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PROJETO DE UMA PASTILHA TESTE PARA AVALIACAO DE CI DIGITAIS FABRICADOS
SEGUNDO A TECNOLOGIA HMOS

%
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SUMARIO

Este trabalho descreve o projeto de uma pastilha contendo 74 estruturas de
teste que servem para suporte do projeto (parametros) bem como para avalia
cao do desempenho de CI digitais fabricados segundo a tecnologia HMOS. A
pastilha foi projetada baseada em normas sugeridas pelo National Bureau of
Standards americana e foi prevista a extracao de dados e de parametros por
sistema automatico de medidas. Esta pastilha sera utilizada para avaliar
o desempenho de uma memoria RAM estatica HMOS que esta sendo desenvolvida
no LME-USP, bem como uma versao otimizada da tecnologia HMOS ja desenvo]vi
da no LME que inclui um contato entre a camada de aluminio e o substrato.

ABSTRACT

This work describes a test chip design containing 74 test structures which
will provide informations (parameters) for circuit design and will also be
used to evaluate HMOS digital circuits performance. This chip has been
designed based on the NBS suggested standards and automatic parameter ex-
traction has been predicted. This chip will be used to evaluate an HMOS
static RAM performance which in being developed at LME-USP. It will also
be used to evaluate a new version of an HMOS process developed at LME/USP
which includes a contact between the aluminum layer and the bulk.
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INTRODUCAO 238
Com o advento de circuitos de altissima densidade, correspondendo a inte-
gracdo em escala muito ampla (VLSI), evidenciou-se a importancia do pro
blema de testabilidade, com um aspecto essencial no projeto de circuitos
integrados . Existem dois tipos de teste que devem ser distinguidos: tes
te funcional de um circuito e teste de avaliacao. Usamos o termo "testes
de avaliacao" para abranger todos aqueles que se realizam com o objetivo
de se obter informagoes utilizadas tanto na fase de projeto do circuito
(parametros eletricos e tecnologicos necessarios a simulagao logica e
eletrica do circuito e definigdo do lay-out), como na fase de caracteriza
cao do desempenho de circuito (influencia de parametros e dados de rendi-
mento) {1 a 33}. Tais informacgoes sao obtidas a partir de estruturas de
teste especialmente projetadas para este fim.

Estas sao arranjadas em uma pastilha denominada pastilha teste. Podem ser
fabricadas em algumas posicGes estratégicas da mesma lamina de silicio on
de estao os circuitos, caso em que servem para monitoracao do processo
("process monitor chips" PMC) {8} ou, entdo, em laminas de silicio compos
tas exclusivamente destas pastilhas denominadas "laminas de validacao do
processo" ("process validation wafer" PVW) {5,10}. As estruturas conti-
das na pastilha teste devem permitir a determinacao das informacoes pro
curadas a partir de medidas eletricas. Desta forma, utilizando-se sis
temas automaticos de medidas, extrai-se rapida e confiavelmente uma grande
quantidade de dados {1,2,3} que devidamente processados {2,7,8} fornecemas
informagoes.

O0BJETIVO

0 objetivo do presente trabalho e o de projetar uma pastilha contendo es
truturas de teste capazes de fornecer todas as informacoes necessarias pa
ra o projeto e a avaliacao de CI digitais, fabricados segundo a tecnologia
HMOS desenvolvida no LME. Vale ressaltar que tal tecnologia esta sendo
otimizada pela inclusdao de um contato entre aluminio e substrato (alem
dos contatos aluminio-silicio poli e silicio poli-substrato ja existentes)
e, portanto, esta pastilha servira tambem para avaliar o resultado desta
otimizacdo tecnologica.

CONSIDERACOES SOBRE A PASTILHA TESTE

A Tabela 1 apresenta uma lista das estruturas projetadas, indicando o nu-
mero de plataformas de contato, area que ocupa e informacoes que fornece.
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Vamos em seguida descrever as estruturas que incluimos na pastilha e que
nao compareceram em trabalhos anteriormente publicados {34,35}.

