdauer bis zum Ausfall

Die physikalischen Schadigungsmechanismen sind bei elektronischen Bauelementen
vollig anders. Dennoch liegen vergleichbare mathematischen Zusammenhénge
zugrunde. Daher lassen sich die selben Beschreibungsmittel und ein analoger

Darstellungs- und Analyseapparat anwenden.

Die Analogie zwischen der Lebensdauerberechnung von Maschinenteilen und der
Degradation elektronischer Bauelemente ist giiltig, wenn entsprechende Vorausset-
zungen vorliegen. Die wichtigste Voraussetzung ist die Annahme einer linearen
Schadensakkumulation. Wenn also ein Metallstab zweimal um einen bestimm-
ten Winkel gebogen und wieder gestreckt wird, ist die Schadigung doppelt so grofi,
wie bei einmaliger Verbiegung. Die Schédigung wird linear mit der Belastung

akkumuliert.

Fiir die betrachteten Degradationsmechanismen in elektronischen Bauelementen
kann diese Voraussetzung im Allgemeinen angenommen werden. In den vorgestell-
ten Degradationsmodellen lasst sich die Schadigungsfunktion - beispielsweise durch
Logarithmieren - jeweils so darstellen, dass eine lineare Abhéngigkeit zwischen

Stress und Schiadigung vorliegt.

Die eigentliche Herausforderung besteht allerdings darin, dass zusétzlich eine sta-
tische Abbildung zwischen Stress und Schédigung vorliegen muss. Im Maschi-
nenbau ist diese Voraussetzung tiblicherweise gegeben. Zwischen den Schadigungen
durch zwei aufeinander folgenden Verbiegungen besteht in erster Néherung kein

Zusammenhang.

Bei einigen der angegebenen Degradationsvorgange im Halbleiter tritt allerdings

eine Erholung ein, sobald der Stress nicht mehr anliegt. Dadurch spielt die Vorge-
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schichte der Schédigung an einem Bauelement eine wesentliche Rolle. Ein solches

Verhalten ist nur mit Hilfe von dynamischen Modellen zu beschreiben.

Betrachtet man nur die Stressvorgdnge und vernachlassigt die Relaxation, so
erhilt man immerhin eine obere Schranke fiir die maximal auftretende Schadigung.
Fir die Abschitzung der Zuverlédssigkeit ist es wichtig, dass die Schadigung
iiberschétzt und nicht unterschétzt wird. Insofern ist es zulédssig, in erster Ndherung
ausschliellich die Schiadigung zu betrachten. Fiir die genauere Abschétzung der
resultierenden Degradation bei reversiblen Alterungsmechanismen sind weitere

Untersuchungen notwendig.

4.7.5 Modellierung der statistischen Ausfallhaufigkeit

Die bisherigen Betrachtungen gingen davon aus, dass das Ausfallverhalten eines
Bauelements nur vom anliegenden Stress und der Zeit des Einwirkens abhangt.
Ausfallwahrscheinlichkeiten kamen dabei durch die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens verschiedener Stress-Level zustande. Berechnungen zur Zuverlassigkeit
digitaler Schaltung lassen sich bereits aufgrund von Héaufigkeitsverteilungen der

Betriebsbedingungen durchfithren [7].

Hinzu kommt aber noch eine weitere statistische Komponente. Zwei Bauteile,
die dem gleichen Stress ausgesetzt werden, fallen nicht exakt zur gleichen Zeit
aus. Stattdessen muss von einer Verteilung der Ausfallhdufigkeiten auch unter
identischen Lastbedingungen ausgegangen werden. Ursache dafiir konnen unter
anderem Unterschiede in der mikroskopischen Materialstruktur und statistische
Schwankungen in den Anfangswerten der charakteristischen Eigenschaften sein.
Dementsprechend ist die statistische Betrachtung der Ausfallswahrscheinlichkeit

7zu erweitern.

Verschiedene Verteilungsfunktionen werden verwendet, um das statistische Ausfall-
verhalten eines Bauelementes zu beschreiben. Dazu gehoren die Normalverteilung,
die Log-Normalverteilung und die Exponentialverteilung. Sehr haufig wird auch die
Weibull-Verteilung zur Beschreibung von Ausfallhdufigkeiten eingesetzt. Sie ist in
der Lage, durch einen Form-Parameter das Verhalten der drei anderen genannten
Verteilungen anzundhern. Aulerdem kénnen mit der Weibull-Verteilung die drei
Aste der sogenannten Badewannenkurve dargestellt werden. Diese dient allgemein

zur Beschreibung des Ausfallverhaltens technischer Systeme [55], wie beispielsweise
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im Flugzeugbau [115]. Sie beschreiben die Phase der Frithausfille (Farly-Life-
Failures ELF), die Phase der nutzbaren Lebensdauer mit einer konstant niedrigen
Ausfallrate aufgrund zufélliger Ausfille sowie die Phase der Ermidung (wear-out),

die wiederum durch eine steigende Ausfallrate gekennzeichnet ist.

Aus der Verteilungsfunktion der Ausfallhdufigkeiten kénnen die weiteren Mafle
zur Beschreibung der Zuverléssigkeit eines Systems, wie Ausfallwahrscheinlichkeit

und Ausfallrate, abgeleitet werden.

Aus der Dichtefunktion der Ausfélle f(¢) ergibt sich durch Integration die Ausfall-
wahrscheinlichkeit F(t) und die dazu komplementére Uberlebenswahrscheinlichkeit

R(1).

t

Ft)= [ f(r)ar (4.41)
R(t)=1-F(t) (4.42)
Daraus wiederum leitet sich die Ausfallrate \(¢) ab. Sie wurde bereits in Gleichung

4.2 definiert als die Anderung der Anzahl funktionierender Einheiten pro Zeiteinheit

bezogen auf die noch intakten Einheiten.

() = —ggi (4.43)
s(1—F()
~ (4.44)
f(t)
0 (4.45)

Fiir verschiedene Verteilungsfunktionen f(¢) kénnen nun Ausfallwahrscheinlich-
keit, Uberlebenswahrscheinlichkeit und Ausfallrate angegeben werden. Je nach

Verteilungsfunktion ergeben sich sehr unterschiedliche Verlaufe.

In der englischen Literatur wird die Zeit bis zum Ausfall als Time to Failure -

TTF bezeichnet. Bei statistischer Untersuchung eines Ensembles spricht man dann
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von der mittleren Ausfallzeit (Mean Time to Failure - MTTF). Sie ist exakt

definiert als Erwartungswert der Ausfallwahrscheinlichkeit

MTTF = 7t Cf(t)dt (4.46)

Héaufig wird als statistische Beschreibungsgrofie auch die auf das p-Quantil bezogene

Lebensdauer ¢, angegeben.

t=F"(p) (4.47)

Dahinter verbirgt sich die Zeit, bis ein Anteil p der Gesamtmenge an Ausgangs-
einheiten ausgefallen ist. Beispielsweise wird in Zusammenhang mit einer Weibull-
verteilten Ausfallstatistik haufig die Zeit tg3 bis zum Ausfall von 63,2% der
betrachteten Einheiten angegeben. Fir eine Normalverteilung der Ausfille wird
hingegen typischerweise die Zeit t5o bis zum Ausfall der Halfte der Einheiten

verwendet.

Die Kenntnis der statistischen Verteilung der Ausfille erlaubt es, die Darstellung
der Belastbarkeit des Bauelements um statistische Aussagen zu erweitern. Bisher
wurde nur eine feste Ausfallzeit tgor, betrachtet. Stattdessen wird im Folgenden
der funktionale Zusammenhang der Ausfallwahrscheinlichkeit bezogen auf einen

Stress-Parameter und die Zeit untersucht.

Ein solcher funktionaler Zusammenhang der Ausfallstatistik ldsst sich in einem
Wahrscheinlichkeitsdiagramm darstellen. Sehr héaufig wird dazu das Weibull-
Diagramm verwendet, sofern es sich um eine Verteilungsfunktion handelt, die
sich mit der Weibull-Verteilung beschreiben ldsst. Durch Skalierung der Achsen
wird erreicht, dass die Verteilungsfunktion mittels einer Gerade dargestellt werden

kann. Der Anstieg dieser Geraden ist der Formparameter b der Weibull-Verteilung.

F(t)=1—e(F) (4.48)
In(1 — F(t)) = — <;> (4.49)
[l — In(1 — F(t))] = blnt — bIn T (4.50)

Abbildung 4.22 zeigt des prinzipielle Aussehen eines solchen Weibull-Diagramms.
Dargestellt ist die Ausfallwahrscheinlichkeit als Funktion der Zeit ¢ bis zum
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Abbildung 4.22: Weibull-Diagramm zur Darstellung zeitabhangiger Ausfallwahrscheinlichkei-
ten

Ausfall in Abhéngigkeit vom anliegenden Stress S. Verglichen mit dem Wohler-
Diagramm ist die statistische Verteilung der Ausfille als eine weitere Dimension

hinzugekommen. Dafiir erscheint der Stress S als Parameter im Diagramm.

