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Introduction - Contexte
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> Evolution de la microélectronique : diminution des dimensions

du transistor MOS et de la tension d’alimentation des circuits

1.2 |

1

B Supply Voltage (V) —e— Physical Gate Length (nm)

0.8 |
~ 0.6 |
04 |
0.2 |

—

—

0
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After Cherng in "Advances in Solid State Circuit Technologies", Intech (2010)
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Introduction - Contexte

= Diminution de la charge critique des circuits logiques

Ion path

6 4
NCLK 1 n doped
> 5
D Inl i 9_ : ]
% 4 AR doped substrate

o

©
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5 ]

S 3

CLK LK 9 31 \
S 5 \ 20 80
lol T

o 1 - "
- \1 5 / .
0 I 1 1 I L

NCLK 130nm  90nm  65nm  45nm  32nm

Nan & Choi Microelec. Reliab. 52, Technology generation
1209-1214 (June 2012)

dQ/dx (fC/pm)
=
/
5

o
S
Range (um)

charge critique < charge déposée par une 0 A

0 2 4 6 8 10

particule ionisante (a, p, ion lourd) et Particle Energy (Me)

, . . . After Clark, SER Workshop
collectée par un nceud sensible du circuit (October 2012)
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Introduction - Contexte

=> Apparition de “single events” dans les circuits logiques

—~ Prompt :
T charge —
S | collection Diffusion
8e-05 | s O
g collection
- 2‘ E R
i +
8.
B6e-05 | =
[T Onset
E of event
) O -
| (d)
4e05 | . R

1ﬂ-13 10-12 1ﬂ-'|'| 1'-:'-10' 1&-9
Time (seconds)

2e-05 |
Substrate (neutral zone) |:> Current pulse caused by
0 , , . . . the passage of the
-2e-05 -le-05 0 1e-05 2e-05 energetic particle
Y

Adapted after Baumann, IEEE Trans. Device
Autran et al. ESREF & NSREC (2014) Mater. Reliab. 5, 305-316 (2005)
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Introduction - Contexte

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

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

\ 4 ¥

Atmospheric-particles i Alphaparticles
Elementary particles - device U/Th contamination
Interactions (high energy neutrons)

Natural a-emitter isotopes
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Impuretés radioactives et matériaux radioactifs

\ 4

— 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 Bg/m?
= 0.18 Bg/kg

— Compared to:
Radioactivity of sea water: 12 Bqg/kg
Radioactivity of spring water: 0.1 Bg/kg

0.5 ppb of 238U in Silicon
= 2.28x103 a/cm?/h
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Impuretés radioactives et matériaux radioactifs
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Impuretés radioactives et matériaux radioactifs

¥

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

TEM cross-section - After Intel

Appl. Phys. Lett. 93, 064105 (2008)

TABLE I. Disintegration rates of radioactive materials. Concentrations of
radioactive nuclei are deduced from natural abundances.

Natural
abundance Disintegration rate
Element Ty (s) (%) [(mm?* wm 107 h)™']
190p¢ 2.05% 10" 0.014 85.21 x 10*
HNd 7.23 % 10%2 23.8 41.07x 10*
152Gd 3.41x 102! 0.2 7.31 % 104
458 m 2.21x 108 11.24 6.35 % 104
I¥7Re 1.37 % 10'# 62.6 5.70 % 104
15605 6.31 %10 1.59 3.14 x10*
A5 i 6.31 % 10%2 0.16 0.32 % 10*

After Wrobel et al.
(IES-CNRS Montpellier)
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Détection électrique au niveau circuit

— Expériences “temps réel” sur des circuits mémoires

-1700 m
underrock
DEPUIS 2007

DEPUIS 2005
Attitude * 3772

ROUENCEALPES. | =° MONACG
i 1 Nice

;96' 4 \QOUCHES- ( .
LUERTDY-RRONE \ AR
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LmZnp
Sea level
MER MEDITERRANEE

Toulon Bt

+2552 m in Alp
mountains
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Détection électrique au niveau circuit
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Détection électrique au niveau circuit

150

—
(o N
o o

o
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Autran et al. Int. Reliab. Phys. Symp. (2012)
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Détection électrique au niveau circuit
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Détection électrique au niveau circuit

200

* Up to 20,000 h of cave
characterization

=== RT experiment

_ } Simulations

* -SER reevaluated to 150
2079 FIT/MBit

* Monte-Carlo simulation
gives a contamination
level by 238U impurities
of 0.37 ppb

100

Number of SEU

* Very good agreement 50
with wafer-level

characterization (alpha

emissivity) in the range

[0.2-0.5] ppb 0 = R
0 02040608 1 12 1416 1.8 2

Duration (10* hours)

Autran et al. Microelec. Reliab. 50, 1822-1831(2010)
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Synthese : 8 années de tests temps réel