Foram fabricados dois diodos de mesma area (160.000um?) e de perimetros di
ferentes com o objetivo de se determinar as capacitancias lateral e de
fundo de jungoes tipicas da tecnologia. Estes parametros comparecem no
modelo do transistor MOS do simulador SPICE G5. Tambem ha 2 transistores
meandros do mesmo perimetro (2500um), para comparar a resistencia de fon
te e dreno de transistores fabricados com contato AT-Si com a dos que apre-
sentam contato Sipoli-Si. Um terceiro transistor meandro, mas de perime
tro muito maior (20000um), foi incluido para se determinar as capacitan-
cias de superposicao necessarias para o simulador SPICE.

Este mesmo transistor apresenta area efetiva de canal de 150.000um*, iden
tica a dos capacitores de oxido fino e, assim, poderemos tambem comparar
o rendimento do processo quanto a qualidade do oxido de porta entre estas
estruturas.

Duas linhas de atraso, formadas de tiras de silicio poli, uma sobre oxido
de campo e outro sobre oxido fino foram introduzidas a fim de termos da
dos experimentais que nos permitam analisar o comportamento do fator RC
distribuido de tiras condutoras muito extensas. Devido a cargas capaciti
vas muito grandes presentes durante as medidas elétricas, as linhas de atra
so apresentam saidas atraves de estagios seguidores de fonte.

Finalmente, queremos destacar a inclusao das estruturas em cruz e ponte
(Van der Paw) para determinar a largura de tiras e resistencia de folha,
estruturas para determinacao da continuidade de tiras condutoras (Al e
Sipoli) de continuidade de contatos (A1-Sub e Poli-Sub), de isolamento (ho
rizontal) entre tiras de um mesmo condutor, de isolamento (vertical) entre
diferentes materiais condutores e de desalinhamento entre mascaras.

Estas estruturas sao essenciais para determinar parametros de processo ,
bem como fornecer dados sobre o rendimento do processamento.

Uma descricao mais detalhada sobre todas as estruturas existentes encon-
tra-se na ref.{36}.

CONCLUSAD

Apresentamos, neste texto, a descricao do projeto de uma pastilha teste
contendo estruturas para determinar todas as informagoes necessarias para
o projeto de CI digitais HMOS, bem como para a avaliacao de seu desempe-
nho. A pastilha contem um total de 74 estruturas.
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No projeto da pastilha, adotamos diversas recomendagoes da NBS americana
que citamos em seguida.

Usamos arranjos de plataformas de contato ("bonding pads") regulares para
viabilizar a utilizacdo de sistemas de medida automatica acoplados a mi
croprovadores automaticos, munidos de cartelas de pontas ("probe cards").
Escolhemos dois tipos de arranjos: um deles foi o arranjo em duas colunas
(arranjo 2 x N {11, 12} ) para estruturas que serao testadas exclusivamen
te atraves do microprovador, e o outro foi o arranjo retangular que permi
te também medir as estruturas encapsuladas. No primeiro caso , adotamos
colunas de 15 plataformas e, no segundo, retangulos de 24 plataformas (v.
fig.1).

Adotamos como dimensoes minimas para as plataformas de contato, quadrados
de 80pm de lado, separados de 80um {11}. Entao, no arranjo em colunas, es
tas foram as dimensOes usadas, e no arranjo retangular usamos separacao en
tre plataformas de 90um para maximizar a area uUtil onde estao as estrutu-
ras (v.fig.1). '

Finalmente, procuramos minimizar o uso de diferentes estruturas contendo
plataformas comuns {11} . Em toda a pastilha, isto so ocorre em alguns con
juntos de 5 transistores que apresentam um terminal comum (fonte ou dreno).

Considerando o nlimero total de plataformas de solda necessarias para to
das as estruturas, a area total ocupada (v.tabela 1) e devido a limita-
cao dos equipamentos existentes no LME-USP n3ao permitir a fabricacao de
pastilhas com area superior a um quadrado de 3mm de lado, distribuimos as
estruturas em duas pastilhas, cada uma com area de (2950 x 329C)um*, con-
forme ilustrado na figura 1.

CONTEODO DA PASTILHA TESTE

A fim de definir as estruturas que constituem a pastilha teste baseamo-nos
nas seguintes referencias:
a) literatura cientifica {1 a 33} ;
b) documento contendo a descricao de uma pastilha teste desenvolvida no
CNET - Grenoble ;
c) experiencia acumulada pelos integrantes da divisao MOS em trabalho de
desenvolvimento de tecnologias e circuitos {34 e 35}.