Das Weibull-Diagramm lasst sich in engem Zusammenhang mit dem Wohler-
Diagramm verwenden. Im Weibull-Diagramm kommt gegentiiber dem Wohler-

Diagramm als weitere Dimension die statistische Komponente hinzu.

Bei erhéhtem Stress (beispielsweise S; und Sy in Abbildung 4.22) erhilt man
kurze Ausfallzeiten, die sich fiir den Laborversuch eignen. Anhand des ermittel-
ten Beschleunigungsmodells lasst sich zunédchst auf mittlere Ausfallzeiten unter

Betriebsbedingungen Sop schlieBen (Stress-Extrapolation).

Im zweiten Schritt erfolgt die statistische Extrapolation anhand der Ausfallstatistik.
Diese lasst sich beschreiben, indem eine Gerade durch die beobachteten Punkte
gelegt und der Anstiegsparameter b bestimmt wird, der die Verteilungsfunktion
festlegt. Anhand des Geradenanstiegs der Ausfallfunktion kann jetzt statistisch

auf sehr geringe Wahrscheinlichkeiten fiir einen Ausfall extrapoliert werden.

Beim Einsatz im Feld interessiert schliellich nicht die Wahrscheinlichkeit fiir den
Ausfall der Hélfte aller Bauelemente. Wichtig als Maf fiir die Zuverléassigkeit ist die

Wabhrscheinlichkeit fiir den Ausfall weniger Exemplare. Diese wird héufig in Parts
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per Million - ppm angegeben. Auch Angaben in FIT-Raten (Failure in Time) sind
iiblich, womit die Anzahl der Ausfille in 10° Bauelemente-Betriebsstunden be-
zeichnet werden (beispielsweise 1000 Bauelemente tiber 1 Million Betriebsstunden
oder 1 Million Bauelemente iiber 1000 Stunden).

Letzten Endes erfolgt mit der Betrachtung der gesamten Ausfallstatistik eine Er-
weiterung des bisher betrachteten Beschleunigungsmodells oder auch der Woéhler-
Kurve. Zusétzlich zu einer mittleren Ausfallzeit, beispielsweise t5q, wird die Wahr-
scheinlichkeit fiir den Ausfall zum Beispiel von 10% und 90% der betrachteten
Einheiten oder auch die vollstandige Verteilungsfunktion in die Untersuchung

einbezogen.

Bild 4.23 zeigt die Erweiterung des Wohler-Diagramms aus Bild 4.21 um die
statistische Komponente. Zu der mittleren Ausfallkurve sind Linien fiir niedrige
und hohe Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls erginzt. Gegentiiber dem Weibull-
Diagramm sind lediglich die Achsen vertauscht: Die y-Achse im Weibull-Plot, auf
der die Quantile aufgetragen sind, wird nun zur z-Achse. Die bisherige z-Achse, also
der Parameter Stress im Weibull-Diagramm, wird nun zur y-Achse. Damit ergibt

sich eine Darstellung fiir die statistische Belastbarkeit eines Bauelements.

Die Darstellung der Belastbarkeit eines Bauelements in Bild 4.23 lasst sich ohne
weiteres in eine Darstellung wie in Bild 4.24 tiberfithren. Bisher wurde zu einem
festen Stress-Level die Verteilung der Ausfallzeiten betrachtet. Aquivalent dazu
ist die Betrachtung, welcher Stress-Level erreicht wurde, wenn man die Ausfille
zu einem bestimmten Zeitpunkt ansieht. Im Diagramm entspricht dies einer

Transformation der Verteilung von der x-Achse auf die y-Achse.

Zusatzlich wurde in Bild 4.24 in das Wohler-Diagramm die Verteilung der statis-
tischen Belastung eingetragen. Wie in Abschnitt 4.7.1 dargelegt, lasst sich tiber
das Mission Profile eine Haufigkeitsverteilung der Lasten oder eine darauf ange-
passte Verteilungsfunktion angeben. Diese Verteilung wird als konstant tiber der
Lebensdauer angesehen. Sie ist gegeniiber Bild 4.18 auf der y-Achse des Diagramms
aufgetragen, da das Wohler-Diagramm gerade invers zum Belastbarkeitsdiagramm

dargestellt ist.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Darstellung mit linearen Ab-
héngigkeiten lediglich aus Griinden der Anschaulichkeit gewahlt wurde. Diese

Denkweise wird auch haufig in der praktischen Herangehensweise von Ingenieuren
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Abbildung 4.23: Statistische Beschreibung der Belastbarkeit im Wéhler-Diagramm

Abbildung 4.24: Verteilungen von Belastung und Belastbarkeit im Woéhler-Diagramm
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zu finden sein. Die dargestellte Vorgehensweise ist jedoch mit anderen Beschleuni-
gungsmodellen und Verteilungsfunktionen fiir die Ausfallstatistik ohne weiteres

ebenfalls moglich.

4.7.6 MaBe fiir die Zuverlassigkeitsbewertung

Aus den bisher durchgefiithrten Uberlegungen ldsst sich nun ein Maf fiir die
Zuverlassigkeit der Bauelemente unter statistischer Ausfallwahrscheinlichkeit und

statistisch auftretenden Lasten definieren.

In [7] werden MaBe fiir die Bewertung der Robustheit diskutiert und auf digitale
Schaltungen angewandt. Grundsétzlich wird Robustheit als Fahigkeit definiert,
trotz unerwarteter Eingangswerte oder Betriebsbedingungen korrekt zu arbei-
ten. Als ein Maf fiir die Beurteilung der Robustheit wird nun der Abstand des
spezifizierten Betriebsbereichs vom tatséchlich tolerierbaren Bereich der Betriebs-
bedingungen eingefiihrt. Ein zweites Mafl arbeitet mit der Wahrscheinlichkeit,
dass eine Betriebsbedingung auflerhalb des spezifizierten Bereiches trotzdem zum
korrekten Verhalten des Systems fithrt. Es wird begriindet, warum dem zweiten

der Vorzug zu geben ist.

In der vorliegenden Arbeit werden ebenfalls Mafle fiir die Zuverlassigkeit und
die Robustheit eingefiihrt, die auf Wahrscheinlichkeiten basieren. Neben der
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten bestimmter Betriebsbedingungen wird aber
auch die Wahrscheinlichkeit dafiir betrachtet, dass diese Bedingung tatsachlich
zum Ausfall fithrt.

Bild 4.25 stellt die zeitliche Entwicklung der beiden Verteilungsfunktionen dar.
Wiéhrend die Verteilung der Lasten zeitlich konstant bleibt, andert sich die Ver-
teilung der Belastbarkeit. Mit zunehmendem Alter sinkt die Belastbarkeit durch
einsetzende Degradationsvorginge, also die Fahigkeit des Bauelements den auftre-

tenden Belastungen zu widerstehen.
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S = f"*(tgoL)
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Abbildung 4.25: Zuverlissigkeit als zeitabhiangige Uberlagerung von Belastung und Belast-
barkeit

Die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich dann aus der Wahrscheinlichkeit, dass
die Belastung Sy, grofer ist als die zeitlich verdnderliche Belastbarkeit Sc(t) [11].

F(t) = P[Sy > Se(t)] (4.51)
+00 St
= / p(SL) - / p(t, Sc)dSc | dSt (4.52)

Dabei handelt es sich um eine bedingte Wahrscheinlichkeit. Angegeben ist das
Produkt aus der Haufigkeit, dass eine bestimmte Last auftritt und der Wahr-
scheinlichkeit, dass diese Last tatsdchlich auch zum Ausfall fithrt. Anschaulich
fiihrt eine zunehmende Uberlappung der beiden Verteilungsfunktionen zu einer
Erhohung der Ausfallwahrscheinlichkeit.

Die Zuverlassigkeit ist entsprechend mit zeitlich fallender Tendenz definiert als

R(t) = P[S; < So(t)] (4.53)
400 St
—1- [ p(s0)- | [ plt Sc)ase| asy (4.54)
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Prinzipiell kann sich natiirlich auch die Lastverteilung iiber der Lebensdauer
andern. Dies geschieht bei einer unerwarteten Anderung von Betriebsbedingungen
oder auch sobald Storungen von auflen auftreten. In gewissem Sinne lésst sich dieser
Fall als zeitliche Veranderung der Lastverteilung auffassen. Die Robustheit wurde
als Maf} fiir die Fahigkeit eines Systems eingefiihrt, auf unerwartete Storungen
aus der Umgebung reagieren zu konnen. Daher stellt Gleichung 4.54 mit einer
zeitvarianten Lastverteilung p(¢, Sp) ein quantitatives Mafl fir die Robustheit

einer Schaltung dar.

Der allgemeinste Fall ergibt sich somit durch zwei zeitvariante Verteilungen p(t, Sy)
und p(t, S¢). Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber verschiedene Mafzahlen mit

denen sich das Erreichen unterschiedlicher Entwurfsziele bewerten lasst [84].

