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Introduction - Contexte 

After Cherng in "Advances in Solid State Circuit Technologies", Intech (2010) 

 Evolution de la microélectronique : diminution des dimensions  
    du transistor MOS et de la tension d’alimentation des circuits 



Nan & Choi Microelec. Reliab. 52,  
1209–1214 (June 2012) 

Introduction - Contexte 

 Diminution de la charge critique des circuits logiques 

charge critique < charge déposée par une 
particule ionisante (a, p, ion lourd) et 

collectée par un nœud sensible du circuit After Clark, SER Workshop 
(October 2012) 



Introduction - Contexte 

Adapted after Baumann, IEEE Trans. Device 

Mater. Reliab. 5, 305-316 (2005) 

 Apparition de “single events” dans les circuits logiques 

Autran et al. ESREF & NSREC (2014) 

    ZCE 

N+ 

Substrate (neutral zone) 



Introduction - Contexte 

Exemple: basculement d’un point mémoire SRAM → “Soft Error”  
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Introduction - Contexte 

Atmospheric-particles 

Elementary particles - device 
interactions (high energy neutrons) 

Alpha-particles 

U/Th contamination 

Natural a-emitter isotopes 

Radiations naturelles au niveau terrestre (i.e. au niveau du sol) 



Impuretés radioactives et matériaux radioactifs 

 Use of Silicon wafers, ceramic packages and contact bumps 
contaminated with Uranium and Thorium elements at ppb levels 

 0.5 ppb of 238U in Silicon  

     = 425 Bq/m3  

     = 0.18 Bq/kg 

 Compared to: 

Radioactivity of sea water: 12 Bq/kg 
Radioactivity of spring water: 0.1 Bq/kg 

0.5 ppb of 238U in Silicon  

= 2.28×10-3 α/cm2/h 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Zone_surveill%C3%A9e.svg


Uranium 92
238U

4.5 109 y

234U
2.5 105 y

Protactinium 91
234Pa
27 days

Thorium 90
234Th
24.1 days

230Th
7.52 104 y

Actinium 89

Radium 88
226Ra
1602 y

Francium 87

Radon 86
222Rn
3.8 days

Astatine 85

Polonium 84
218Po
3.05 min

214Po
0.1643 s

210Po
138 days

Bismuth 83
214Bi

19.7 min

210Bi
5.02 days

Lead 82
214Pb
26.8 min

210Pb
22.3 y

206Pb
stable

Thalium 81
210Tl
1.3 min

a decay

b decay

Impuretés radioactives et matériaux radioactifs 



Impuretés radioactives et matériaux radioactifs 

After Wrobel et al. 

(IES-CNRS Montpellier) 
TEM cross-section - After Intel 

 Introduction of new materials with natural alpha-particle emitter 
isotopes: platinium (silicides), hafnium (gate dielectrics) 



Détection électrique au niveau circuit 
 Expériences “temps réel” sur des circuits mémoires 

DEPUIS 2007 

DEPUIS 2005 

http://www-lsm.in2p3.fr/index.html


Détection électrique au niveau circuit 

512 circuits SRAM 40nm (ST)        384 circuits SRAM 65nm (ST) 



Détection électrique au niveau circuit 
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Détection électrique au niveau circuit 



Détection électrique au niveau circuit 
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Autran et al. Microelec. Reliab. 50, 1822–1831(2010) 



Synthèse : 8 années de tests temps réel 

Autran et al. in Microelec. Reliab. (2015) 
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Métrologie au niveau wafer 

Méthode non destructive 

 

Détection et spectroscopie 

des particules alpha 

émises à la surface d’un wafer 
 

Alpha-particle ultra low 

background counter 

Méthode destructive 

 

Analyse physico-chimique 

par spectrométrie de masse 

d’un wafer décomposé en 

phase vapeur 
 

VPD-ICPMS 



Métrologie au niveau wafer 
 Nouvelle architecture de compteur – Technologie XIA LLC 

sample Counter 

α 

αc 

anode guard 

αc 

Neutron (n) Muon (n) 

Rn 

“cosmic” 

Calibration with a foil source 

After Dwyer McNally, IEEE SER Workshop (2011) 



Métrologie au niveau wafer 
Caractérisation du compteur UltraLo 1800 XIA LLC 
   Campagnes de mesures – Août-Décembre 2010 (collaboration XIA-IM2NP) 

Altitude

SEE

Test

European

Platform

Altitude

SEE

Test

European

Platform

Sample Sample 

Anode Anode 

Cosmic 

Sidewall 

After Dwyer McNally, IEEE SER Workshop (2011) 

http://www-lsm.in2p3.fr/index.html


Métrologie au niveau wafer 
 Caractérisation de wafers de silicium 300 mm 



Métrologie au niveau wafer 
 Comparaison entre différents équipements 
Etude conduite par XIA LLC en 2012 avec les cinq premiers équipements: 
XIA, IBM (Site 1), IM2NP, Honewell, IBM (Site 2) 
 

Caractérisation d’une semaine (168h) pour chaque échantillon 

After Dwyer McNally, SER Workshop (2012) 

Wafer silicium 300 mm                Plaque de titane pur                     Plaque d’aluminium 



Conclusion - Perspectives 
• La radioactivité alpha des matériaux est aujourd’hui l’une des 

composantes essentielles (avec le rayonnement atmosphérique) 
du taux d’aléas logiques (Soft Error Rate) dans les circuits CMOS 
au niveau du sol 

      

     → problématique fondamentale pour les applications « haute 
fiabilité » (médical, sécurité, transport) 
 

• Besoin d’une métrologie de la contamination alpha au niveau 
wafer/packaging dans la gamme [ppt – ppb] 
 

• Deux techniques compatibles « wafer-level »: Spectrométrie 
alpha et VPD-ICPMS 

 

• Nombreux sujets ouverts: instrumentation, calibration, 
modélisation et simulation,… 
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