Como resultado deste estudo, definimos as estruturas apresentadas na tabg
la 1. A finalidade de cada estrutura tambéem esta apresentada na mesma ta
bela.



Devido ao numero total de plataformas de solda, da area total ocupada e
a limitacao dos equipamentos do LME, as estruturas ocuparam a area de 2
retangulos de 2950 x 3290um?

Esta pastilha sera usada para caracterizar uma versao otimizada do proces
so HMOS desenvolvido no LME, bem como para avaliar o desempenho de uma
memoria RAM estatica de 256 bits.
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— NQ PLATAFORMAS]
NQ ESTRUTURA CARACTERTSTICAS AREA OCUPADA DE CONTATO
Capacitor MOS 4x (300%500) um? 4
1ad do Swido fino éBOOxSOS), Substrato VTN’ VTE . % (300x500) um
TD1 > "TD2
Capacitor MOS| (400x600), Al/GOX+REOX + PSG/ 2
3 de oxido es| N' AUTOAL. (440x640) ym 2
pesso
Capacitor MOS| [(450%550), Al/REOX+PSG/POLI )
6 de oxido es 1(500x600), POLT/FOX/V, (500%600) ym 2
pesso
T
7 Diodo (100x400),, AL DX/ (540x770) m? 2
{E—Caﬁﬁgt.{%uﬁég}, meandro
+
8 Diodo (Sﬁﬁiigﬂ)zléiéﬁaAUTOAL/ (320x500) ym® 1
{pZsubst. (fundo), retangular
(100x100), Al/N;AUTOAL]
i P-Vrr (lateral 2 1
9 Diodo {P-SUES (onday (110x100) 1m
Trans.MOS oxi 2
10 a 13 |do fino e de| (100x100), POLI/GOX/Vpy, Vrg » 4x(120x150)um 4x3
geomet.grande| VIDL , VTD2
Trans.MOS oxi - . [
14 a 43 |do fino e de| (Varias geometrias), POLI/GOX, 6x11
geomet.pequeng ™ > Vrg > VID1 > VD2
44 Jraps.MOS oxil (20.000x9), POLI/GOX/Vyg , (900%1100) ym? 3
largo MEANDRO
45 45 P a0 s TEE| (2500x4) , POLT/GOX/Vyy (260x410) pm? 4
largo c/CTA. AL/SUBS
46 4622500 nudtS| (2500x4), POLT/GOX/Vyg (260x410) ym? 4
largo c/CTA. POLT/SUBS.
Trans.MOS de -, .
47 a 50 |oxido espesso (3;;135 geometrias), POLI/FOX, 4x3
51 a 54 Inversores 2-(4x8); (8x16); (25x50) 1x4 + 3x5
Cascata de . ~ A
55 ‘ 41 inversores c¢/8 saidas (90x1070) um 13
inversores
56 Oscilador em 55 inversores (120x750) ym? 4
anel
57 e 58 |LiBBade ) p017/60% e POLI/FOX /4 saidas| 2x(150x620)ym? 2x6
transmissao
str.Vgn der | Largura de regiao ativa, POLI,Al 8
59 a 63 Rg¥i§t€32%e Rg de POLI,AL,N+DIF,N+AUTOAL, 224
POLI + N*DIF
Estrutura de
64 a 66 Bzrggr gﬁBg? A1/SUBS , Al/POLI,POLI/ 3x6
Cadeia d 1000 t d t. 1
67 e 68 |S2deia de 000 Aberturas de Cont. (, AL/SHE 2y (670x690)m? Tx5+1xh
Tiras condu- | Al-8um de larg. e ~6pm de compr.|
69 e 70 |roxag mito | POLI-4im larg. e “fum de compr. 2x(450x450)um’ 2x9
Resistores de (Regiéo Ativa - POLI
71 a 74 ; - | Regiao Ativa - Contato
%gsallnhamen i g.~ ‘ A1/SUBS. 4x10
Regigo Ativa - Al
Regiao POLI - Coptato
{ AL/SUBS.

Tabela la - Estruturas componentes da pastilha

teste, suas principais caracteristicas (di-

mensoes e camadas constituintes), area da pastilha ocupada e nimero de plata-
formas de contato.