’ Entwurfsziel \ Lastverteilung \ Belastbarkeitsverteilung ‘
Typisches Nominaldesign p(SL) p(Se)
Design fir Zuverléssigkeit p(St) p(t, Sc)
Design fiir Robustheit p(t, SL) p(Se)
Robustes und zuverlassiges Design | p(t, Sp) p(t, Sc)

Tabelle 4.2: Betrachtung verschiedener MaBe fiir unterschiedliche Entwurfsziele

Damit steht ein sehr allgemeingiiltiges Maf fiir die Bestimmung der Zuverlassigkeit

zur Verfliigung. Es enthélt die Abhéngigkeiten von
e wechselnden Lastbedingungen
e alterungsbedingter Abnahme der Belastbarkeit und
e statistische Verteilung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Im Maschinenbau wird mit Zuverlassigkeitsmaflien wie den hier dargestellten
seit vielen Jahren umgegangen. Im Bereich der Halbleiterdegradation ist eine
Arbeitsweise unter Zuhilfenahme solcher Mafle bisher nicht Stand der Technik.
Wie gezeigt wurde, lassen sich entsprechende Ableitungen und Darstellungen

jedoch sehr gut tibertragen.

4.7.7 Zusammenfassung zu SOA-Diagrammen

SOA-Diagramme stellen ein geeignetes Mittel fiir die Darstellung von Zuver-

lassigkeitsinformationen in der Mikroelektronik dar. Es wurde gezeigt, wie sich
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solche Darstellungen systematisch aus Degradationsmodellen ableiten lassen. SOA-
Diagramme werden heute bereits eingesetzt, um Lebensdauer-Informationen von
Bauelementen einer Technologie zu dokumentieren. Auch grobe Abschétzungen
zur Lebensdauer eines Bauelements unter Worst-Case-Bedingungen sind damit

moglich.

Das SOA-Diagramm kann als Darstellung eines verallgemeinerten Beschleuni-
gungsmodells aufgefasst werden. Dieses wiederum ist in der Zuverléssigkeitstheorie
als Wohlerkurve bekannt. Damit kann ein ganzer Apparat von Methoden aus
der Betriebsfestigkeitslehre auf die Abschatzung der Lebensdauer von Halbleitern

erweitert werden.

Der wichtigste Aspekt ist dabei, die Lebensdauer unter Einsatzbedingungen vor-
hersagen zu konnen. Dies stellt eine deutliche Erweiterung gegeniiber den rein
dokumentationsorientierten SOA-Diagrammen dar. Dazu miissen die Kurven des
SOA-Diagramms in simulierbarer Form vorliegen. Dann lassen sich reale Stressver-
laufe iber Mission Profiles in die Berechnung einer anwendungsbezogenen Lebens-
dauer einbeziehen. Auch der Online-Test auf Verletzung von Design-Constraints

ist mit simulierbaren SOAs durchfithrbar.

Eine weitere Dimension wird durch die Einbeziehung statistischer Ausfallwahr-
scheinlichkeiten aufgespannt. Anstelle eines Degradationswertes fiir einen Stress-
wert und einen Zeitpunkt wird eine Verteilung der Ausfille betrachtet. Ubli-
cherweise wird auch hier eine Diskretisierung, beispielsweise fiir die Anzahl der
Ausfélle bei bestimmten Quantilen der Verteilung als Abbild der vollstandigen

Verteilungsfunktion verwendet.

Das Degradationsmodell ist die allgemeinste Darstellung des Alterungsverhaltens
eines Bauelements in einer Technologie. Die vollstandigste Form eines solchen
Modells kénnte die Degradation einer Bauelemente-Eigenschaft in Abhangigkeit

von folgende Einflussgrofien enthalten:
e Stress (Spannung, Strom, Temperatur)
e Dauer (Zeit, Lastwechsel)
e Quantile (1%, 50%, 99% der betrachteten Einheiten)

Verschiedene Schnitte durch den aufgespannten vierdimensionalen Raum erge-

ben niedrigerdimensionale Darstellungen bestimmter Sachverhalte. So ergibt sich
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bei Festlegung auf eine End-of-Life-Kriterium fiir die Degradation eine dreidi-
mensionale Darstellung des statistischen Alterungsverhaltens oder auch mehrere
zweidimensionale SOA-Diagramme fiir verschiedene Quantile der Ausfallstatistik.
Durch einen funktionalen (beispielsweise linearen) Ansatz lasst sich daraus die

komplette Information zum Ausfallverhalten zuriickgewinnen.

SOA-Diagramme sind demnach zur Darstellung verschiedenster Abhéngigkeiten
des Alterungsverhaltens geeignet. Sie eignen sich dariiber hinaus auch zur Weiter-
gabe von Informationen zwischen den Abstraktionsebenen. Eine Foundry kann
dadurch beispielsweise die Informationen aus der Charakterisierung ihrer Techno-
logie an einen Designer weitergeben. Dabei sind neben den dargestellten Schnitten
durch eine vollsténdig beschriebenes Degradationsmodell ebenso auch Messwerte
unmittelbar aus der Charakterisierung zur Beschreibung der SOA-Grenzen ver-
wendbar. Zwischen den charakterisierten SOA-Grenzen wird beispielsweise mit

nullter, erster oder zweiter Ordnung interpoliert.

Damit sind SOA-Diagramme eine sehr allgemeingiiltige Moglichkeit zur Dar-
stellung und Weitergabe von Informationen iiber das Alterungsverhalten im
Entwurfsprozess. Sie kénnen dem Designer wichtige Einsichten zur Uberpriifung
der Zuverlassigkeit seiner Schaltung unter typischen Belastungsbedingungen iiber

einen langen Einsatzzeitraum liefern.

4.8 Beispiel einer Schaltungsoptimierung anhand

der Zuverlassigkeitsanalyse

Der vorliegende Abschnitt zeigt anhand eines einfachen Schaltungsbeispiels, wie
sich die bisher erarbeiteten Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse zur Bewertung
und Optimierung von Schaltungsentwiirfen nutzen lassen. Konkret wird ein einfa-
cher Digitalschaltungsblock in einer 0.18m-Technologie betrachtet. Entsprechend
der entwickelten Methodik werden in der Zuverlassigkeitsanalyse einerseits An-
forderungen aus der Anwendung und andererseits Moglichkeiten der Technologie
betrachtet, um anschlieend auf Grundlage der gemeinsamen Betrachtung das Op-
timierungspotential aufzuzeigen. Die Schaltung mit den anliegenden Testsignalen
gibt die Anforderungen vor, aus der Charakterisierung der Transistoren ergeben

sich die Méglichkeiten der Technologie.
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4.8.1 Schaltungstopologie und Testbench

Die betrachtete Schaltung in Bild 4.26 stellt einen zweifachen Inverter dar, der
sich als Buffer zur Entkopplung und zum Treiben von Lasten fiir analoge und
digitale Signale einsetzen lasst. Beispielhaft wird hier eine einfache PWL-Quelle
am Eingang sowie eine kapazitive Last am Ausgang verwendet. Alle Transistoren
weisen die minimale Lange der Technologie auf, die PMOS-Transistoren eine
groBere Weite als die NMOS-Transistoren sowie in der zweiten Inverter-Stufe

generell groflere Weiten fiir beide Device-Typen als in der ersten Stufe.

Am Signal-Eingang liegt ein PWL-Puls mit parametrisierbaren Anstiegs- und
Abfallzeiten und einer Frequenz von 40MHz an. Bild 4.27 zeigt das Eingangssignal
sowie den resultierenden Puls nach der ersten Inverterstufe. Diese beiden Signale
stellen gleichzeitig den elektrischen Stress fiir Vg und Vpg des NMOS-Devices in

der ersten Inverterstufe dar.

4.8.2 Charakterisierung der Transistorzuverlassigkeit

Fir die Charakterisierung der Zuverlassigkeit wird exemplarisch die Degradation
durch HCI (siehe Abschnitt 4.3) betrachtet. Besonders anfallig dafiir sind in
einer Schaltung die NMOS-Devices, sie werden deshalb im Folgenden detailliert
charakterisiert. Als Modell zur Beschreibung der HCI-Degradation wird das Hu-
Modell nach Abschnitt 4.4 verwendet. Es basiert auf den Stressgroffen Drainstrom
Ip und Bulkstrom Ip.

Fiir den Zusammenhang zwischen Stromen und Spannungen wurden die nominalen
Kennlinienfelder des untersuchten NMOS-Transistors per Simulation erhoben. Bild
4.28 stellt als Ergebnis Drainstrom und Substratstrom als Funktion der anliegenden
Klemmenspannungen dar. Der Simulation lag ein BSIM3-Modell zugrunde. Auch
wenn das Substratstrom-Verhalten in dieser BSIM-Version nicht sehr gut modelliert

ist, reicht es fiir die betrachtete Strukturgrofie 180nm héaufig aus.

Auf Basis der charakterisierten nominalen Zusammenhénge konnte die HCI-
Degradation der NMOS-Devices in Abhédngigkeit von den Spannungen Vg und
Vps am Transistor berechnet werden. Bild 4.29 zeigt als Degradation die Anderung

des Drainstroms im Séttigungsbereich Ip s¢. Dargestellt ist der dekadische Lo-

A[D,sat)
ID,sat,O

garithmus der prozentualen Abweichung vom Null-Stunden-Wert Logiq (
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Abbildung 4.26: Schaltung mit Testbench zur Zuverlassigkeitsanalyse
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Abbildung 4.27: Testsignale am NMOS-Transistor in der Bufferschaltung
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Abbildung 4.28: Kennlinienfelder fiir das nominale Transistorverhalten
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Abbildung 4.29: Diagramm der HCIl-Degradation tiber den Betriebsbedingungen

iiber Vg und Vpg jeweils im Bereich 0 < V' < 2.0V. Dabei wurde angenommen,
dass der Stress unter den jeweiligen Bedingungen von Vg und Vpg konstant tiber
die Dauer von trypget = 3 - 10%s anliegt, was einem Betrieb iiber etwa 10 Jahre

entspricht. Dabei herrscht Raumtemperatur vor.