Initial Effective Experimental bit
Platform Circuit & Test Mbit Startdate | Stop date | cumulated flip SER.at test
Technology | temp. | under hours of test location
test (FIT/Mbit)
ASTEP 3,664 | 03/31/2006 | 11/26/2006 5,200 4,658
130 nm
SRAM RT
LSM 3,472 | 10/16/2007 | 10/15/2010 24,747 2,079
RT 3,216 | 01/21/2008 | 05/07/2009 11,278 2,670
ASTEP
85 °C 2,884 | 06/26/2009 | 01/24/2013 28,482 2,670
65 nm
LSM SRAM RT 04/11/2008 | 01/25/2015 57,058 1,040
3,226 1,503
Marseille RT 03/13/2015 | Ongoing 1,650 AT
ASTEP RT 11/03/2011 | 10/06/2014 27,473 5,185
40 nm
SRAM 7,168 1348
Marseille RT 10/16/2014 | Ongoing 4,625 AR

Autran et al. in Microelec. Reliab. (2015)
- U55CCShhhhhhhEDGEGDEGDGDEGEGEGEEEEGSSSSGESSSSSSSSSSSSSSSSS
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Synthese : 8 années de tests temps réel

5000 L 130, 65 and 40 nm SRAM ~ ASTEP |
= | (SP-SRAM) ‘acceleration
O :
= 4000 _- o : factor AF i
= a + neutron 5 |
L neutron : -
~ 3000 L : decreasing |
% | decreasing - by factor ~2
N by factor ~5 '
o 2000 .
[
o
= 1000 _ -
2 5

130 65 40 130 65 40 130 65 40
Underground Q‘MSER Altitude Normalized’
(LSM) (""Am)  (ASTEP) (New-York City)

Autran et al. IEEE REDW (2014)
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Meétrologie au niveau wafer

\ 4

Méthode non destructive

Détection et spectroscopie
des particules alpha
émises a la surface d’un wafer

Alpha-particle ultra low
background counter

\ 4

Méthode destructive

Analyse physico-chimique
par spectromeétrie de masse
d’un wafer décomposé en
phase vapeur

VPD-ICPMS

CARACTERISATION
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Meétrologie au niveau wafer

— Nouvelle architecture de compteur — Technologie XIA LLC

------------
..........

“cosmic” . Muon (n) ;|

_________

Scatterplot: 20Th soucre

guard anode S TN A ool

L H i ! i i L i
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Counter . . ) )
Calibration with a foil source

After Dwyer McNally, IEEE SER Workshop (2011)
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Meétrologie au niveau wafer

—Caracterisation du compteur UltraLo 1800 XIA LLC
Campagnes de mesures — Aolt-Décembre 2010 (collaboration XIA-IM2NP)

Data Scatter: ASTEP {satdl «o*» Data Scatter LSIVI

QO o -vvovevevrep s SEE
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b {1] R
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50......,..... ek
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After Dwyer McNally, IEEE SER Workshop (2011)
- U55CCShhhhhhhEDGEGDEGDGDEGEGEGEEEEGSSSSGESSSSSSSSSSSSSSSSS
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Meétrologie au niveau wafer

— Caracteérisation de wafers de silicium 300 mm

Alpha Arrival Distribution - 2011-02-08-122153.25
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Meétrologie au niveau wafer

— Comparaison entre différents équipements
Etude conduite par XIA LLC en 2012 avec les cing premiers équipements:
XIA, IBM (Site 1), IM2NP, Honewell, IBM (Site 2)

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

o L] o o ’ o o
Wafer silicium 300 mm Plaque de titane pur Plaque d’aluminium
Sample 1 - 300mm bare wafer Sample 2 - ULA titanium Sample 3 - LA aluminum alloy
T ‘ T 2 T ‘ T 45 T T
40
— — »—\35'
[ 1.5 =
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= :\TE‘ 3ok
§ 5 5
3 3 g25-
£ = 2207
= = =
8 8 % 15
I.IE.I L% 0.5} w4l
5;
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After Dwyer McNally, SER Workshop (2012)
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Conclusion - Perspectives

* Laradioactivité alpha des matériaux est aujourd’hui I'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,...
- U55CCShhhhhhhEDGEGDEGDGDEGEGEGEEEEGSSSSGESSSSSSSSSSSSSSSSS
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Conclusion - Perspectives

Projet de création d’une Plateforme "Ultra Basse Radioactivité"
pour la micro-nanoélectronique au Laboratoire Souterrain de

Modane - Plateforme ULTIME

Objectif : caractérisations par spectrométrie alpha et gamma de
matériaux en couches minces pour la microélectronique

Projet porté par les laboratoires IM2NP, LSM, CPPM et LPC Caen

Soutien du Laboratoire Commun STMicroelectronics-IM2NP

Appel a projet PEPS Interdisciplinaires 2015 FaiDoRA (Faibles
Doses, Risques, Alertes) 2015 infructueuxNouvelle soumission
en 2016 ?
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