TABELA 1b. - Informagoes extraidas de cada estrutura.
= INFORMACOES PARA AVALTIACAO DE
E ! 3
INFORMAGCOES PARA PROJETO DE CI iﬂ- DESEMPENHO DE CI
Regras do Distribuigao  dos [Distribuigao dos Distribuigao dos Comparagao entre
NGmero La —Oﬁt parametros do mode parametros de parametros tecno parametros usados Rendimento do
Y lo do transistor circuito logicos no projeto e  en processamento
MOS no SPICE G5 contrados apos a (Yield)
fabricagao do CI
Load4 tox > Vsus NG, Q56500 Npg Fox? %552 Erp Epp» Oxido perfu
“RD , tv rado
5 tD’ERD’QSS’Qo ERD’ dieletrico
perfurado
6 Tox
C V.
7 LJ BR BR Diodo em curto
8 ey > s VBR Ig Js o Vpr
9 VBR VBR VBR
10 a 13 Voo Ve Vro1e Voo | v Vo V7g - Vep1 > Vopa Vo,V
TN’ TE’ TD1” T TE TD1
U ,TETA ,GAMA ER D ™ N
o o
UCRIT \UEXP ,UTRA | Vpo (Vo) ,Vpn Ho »VproVpr Vop22Vero VpT
U, UCRIT,UEXP,
14 a43|L, 1 ey ) Ho 28Lgs0L, RgaRpsALy 0Ly
> MAX’' B Rq ,RD
SIGMA,DELTA,R_,R
S’D
b4 Cov oxido perfurado
45 Rg » Ry Rg» Ry Rg » Ry
46 Bs > Rs» Bp Rs > RBp
47 a 50 AEISO TOX ’ VTF TF VTF
51 a 54 V11,00, AL, tp,tf
55 ty FInv
56 td, Pj, Pt
57 e 58 RUpar
59 a 63| ZCOND Ry COND> RF COND, RF
64 a 66 Re R RC
67 e 68] SCT Scr (S:'gT -
69 e 70| Dcowp. | L -COND COND> ~°COND
|71 a 74 [ Pporoy . _ Droran FOTOM
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LISTA DE STIMBOLOS

CFJ - capacitancia de fundo da juncgao

CLJ - capacitanqia Tateral da juncao

COV - capacitancia de superposic¢ao (porta-fonte e porta dreno)
CNCond - continuidade do condutor

DCond distancia entre os condutores

Drotom desalinhamento entre fotomascaras

DELTA - fator de canal estreito

AErgg - minima isolacao LOCOS

Ero - campo de ruptura dieletrica

FB - fator de corpo

FINV - frequencia de inversores funcionando
GAMA - sensibilidade de substrato

Iscond isolacao entre condutores

JS - densidade de corrente reversa de juncao
L - comprimento de canal (sem descontar a difusao lateral)
LD - largura da difusao Tateral

oLy sly-L Ly ... Lde mascara)

ALy =L - Lef (Lef ... L efetivo de canal)
N(x) - perfil de concentracao

NFS - densidade de estados rapidos de interface
NSUB - concentracac de substrato

Pi - potencia dissipada por inversor

Pt - figura de merito

QSS - densidade efetiva de carga de interface
QO - densidade de carga movel

Re - resistencia de contato

Rp - resistencia de dreno

Rg - resistencia de fonte

R - resistencia de folha (pelicular)



TETAO
UEXPO
UCRIT
0
UTRAO

BR
PT
V1
Y1p2
TE
TF
L
™
Viax
Zeonp

parametros RC parasitarios

dimensao da abertura de contato

coeficiente do efeito de realimentacdao estatica
tempo de atraso

tempo de descida

tempo de subida

espessura do oxido de porta

tempo de vida dos portadores

espessura do dieletrico

- espessura do oxido de campo

fator de mobilidade

fator de mobilidade

fator de mobilidade

fator de mobilidade

tensao de ruptura de juncao

tensao de perfuracao entre fonte e dreno

tensao de limiar do transistor tipo deplecao (so As)
tensao de limiar do transistor tipo deplecao (As + B)
tensao de limiar do transistor tipo enriquecimento
tensdo de limiar do transistor de oxido de campo
tensio de limiar 10gico

tensao de limiar do transistor com substrato natural
velocidade maxima dos eletrons

largura de tiras condutoras

mobilidade

margem de ruido nivel 10gico baixo

margem de ruido nivel Togico alto
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