Die Parameter des Hu-Modells wurden so gewahlt, dass damit das Degradations-
verhalten beziiglich des Sattigungsstroms fiir eine typische 0.18um-Technologie
nachgebildet wird. Die angenommene nominale Betriebsspannung dieser Techno-
logie liegt bei Vpp nom = 1.8V. Durch Uberschwinger im Zusammenhang mit sehr
steilen Signalflanken kann dieser Bereich kurzzeitig iiberschritten werden. Deshalb

wurde der Bereich bis Vpp = 2.0V charakterisiert.

Die maximale Degradation tritt fiir sehr hohe Drain-Spannungen auf, wenn die
Gatespannung gleichzeitig im mittleren Bereich ist. Allgemein wird das Degra-
dationsmaximum typischerweise angegeben fiir Vg = Vpg/2. Wie im Bild 4.29
zu erkennen, kann die Abweichung von Ip g, bei dauerhaften Stress oberhalb
der nominalen Betriebsspannung tiber 10 Jahre im dreistelligen Prozentbereich
liegen. Die daraus entstehenden Veranderungen des Schaltungsverhaltens werden
im Allgemeinen nicht akzeptabel sein. Allerdings wird ein Transistor bei Beach-
tung der vorgegebenen Designregeln sicher nicht dauerhaft iiber der nominalen
Betriebsspannung eingesetzt. Es ist daher im Folgenden zu berechnen, wie viel
Zeit der einzelne Transistor im betrachteten Einsatzszenario tatsachlich in wel-

chem Degradationsbereich zubringt. Es miissen die Stress-Anforderungen aus der
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konkreten Anwendungsschaltung und das Degradationsverhalten des betrachteten

Devices zusammen gebracht werden.

4.8.3 Berechnung der Transistorzuverlassigkeit in der

Schaltung

Die in der Schaltungssimulation auftretenden Strome kénnen nicht unmittelbar als
Stressgrofien zur Berechnung der Degradation herangezogen werden. Sie enthalten
dynamische Anteile, die nur zum Umladen von Kapazititen wirksam werden
und keinen Einfluss auf die Degradation im Transistor haben. Fiir eine genauere
Analyse wurden deshalb als StressgroBen die anliegenden Drain-Source- und Gate-
Source-Spannungen Vpg und Vg verwendet. Die tatséchlich auf die Degradation
wirksam werdenden Strome Ip und I lassen sich aus diesen Spannungen anhand
der DC-Kennlinienfelder gewinnen (siche Bild 4.28).

Die Zuverlassigkeitsanalyse benotigt die Information, wie viel Zeit das Device bei
den betrachteten Stress-Signalen in welchem Betriebsbereich verbringt. Bild 4.30
zeigt anhand eines Histogramms der Aufenthaltshéufigkeiten, dass sich der unter-
suchte Transistor im gepulsten Betrieb hauptséchlich im ein- oder ausgeschalteten

Zustand befindet und nur selten in den Ubergangsbereichen.

Fiir eine Bewertung der Auswirkungen nach 10 Jahren Betrieb muss eine quan-
titative Analyse der Degradation unter Einbeziehung der Aufenthaltsdauer in
den jeweiligen Arbeitsgebieten fiir das betrachtete Nutzungsszenario erfolgen.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ermittelt, wie gro3 die Degradation in
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Abbildung 4.30: Haufigkeit des Aufenthalts iiber den Betriebsbedingungen
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den jeweiligen Betriebsbereichen ist (Bild 4.29), nun steht die Information zur
Verfiigung, wie lange sich das Device in den einzelnen Bereichen aufhalt. Damit
sind die Voraussetzungen gegeben, die resultierende Performance-Anderung iiber

der gesamten Betriebsdauer zu bestimmen.

Im Folgenden wird ein analytisches Maf3 fiir die tatsachliche Degradation unter
Einsatzbedingungen hergeleitet. Ausgangspunkt ist die bekannte Beziehung zur
Berechnung der HCI-Degradation nach Hu, die im ersten Schritt so umgeformt

wird, dass die entstehenden Terme linear in der Zeit sind.

AD = p Lj };‘DM [;ﬂm dT] ' (4.55)
AD =B /th ZB) de]n (4.56)
AD% = B# /tID(T) lgggrdf (4.57)

Als Interpolation nullter Ordnung kann man die Strome Ip und 15 jeweils fiir einen
Zeitschritt als konstant ansehen, wodurch aus der Integration eine Summation

wird.

Ig(t) 1™

ADw = Bi 3" Ip(t:) l L )1 At (4.58)
7 Ip(t;)

Anstelle einer Summation tuber die Zeitschritte A¢; wird nun die Summation iiber

die Haufigkeiten des Aufenthaltes in den verschiedenen Betriebsbereichen h

durchgefiihrt.

ADw = Bx S I [fk] R it period (4.59)
J:k D

mit j : Vig = 0,0.1,...,2.0, k : Vs = 0,0.1,...,2.0, I = Ip(Vis, VEs),
I = I5(Vis, VEg) und
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4.8 Beispiel einer Schaltungsoptimierung anhand der Zuverlissigkeitsanalyse

Y tilVas(t:) = Vig A Vps(t) = Vg

tperiod

hj,k == (460)
Damit erhélt man die Degradation tiber den Verlauf einer Periode. Unter der
Annahme einer fortgesetzten periodischen Arbeitsweise bis zur geplanten Zielle-

bensdauer ergibt sich die gesamte Degradation zu

1 1 ttarget 7,k Ij,k "
ADn» = Bn 7{1 Z [ I] & hj,ktperiod (461>
period ; D
] k
ADw = Bn " target Z i [ f 1 (4.62)
D

IJ
AD = B (ttarget S [ L

S
ik D
Die Ergebnisse der Degradationsanalyse fiir das betrachtete Schaltungsbeispiel

werden im nachsten Abschnitt gezeigt und diskutiert.

Im konkreten Simulationsexperiment wurde aus Griinden der Vereinfachung eine
konstante Zeitschrittweite At verwendet. Dies ist aber keine Voraussetzung fiir
die Durchfithrung der gezeigten Analyse. Es vereinfacht lediglich die Ermittlung
der Haufigkeiten. Unter der allgemeineren Annahme beliebiger Schrittweiten sind
zusatzlich die Zeitpunkte des Eintritts und des Verlassens von Intervallen des

Betriebsbereichs zu ermitteln.

Die dargestellte Degradationsanalyse nach Gleichung 4.63 wird sehr effizient a
posteriori am Ende einer Periode iiber ein Histogramm mit den gesammelten Auf-
enthaltshaufigkeiten durchgefiihrt. Soll dagegen wéhrend der Simulation laufend
das Maf3 fiir die bisher erreichte Degradation mitverfolgt werden, um beispielsweise
eine Warnung bei Erreichen einer kritischen Schwelle abgegeben zu koénnen, ist

Gleichung 4.58 dagegen besser geeignet.

Eine weitere wichtige Einschriankung gilt weiterhin auch fiir die hier dargestellte
Analyse: eine Summation der einzelnen Beitriage iiber der Zeit ist nur moglich,

wenn sich durch Umformung eine lineare Abhédngigkeit von der Zeit erreichen lésst,
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4 Zuverladssigkeitsmodellierung und deren Nutzung im Entwurf

wie im gezeigten Beispiel. Ist beispielsweise der Zeitexponent spannungsabhéngig,

so sind andere Analysealgorithmen anzuwenden.

4.8.4 Optimierung der Schaltungszuverlassigkeit

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein Vorgehen zur effizienten Ermittlung der
aktuellen Transistordegradation in einer Schaltung bezogen auf anliegende Stress-
Signale dargestellt. Die Ergebnisse der Analyse werden im Folgenden ausgewertet
und unter verschiedenen Einflussfaktoren verglichen. Damit wird die Grundlage

fiir eine Optimierung der Schaltung im Hinblick auf ihre Zuverlassigkeit geschaffen.

Die Schaltung nach Bild 4.26 wurde mit den Eingangsignalen nach Bild 4.27 beauf-

schlagt. Die Parameterwerte aus Tabelle 4.3 dienten zur Schaltungskonfiguration.

Mit den genannten Parameterwerten ergab sich eine Degradation fiir den Drain-
strom im Sattigungsbereich des NMOS-Transistors im ersten Inverter INV1 N1
von Alp gt = 5.17%.

Damit steht ein quantitatives Mafl zur Bewertung der aktuell auftretenden Degra-
dation zur Verfiigung. Um das Ziel einer Schaltungsoptimierung unter dem Aspekt
der Zuverlassigkeit zu erreichen, wurden im néchsten Schritt Einflussfaktoren auf
die erreichbare Zuverlassigkeit der Schaltung untersucht. Insbesondere wurden
von den Parameterwerten aus Tabelle 4.3 die Betriebsspannung Vpp und die

Pulsflanken ¢, tra variiert.

Tabelle 4.4 zeigt die ermittelten Degradationswerte fiir verschiedene Parameter der

Schaltungskonfiguration. Eine Verdanderung der Betriebsspannung wirkt sich auf die

\ Parameter \ Wert \

Vbp 1.8V

T 27°C
Cload 100fF
fPulse 40MHz
VPulse VDD
trise 3ns

tean trise
ttarget 3- 1085

Tabelle 4.3: Parameterwerte fiir die Degradationbestimmung
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4.8 Beispiel einer Schaltungsoptimierung anhand der Zuverlissigkeitsanalyse

| tise | Voo | Alpgat |
30ps 1.8V | 1.07%
300ps | 1.8V | 2.13%
3ns 1.8V | 5.17%
3ns 1.9V | 6.93%
10ns | 1.8V | 9.33%

Tabelle 4.4: Abhangigkeit der Degradation von der Schaltungskonfiguration

Degradation aus. Der dauerhafte Betrieb einer Schaltung oberhalb der nominalen
Betriebsspannung muss demnach sehr genau im Hinblick auf die vertretbare
Degradation bewertet werden. Eine standardméfig erhohte Betriebsspannung um

5% bewirkt tiber 10 Jahre eine zusétzliche Degradation von 2%.

Insbesondere die Abhéngigkeit vom Parameter Flankensteilheit des Eingangspulses
wurde im Detail untersucht. Bild 4.31 stellt diesen deutlich erkennbaren Zusam-
menhang separat dar. Im doppelt logarithmischen Mafistab ist ein fast linearer
Trend zu sehen. Der Hintergrund fiir diesen Zusammenhang ist offensichtlich:
bei der Charakterisierung der HCI-Degradation fiir die Einzeldevices zeigte sich
bereits, dass die Degradation am starksten unter der Bedingung Vgs = Vpg/2
ist. Diese Bedingung ist nur an den Pulsflanken moglich, wenn die Gate-Source-
Spannung bereits angestiegen ist, die Drain-Source-Spannung aber aufgrund von
kapazitiven Effekten noch in voller Hohe anliegt. Je flacher die Flanke ausfallt,

desto langer héalt die kritische Phase fiir das Device an.

Bild 4.32 zeigt tiberlagert tiber die Degradation in den verschiedenen Betriebsbe-
reichen das Stress-Signal am konkreten Transistor. Es ist zu erkennen, dass das
Signal auch Arbeitsbereiche durchlauft, die bei dauerhaftem Betrieb zu 10% bis
100% Degradation fithren wiirden. Deshalb ist die detaillierte Analyse, wie lange
das Device in den jeweiligen Betriebsbereichen zubringt, von grofler Bedeutung. Im
Vergleich zwischen zwei Parameterwerten fiir die Flankensteilheit zeigt sich auch,

dass die Flanken fiir ¢, = 10 ns Bereiche mit starkerer Degradation durchlaufen.

Das Optimierungspotential fiir die Erhohung der Zuverlassigkeit der Gesamtschal-
tung besteht somit darin, durch eine Verdnderung der Schaltungsansteuerung
steilere Flanken an den Eingangspulsen zu erreichen. Dies kann zum Beispiel
durch zusétzliche Eingangsbuffer erfolgen, die ein moglicherweise durch grofie

Leitungslédngen verschliffenes Signal wieder rekonstruieren.
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Abbildung 4.31: Abhangigkeit der Degradation von der Flankensteilheit
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Abbildung 4.32: Darstellung der Stressvektoren im SOA-Diagramm
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4.9 Beurteilung der Systemzuverléssigkeit

Weitere Moglichkeiten der Schaltungsoptimierung hinsichtlich einer hoheren Zu-
verlassigkeit liegen in einer Verdnderung der Transistor-Dimensionierung. Typi-
scherweise zeigen Transistoren mit Minimalldnge die starkste Degradation. Dabei
ist jedoch der erhohte Flachenbedarf durch die grofleren Transistoren fiir eine

solche vielfach in komplexen Schaltungen eingesetzte Elementarzelle zu beachten.

4.9 Beurteilung der Systemzuverlassigkeit

Von der Analyse der Lebensdauer eines einzelnen Transistors zur Zuverlassigkeit
ganzer Elektroniksysteme, wie sie beispielsweise in einem Fahrzeug vorkommen, ist
es ein weiter Weg. Dazu miissen Methoden betrachtet werden, wie die Belastungen
des Gesamtsystems in einer Anwendung auf die Last an einem Einzeltransistor
herunter gebrochen werden kénnen. Umgekehrt miissen Aussagen zur Belastbarkeit
von einzelnen Bauelementen auf komplexere Ebenen zusammengefasst werden,
um MafBe fiir die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems in der Anwendung angeben

zu konnen.

Neben der Verschiebung des nominalen Verhaltens miissen in die vollstandige
Betrachtung des Systems auch Parameter-Variationen aufgrund von Fertigungs-
schwankungen einbezogen werden. Entsprechend sind auch diese Variationen
hierarchisch iiber Abstraktionsebenen zu propagieren, wie im Uberblick in Kapitel

2 angedeutet. Einsetzbare Verfahren werden in diesem Kapitel kurz angedeutet.

Die vorliegende Arbeit legt den Schwerpunkt auf die elektrische Alterung in-
tegrierter Halbleiter-Bauelemente. Die Zuverlédssigkeit des Gesamtsystems wird
dartiiber hinaus von weiteren Degradationsmechanismen und nichtelektrischen

Verkopplungen beeintréchtigt. Auch darauf wird in diesem Kapitel eingegangen.

4.9.1 Abstraktion auf Schaltungen und Systeme

Das vorangegangene Kapitel untersuchte im Wesentlichen die Zuverléssigkeit eines
Einzeltransistors unter den anliegenden Stressbedingungen in Form von Strom
und Spannung an den Terminals. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir die
Analyse und Bewertung der Zuverlassigkeit komplexer Elektronik-Systeme, aber

allein bei Weitem nicht ausreichend.
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Bereits auf der Ebene typischer integrierter Analogschaltkreise mit einigen tausend
Transistoren wird man nicht mehr jeden einzelnen Transistor und seine Belastung
iiber der Lebensdauer betrachten kénnen. Fiir komplexe Mixed-Signal-Schaltungen
mit signifikantem Digitalteil wird diese Aufgabe immer schwieriger. Spéatestens auf
der Ebene von Geraten oder Systemen mit einer Vielzahl integrierter Schaltungen
sowie Sensoren und Aktoren enden die Moglichkeiten der Betrachtung einzelner

Bauelemente.

Eine wichtige Mafinahme, um die Komplexitit des Problems zu reduzieren, ist die
Eingrenzung der zu betrachtenden Bauelemente. Uber eine Empfindlichkeitsanaly-
se lasst sich prinzipiell untersuchen, welche Bauelemente durch alterungsbedingte
Veranderungen ihrer Charakteristiken den grofiten Einfluss auf die Funktion der

gesamten Schaltung haben.

In den bisherigen Betrachtungen wurde anhand eines willkiirlichen Kriteriums, wie
z.B. 10% Abweichung einer charakteristischen Grofie, der Ausfall eines Bauelements
definiert. Die Sensitivitdtsanalyse betrachtet im Gegensatz dazu den tatsachlichen
Einfluss einer geinderten Bauelemente-Charakteristik auf die Anderung einer
Schaltungseigenschaft. In sehr empfindlichen Messverstarkern kann beispielsweise
das Auseinanderlaufen der Eigenschaften beider Transistoren eines Differenzpaars
schon bei deutlich weniger als 10% Abweichung kritisch fiir die Funktion der
Schaltung werden. Degradieren dagegen beide Transistoren im Differenzpaar in
gleicher Weise, wirkt sich dies praktisch nicht auf das Verhalten der Schaltung

aus.

Sind nun die kritischen Bauelemente gefunden und deren Einfluss auf die Schal-

tungskenngrofien festgestellt, konnen die Informationen zusammengebracht werden,

Aa’

x5(¢) Aa® —

| xP®

Abbildung 4.33: Ubergang von Bauelemente- zu Schaltungsdegradation
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4.9 Beurteilung der Systemzuverléssigkeit

um eine hierarchische Abstraktion der Alterungsanalyse vom Transistor- auf die

Schaltungsebene vorzunehmen (siehe dazu Bild 4.33):

e per Simulation erhilt man fiir typische Stimuli einer Schaltung x°(t) die

Stressbedingungen an den einzelnen Bauelementen x(t)

2% (t) = 2P (t) (4.64)

e das Degradationsmodell stellt den Zusammenhang zwischen Stress am Ein-
zeldevice 2P (t) und der sich verindernden Bauelemente-Charakteristik Aa®”
her

2P (t) — Ad” (4.65)

e im Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ergibt sich ein Ausdruck fir die Ab-
hingigkeit der Schaltungseigenschaften Aa® von variierenden Bauelemente-
Eigenschaften Aa®

Aa? — Ad® (4.66)

Damit ist die Kette geschlossen und es steht ein durchgehender Zusammenhang
zwischen den Stimuli einer Schaltung z°(¢) und der Verdnderung ihrer Eigenschaf-
ten Aa® infolge Alterung der Bauelemente zur Verfiigung. Im Ergebnis ist damit
ein Degradationsmodell fiir die Schaltung entstanden. Entscheidend dabei ist, dass
eine willkiirliche Festlegung von End-of-Life-Kriterien fiir die Bauelemente nicht
verwendet wurde. Stattdessen konnen nun End-of-Life-Kriterien fiir die Schaltung
festgelegt werden, wie zum Beispiel die minimale Frequenz eines Oszillators oder
die maximale Offset-Spannung eines Komparators. Mit diesen Kriterien konnen

nun auch Lebensdauermodelle fiir die gesamte Schaltung angegeben werden.

Prinzipiell kann die dargestellte Vorgehensweise auf weitere Abstraktionsebenen
ausgedehnt werden. So sollte es letztendlich moglich sein, Lebensdauermodelle
komplexer Systeme in Abhéngigkeit von ihren Betriebsbedingungen aufzubauen.
Praktisch werden allerdings nur in Ausnahmeféllen simulierbare Modelle und

Sensitivitdtsaussagen auf allen Hierarchie-Ebenen zur Verfiigung stehen.

Ein alternatives Vorgehen besteht darin, umgekehrt vom System auszugehen
und eine hierarchische Zerlegung vorzunehmen. Die Zerlegung nach Elementen

in Teilsysteme, Komponenten, Blocke und Bauelemente steht meist aus dem
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4 Zuverladssigkeitsmodellierung und deren Nutzung im Entwurf

Entwurfsprozess ohnehin zur Verfiigung. Parallel dazu wird eine Zerlegung nach
Funktionen in Teilfunktionen und Elementaroperationen auf den Elementen vor-

genommen.
Auf jeder Abstraktionsebene sind nun folgende Fragen zu beantworten:

e Welche Teilfunktionen werden zum Ausfithren einer iibergeordneten Funktion

benotigt?
e Zu welchem Anteil an der Gesamtzeit werden die Teilfunktionen ausgefiihrt?

e Wie viel ,,Abnutzung” verursacht die Ausfiihrung einer Elementaroperation

auf einem Basiselement?

Die fiir ein bestimmtes Einsatz-Szenario notwendigen Funktionen werden hierar-
chisch bis zu Elementaroperationen auf Basiselementen heruntergebrochen. Die
Beanspruchung eines Basiselements bei der Ausfiihrung einer Basisoperation kann
bereits vorher charakterisiert werden und ist damit bekannt. Somit kénnen nun
umgekehrt die Informationen zur Zuverléssigkeit hierarchisch wieder zusammenge-

setzt werden.

Mit einer solchen - hier nur skizzierten - Vorgehensweise lasst sich schliellich
hierarchisch die Zuverlassigkeit und Lebensdauer-Erwartung auch sehr komplexer

Systeme systematisch ermitteln.

4.9.2 Weitere zuverlassigkeitsrelevante Effekte

In der vorliegenden Arbeit wurden bisher elektrische Degradationseffekte betrach-
tet. Diese entstehen durch Verschlechterung der Materialeigenschaften infolge des
normalen Betriebs einer elektronischen Schaltung. Dariiber hinaus gibt es eine
Reihe weiterer Effekte, die die Zuverlassigkeit des Systems beeinflussen und in eine
Gesamtbetrachtung einbezogen werden miissen. Einige solcher Einfliisse sollen im

Folgenden kurz betrachtet werden.

Hierarchische Modellierung statistischer Variationen

Im Zusammenhang mit der Parameterdrift iiber der Lebensdauer wurde bisher
nur die Abweichung vom Null-Stunden-Wert betrachtet. Dieser Wert ist allerdings
aufgrund von Fertigungsschwankungen im Herstellungsprozess fiir alle Devices

verschieden. Fiir eine Gesamtbetrachtung der Auswirkungen einer Parameter-
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drift spielt demzufolge auch der Nominalwert fiir diesen Parameter und dessen
statistische Verteilung eine grofle Rolle. Zum einen ist die Groflenordnung zu
betrachten, in der sich die statistische Streuung der Null-Stunden-Werte und die
Drift iiber der Lebensdauer bewegen. Andererseits miissen im ungiinstigsten Fall
die Extremwerte der Verteilung fiir die Null-Stunden-Werte und ihre Drift tiber

der Lebensdauer aufaddiert werden.

Fiir die Betrachtung statistischer Parametervariationen aufgrund von Schwankun-
gen im Fertigungsprozess sind eine Reihe von Methoden in den letzten Jahrzehnten
erforscht worden [34]. Vornehmlich haben diese im Entwurf digitaler Schaltungen
Einzug gehalten, wo heute neben den Nominal-Devices und -Zellen typischerweise
von den Foundries auch Corner-Modelle beztiglich Geschwindigkeit (slow/fast)
und beziiglich Stromaufnahme angeboten werden. Sie dienen unter anderem als
Grundlage fiir eine Statische Timinganalyse (STA). Auch an der Erweiterung auf
eine sogenannte Statistische Statische Timinganalyse (SSTA), bei der anstelle
von Corner-Modellen die tatsachlichen Verteilungen betrachtet werden, wird seit

Jahren gearbeitet.

Im Bereich analoger Schaltungen beschréankt sich die Betrachtung von Parame-
tervariationen auf die Ebene von Einzel-Devices. Auch hier ist die Arbeit mit
Corner-Modellen eher verbreitet als die Verwendung tatséachlicher statistischer
Verteilungen, wobei die Verwendung von ,fast“- und ,slow“-Modellen eher symbo-
lischen Charakter hat, da in Analogschaltungen die Geschwindigkeit nur einer von
vielen zu betrachtenden charakteristischen Werten ist. In der Entwurfsoptimie-
rung und -zentrierung werden natiirlich die vollstandigen Parameterverteilungen

bendtigt.

In aktuellen Entwurfsumgebungen fiir analoge Schaltungen sind die Moglichkeiten
sehr begrenzt, beliebige statistische Parameterverteilungen inklusive der Korrelatio-
nen vollstandig und korrekt zu beschreiben. Dazu wiirden auch nichtnormalverteilte
Groflen und deren Korrelationen zwischen Parameter eines Bauelements sowie
zwischen gleichen Parametern verschiedener Bauelemente gehoren. Derzeit konnen
iiblicherweise nur normalverteilte und gleichverteilte Parameter mit Korrelationen

abgebildet werden.

Es gibt Forschungsarbeiten, die sie damit befassen, auf Basis von verallgemeinerten

Lambda-Verteilungen (Generalized lambda distributions — GLD) beliebig verteilte
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und korrelierte Groflen zu beschreiben [99]. Die dargestellte Methode lésst sich
sowohl auf die Beschreibung der Parametervariationen von Bauelementen als
auch fiir die Abstraktion auf hohere Beschreibungsebenen anwenden [98]. Eine
vereinfachte Trennung in lokale und globale Variationen, wie sie auf Bauelemente-
Ebene tblich ist, hat auf der Ebene von Schaltungsblocken keine Bedeutung
mehr. Es sind tatséchlich die vollstandigen Verteilungen und Korrelationen bei

der Modellierung zu beriicksichtigen.

Zuverlassigkeit der Aufbau- und Verbindungstechnik

Neben der elektrischen Zuverlassigkeit, die bisher vorrangig betrachtet wurde, gibt
es viele andere Degradationseffekte, die mit in die Zuverlassigkeit des Gesamt-
systems eingehen. Gerade der Aufbau- und Verbindungstechnik kommt bei der

Bewertung der Gesamtzuverlassigkeit eine sehr grofie Bedeutung zu.

Ausfille von Halbleiterelektronik sind zu einem grofien Prozentsatz durch Probleme

in der Aufbau- und Verbindungstechnik verursacht, wie zum Beispiel

e Delamination von Schichten
e Risse im Material

e geloste Bondverbindungen

Ursache dafiir konnen unter anderem thermische und mechanische Verspannungen,
Vibrationen und Schock sein. Viele Forschergruppen beschéftigen sich mit dieser
Thematik [56,149,163]. Deren Ziel ist die Verbesserung von Charakterisierungs- und
Testverfahren, um damit die eingesetzten Materialien und deren Kombinationen
abzusichern. Wichtig dabei ist immer, das Gesamtsystem bestehend aus Die,

Leadframe, Bondwires, Package, Leiterplatte usw. zu betrachten.

Unter dem Thema Chip-Package-Interaction (CPI) werden auch komplexe Wech-
selwirkungen von der elektrischen Verlustleistung im Chip iiber die resultierende
Erwarmung, den dabei entstehenden mechanischen Stress und schlieSlich die

Riickwirkung auf das elektrische Verhalten untersucht.

Eine Nutzung solcher Zusammenhéange im Schaltungsentwurf durch Generierung
und Einbeziehung entsprechender Modelle im Designsystem ist jedoch wiederum
nicht Stand der Technik. Hier gilt es, zukiinftig weitere Hiirden auf dem Weg
zu einem durchgéngigen und — wo moglich — automatisierten Entwurfsablauf

abzubauen. Dies gilt umso mehr in zukiinftigen hochkomplexen Anwendungen,
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bei denen extrem skalierten Technologien auf innovative Integrationskonzepte, wie

Interposer-basiertes 2,5-D- oder echtes 3-D-Stacking treffen.

Elektrothermisch gekoppelte Modellierung und Simulation

An verschiedenen Stellen in der vorliegenden Arbeit tauchte bereits die Temperatur
als ein wichtiger Einflussfaktor fiir viele Alterungsvorgénge auf. Eine Reihe von
Zuverlassigkeitsthemen stehen in unmittelbaren Zusammenhang mit der lokalen

Wiérme-Entwicklung:

e die elektrische Verlustleistung im Bauelement kann bei ungeniigender War-

meabfuhr zu lokaler Uberhitzung und Schiden in den Materialien fiihren,

e aufgrund verschiedener Ausdehnungskoeffizienten (coefficient of thermal
expansion — CTE) der unterschiedlichen Werkstoffe kommt es zu lokalen

Verspannungen und Schédigungen an Materialgrenzen

o viele elektrische Degradationsvorgénge, wie beispielsweise NBTT/PBTI und
Elektromigration, sind stark temperaturabhangig und werden typischerweise

mit hoheren Temperaturen beschleunigt

Auf der Ebene von Einzelbauelementen stehen leistungsfahige TCAD-Simulatoren
(Synopsys SDevice, Silvaco, ...) zur Berechnung von lokalen Temperaturen bereit.
Mit Hilfe von FEM-Rechnungen kénnen diese Werkzeuge bei entsprechender
Vermaschung sehr genau die Temperaturen beispielsweise im aktiven Gebiet
eines Transistors vorhersagen. Aufgrund der sehr hohen 6rtlichen Auflésung des
Einzelbauelements konnen mit dieser Methode nur sehr wenige Devices gleichzeitig

betrachtet werden.

Am anderen Ende der Abstraktionsskala werden komplette ICs auf einer Leiterplat-
te, bei Bedarf mit passiver oder aktiver Kiihlung sowie Umgebungsbedingungen,
wie Gehduse oder externe Wérmequellen, betrachtet. Auch hierfiir sind zuge-
schnittene Software-Werkzeuge am Markt verfiigbar (FloTherm, Docea, ANSYS,
COMSOL, ...). Auch diese arbeiten FEM-basiert, allerdings mit einer niedrigeren

geometrischen Auflosung.

Zwischen diesen beiden Extremen liegt die Simulation von Schaltungen auf einem
Chip. Die Unterstiitzung durch Simulationswerkzeuge auf dieser Ebene ist fiir den

Schaltungsentwickler nicht sehr grofi. TCAD-Tools kénnen mit der Komplexitéat
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ganzer Schaltungen nicht umgehen, Tools wie FloTherm l6sen nicht die einzelnen

Bauelemente auf dem Chip auf.

SPICE-ahnliche Simulatoren auf Schaltungsebene (Spectre, Eldo, HSpice, ...)
haben im allgemeinen die Moglichkeit, fiir jedes Device eine eigene Temperatur
zu annotieren. Es gibt jedoch kaum eine Mdoglichkeit, diese Temperatur mit wenig
Aufwand im Designsystem zu ermitteln. Eine weitere Limitation der Schaltungs-
simulatoren besteht darin, dass diese Temperatur fiir die gesamte Dauer der
Simulation konstant ist. Die Temperaturdifferenz jedes Bauelements zur Umge-
bung wird iiber einen Modellparameter spezifiziert, der wahrend der gesamten

Simulationsdauer fix ist.

Um die Temperatur wihrend der Simulation dynamisch andern zu kénnen, ist ein
thermisches Pin am Transistormodell notwendig. Fiir das weit verbreitete Modell
BSIM3v3 ist dies nicht vorhanden. Erst fiir neuere SOI-Technologien wurde mit
BSIMSOI4v4 ein entsprechendes Modell mit thermischem Pin bereitgestellt. Das
wirft natiirlich die Frage auf, woher die Netzwerke fiir die thermische Verkopplung

zwischen den einzelnen Bauelementen kommen.

Fiir die Erzeugung des thermischen Koppelnetzwerks gibt es grundsétzlich zwei
Moglichkeiten. Einerseits kann die grundséitzliche Struktur der Kopplung mit
resistiven und kapazitiven Elementen vorgegeben werden. Dann besteht die Aufga-
be darin, die Parameter dieser Elemente anzupassen. Die Parameteroptimierung
inklusive geometrischer Abhéngigkeiten erfolgt anhand von Messungen an elemen-
taren Teststrukturen. Anschliefend sind entsprechende Strukturen auf dem realen

Chip zu erkennen.

Ein alternativer Ansatz besteht darin, den gesamten Chip zu diskretisieren und
dhnlich einem FEM-Ansatz jedem finiten Element eine konstante Temperatur
sowie thermische Leitfahigkeit und thermische Kapazitiat zuzuordnen [157]. Der
Austausch von Temperatur und Warmestrom erfolgt an den Schnittstellen zwi-
schen den Elementen. Um sehr feine Strukturen, wie den Kanal eines Transistors
mit einer Dicke von wenigen Nanometern auflésen zu konnen, ist eine sehr feine
Diskretisierung notwendig, was zu einer grofien Zahl an Elementen fiihrt. Ein
Weg, die Komplexitit des entstehenden Problems zu reduzieren, ist die Modell-
Ordnungsreduktion (MOR). Das reduzierte System ist als Verhaltensmodell oder

iiberfiihrt in ein dquivalentes Netzwerk in die elektrische Simulation zwischen den
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thermischen Pins der Devices einzufiigen. Dieses Verfahren beruht auf Analogien
zwischen der elektrischen und der thermischen Doméne. Warmestrom und Tem-
peratur werden in die dquivalenten elektrischen Gréflen Strom und Spannung
iiberfiihrt, entsprechend sind auch die Basiselemente Widerstand und Kapazitét
definiert [78,81].

Bei der dargestellten Vorgehensweise wurde das thermische Netzwerk unmit-
telbar in das elektrische Netzwerk mit der Ziel einer gemeinsamen Simulation
integriert. Eine solche sehr enge Kopplung beider Netzwerke ist dann angebracht,
wenn die Zeitkonstanten in elektrischer und thermischer Doméne in der glei-
chen Groflenordnung liegen. Beispielsweise bei der Ansteuerschaltung fiir einen

Fahrzeug-Blinkgeber wird dies der Fall sein.

In vielen anderen Anwendungsbereichen werden die Zeitkonstanten weit auseinan-
der liegen. In der Kommunikationstechnik beispielsweise arbeitet die Elektronik
im Mega- oder Gigahertz-Bereich. Die elektrischen Zeitkonstanten bewegen sich
demnach im Mikro- oder Nanosekunden-Bereich. In einem solchen Zeitbereich
kann die Temperatur als konstant angesehen werden oder dndert sich zumindest
nur auf extrem kurzen geometrischen Reichweiten. Fiir derartige Anwendungen
ist eine enge Kopplung zwischen Elektrik und Thermik nicht notwendig, sondern
hinderlich, da die elektrische Simulation durch das thermische Netz verlangsamt
wird, obwohl sich daraus praktisch keine Konsequenzen ergeben. Daher ist es in

diesem Fall besser, wieder mit verschiedenen Zeitachsen zu arbeiten:

e zundchst wird in einer kurzen elektrischen Simulation mit typischen Ein-

gangsmustern der Leistungsumsatz wéihrend dieser Zeit bestimmt

e unter der Annahme einer periodischen Fortsetzung der elektrischen Simula-

tion wird der Leistungsverbrauch tiber viele Perioden gemittelt

e dieser Input geht an die thermische Simulation, mit deren Hilfe neue Tem-

peraturen fiir die Schaltung ausgerechnet werden

e die Temperaturen werden zurtick an die Schaltung annotiert, wo sie fiir die

nachste kurze elektrische Simulation als konstant anzusehen sind

e die elektrische Simulation berechnet mit den aktualisierten Temperaturen

einen neuen Arbeitspunkt und damit auch einen neuen Leistungsumsatz
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Eine solche lose Kopplung zwischen elektrischer und thermischer Simulation
(auch ,,Ping-Pong-Simulation“) [78,170] benétigt nicht die vorher beschriebene
Generierung eines thermischen Netzwerks und keine Bauelemente-Modelle mit
thermischen Pins. Dafiir wird eine Kopplung zweier Simulatoren benotigt, die

durch einen tbergeordneten Algorithmus zu steuern ist.

Fiir eine Beriicksichtigung tatsichlicher Temperaturen in der elektrischen Simulati-
on stehen demnach eine Reihe von Modellierungs- und Simulationsansitzen bereit.
Es hiangt von der jeweiligen Anwendung und der zu beantwortenden Fragestellung
ab, welcher Ansatz am besten geeignet ist und mit moglichst wenig zusatzlichem

Aufwand die elektrothermische Verkopplung moglichst gut abbildet.

4.9.3 Halbleiter-Qualifizierung fiir sicherheitskritische

Anwendungen

Von der Automobil-Industrie wird heute gerne eine Ausfallrate von 0 ppm (,,zero
ppm“) gefordert. Theoretisch besitzt jede Ausfallverteilung auch in den Tails
zwar sehr kleine aber von Null verschiedene Ausfallraten. Im Prinzip verbirgt
sich dahinter die Neuauflage von Qualitatsprogrammen, die schon in den 60er
Jahren unter der Bezeichnung Zero Defect etabliert wurden [6]. Letztlich geht
es um die Verbesserung samtlicher Prozesse eines Unternehmens mit dem Ziel,
dass wahrend der tiblichen Lebensdauer eines Fahrzeugs praktisch keine Ausfille

durch die elektronischen Komponenten auftreten sollen.

Wichtig in diesem Zusammenhang sind auch die Konsequenzen fiir die Quali-
fizierung einer Halbleitertechnologie. Fiir die Absicherung der Zuverlassigkeit
einer Technologie wird oft eine bestimmte Ausfallrate spezifiziert. Die geforder-
ten ppm sicherzustellen, entspricht der Vorhersage extrem seltener Ereignisse.
Dazu reicht es nicht, wenige Bauelemente zu untersuchen und die Gerade im
Weibull-Plot einfach zu verlangern. Es muss eine der Ausfallrate angemessene
Anzahl von Bauelementen untersucht werden. In praktischen Untersuchungen an
Interconnect-Strukturen zeigte sich, dass im Bereich sehr kleiner Ausfallraten ein
anderer Anstieg der Geraden im Weibull-Plot auftritt [45]. Dies lasst auf eine
bimodale Verteilung der Ausfallwahrscheinlichkeit schliefen und lésst sich nur

iiber eine grofle Anzahl von Teststrukturen herausfinden.
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Géngige Standards (JEDEC, AEC-Q) zur Absicherung der Zuverlassigkeit im
Automobil verlangen heute die Untersuchung von 3-77 Einheiten [1]. Hier sind
zukiinftig Anpassungen der Standards erforderlich, um mit der Qualifizierung
der Halbleitertechnologien dem stindig wachsenden Komplexitatsgrad und den

gestiegenen Zuverlassigkeitsanforderungen Rechnung zu tragen.
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b Zusammenfassung der Ergebnisse
und Ausblick

5.1 Zusammenfassung zur

Degradationsabschatzung

Die dargestellte Methodik zur Degradationsabschatzung dient hauptséachlich dazu,
vorhandene Informationen auf verschiedenen Ebenen zusammenzubringen: einer-
seits werden die Féhigkeiten einer Technologie in Bezug auf ihre Zuverlassigkeit
erfassbar gemacht. Zum anderen werden tatsdchliche Anforderungen aus Nut-
zungsszenarien einer Anwendung in der Analyse verwendet. Ziel ist die realistische
Abschatzung der Lebensdauer unter Applikationsbedingungen. Gleichzeitig wird
die Marge zu technologischen Grenzen quantifizierbar, aber auch kostspieliges

Uberdesign vermieden.

Die Féhigkeiten einer Technologie, auftretende Stressanforderungen zu tolerieren
und dennoch gegebene Lebensdauerziele zu erreichen, lassen sich durch SOA-
Diagramme bzw. Beschleunigungsmodelle ausdriicken. In der vorliegenden Arbeit
wurde gezeigt, wie solche Beschleunigungsmodelle beispielsweise durch Umstellung
eines Degradationsmodells aus der Device-Charakterisierung hergeleitet werden
konnen. Die Abstraktion dieser Zuverléssigkeits-Informationen auf hohere Beschrei-
bungsebenen ist eine der groffen Herausforderungen, die hier ebenfalls angerissen

wurde.

Auf der anderen Seite steht als Aufgabe die Erfassung von Last-Anforderungen aus
der geplanten Anwendung. Hierfiir wurde die Beschreibung mit Hilfe von Mission
Profiles im Detail vorgestellt. Auch diese konnen auf verschiedenen Abstrakti-

onsebenen eingefithrt werden, um einen anliegenden Stress zu charakterisieren:
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von der Stressverteilung innerhalb einer Simulationsperiode bis hin zu typischen
Last-Verteilungen tiber der geplanten Lebensdauer. In den Beispielen der Arbeit
wurden Stress-Profile auf Ebene der Schaltungssimulation verwendet. Die Um-
wandlung der Anforderungsbeschreibung zwischen Abstraktionsebenen ist ebenso
eine grofle Herausforderung fiir den breiten Einsatz der dargestellten Methoden in

der Praxis.

In der vorliegenden Arbeit wird ein methodischer Ansatz vorgestellt, bei dem
bekannte Verfahren der Lebensdaueranalyse auf die Bewertung der Zuverléssigkeit
von integrierten Schaltungen angewendet werden. Dieser Ansatz wird anhand der
Analyse und Optimierung der Lebensdauer einer einfachen Schaltung gezeigt. Das
Potential der Methodik steckt in der Anwendung auf verschiedenen Ebenen mit
dem Ziel der Zuverlédssigkeitsbewertung fiir komplexe Elektroniksysteme. Dafiir
sind kiinftig weitere Verfahren erforderlich, um die Uberginge und Schnittstellen
zwischen verschiedenen Ebenen zu gestalten. Damit konnen die Informationen
zwischen Ebenen und zwischen Partnern transportiert werden, welche Zuverléssig-
keit bei welchem Stress erreichbar ist und welcher Stress in einem Lastszenario

tatsachlich anliegt.

5.2 Technology-aware Design

Als Schlussfolgerung aus den Ausfiihrungen der vorliegenden Arbeit sollte ein
kiinftiger Entwicklungsprozess fiir integrierte Schaltungen und Systeme noch
stérker als bisher technologisch bedingte Effekte berticksichtigen (siehe Bild 5.1).

Eine Vielzahl solcher Effekte, die ihre Ursachen im nichtidealen Verhalten der
verwendeten Materialien und Technologien haben, wurden aufgezeigt. Der Schwer-
punkt lag insbesondere auf Effekten, die die Lebensdauer aufgrund von elektrischen
Degradationsmechanismen beeinflussen. Aber auch weitere Technologie-bedingte
Einfliisse auf das Schaltungsverhalten, wie thermische Wechselwirkungen, Prozess-

variationen, parasitare Verkopplungen und Packaging-Effekte wurden erwahnt.

In jedem Falle liegen die Ursachen auf physikalischer Ebene, weshalb die Effekte
dort zunéchst verstanden werden miissen. Davon ausgehend lassen sich die Aus-
wirkungen auf das Verhalten von Bauelementen, Schaltungen, Teilsystemen und

Systemen in Form von Abweichungen vom Sollverhalten untersuchen. Die Funktion
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4 VHDL-AMS,
Verilog-AMS,

SystemC-AMS, ...

System

Source: SINTEF

Modeling, Analysis, Verification

=

device it interconnects / thermal sensor
characteristics parasitics packaging technology behavior characteristics

Design, Optimization, Constraints

Abbildung 5.1: Beriicksichtigung von technologischen Effekten im gesamten Entwurfsablauf

des Gesamtsystems muss trotzdem unter allen Randbedingungen sichergestellt
sein, worunter sowohl Herstellungs- als auch Betriebsbedingungen zu verstehen

sind.

Ausgehend vom Verstindnis der physikalischen bzw. technologischen Effekte
werden die relevanten Zusammenhange in Modelle abgebildet. Diese ermdoglichen
eine Analyse der Auswirkungen zunéchst auf das Schaltungsverhalten und spéter
auch auf das Systemverhalten sowie eine Verifikation der Funktion beziiglich der

Spezifikation.

Umgekehrt ist es aber auch hilfreich, aus der Spezifikation bereits Randbedingun-
gen fiir den Entwurf abzuleiten. Typische Einsatzszenarien, Haufigkeitsverteilungen
von Lastféllen und Eingrenzung von gleichzeitig moglichen Extremféllen sind wich-
tiger Input fiir die Auslegung und Optimierung von Systemkomponenten. Deren
rechtzeitige Berticksichtigung im Entwurfsprozess vor dem ersten Silizium bedeutet

eine signifikante Kosteneinsparung.

Somit fithrt eine enge und frithzeitige Einbeziehung von Informationen iiber tech-
nologisch bedingte Effekte in den Entwurfsprozess, wie in der Arbeit vorgeschlagen,

zu zwei wesentlichen positiven Auswirkungen:
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e cinerseits wird das Entwurfsergebnis verbessert, indem vorhandene Grenzen
der Technologie berticksichtigt sind und Wechselwirkungen tiber physikali-

sche Doméanen hinweg einbezogen werden

e andererseits kann unnotiger Aufwand aufgrund von teuren Redesign-Zyklen

oder Vorhalt nicht notwendiger Reserven im Design vermieden werden

Eine solche Arbeitsweise lasst sich als Technology-aware Design bezeichnen und
wird kiinftig in verstarktem Mafle das Vorgehen von Entwerfern von integrierten

Schaltungen und Systemen pragen.
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