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rROJETO DE UMA PASTILHA TESTE PAR/\, AVALIA~.~0 DE Cl D!GITAIS FABRICADOS 
SEGUNDO A TECNOLOGIA HMOS 

M, STRUM '' 
L.S,ZASNICOFF ** 

SUMI\R lO 
Este trabalho descreve o projeto de urna pastilha contendo 74 estruturas de 

teste que servem para suporte do projeto (parimetros) bem como para avali! 

~~o 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 extra~ao de dados e de parametros por 

sistema automati co de me di das. Esta pasti l ha sera utilizada para aval i ar 

o desempenho de urna mem6ria RAM estatica HMOS que esta senda desenvolvida 

no LME-USP, bem como urna versao otimizada da tecnologia HMOS ja desenvolvl 
da no LME que inclui um cantata entre a camada de alumTnio 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. lt 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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Como advento de circuitos de altíssima densidade, correspondendo a inte­

gra~ao em escala muito ampla (VLSI), evidenciou-se a importancia do pr~ 

blema de testabilidade, com um aspecto essencial no projeto de circuitos 

integrados . Existem dais tipos de teste que devem ser distinguidos: te~ 

te funcional de um circuito e teste de avalia~ao. Usamos o termo "testes 

de avalia~ao" para abranger todos aqueles que se realizam como objetivo 

de se obter informa~oes utilizadas tanto na fase de projeto do circuito 

(parametros eletricos e tecnologicos necessarios a simula~ao logica e 

eletrica do circuito e defini~ao do lay-out), como na fase de caracteriz~ 

~ao do desempenho de circuito (influencia de parametros e dados de rendi­
mento) {l a 33}. Tais informa~oes sao obtidas a partir de estruturas de 

teste especialmente projetadas para este fim. 

Estas sao arranjadas em urna pastilha denominada pastilha teste. Podem ser 

fabricadas em algumas posi~oes estratégicas da mesma lamina de silício on 

de estao os circuitos, caso em que servem para monitora~ao do processo 

("process monitor chips" PMC) {8} ou, entao, em laminas de silício campo~ 

tas exclusivamente destas pastilhas denominadas "laminas de valida~ao do 

processo" ("process validation wafer" PVW) {5,10}. As estruturas conti­

das na pastilha teste devem permitir a determina~ao das informa~oes pr~ 

curadas a partir de medidas eletricas. Desta forma, utilizando-se sis 

temas automaticos de medidas, extrai-se rapida e confiavelmente urna grande 

quantidade de dados {l ,2,3} que devidamente processodos {2,7,8} fornecemas 

informa~oes. 

OBJETIVO 

O objetivo do presente trabalho e o de projetar urna pastilha contendo es 

truturas de teste capazes de fornecer todas as informa~oes necessarias p~ 

ra o projeto e a avalia~ao de CI digitais, fabricados segundo a tecnologia 

HMOS desenvolvida no LME. Vale ressaltar que tal tecnologia esta senda 
otimizada pela inclusao de um contato entre alum1nio e substrato (alem 
dos cantatas alumínio-silício poli e silício poli-substrato ja existentes) 

e, portanto, esta pastilha servira tambem para avaliar o resultado desta 

otimiza~ao tecnologica. 

CONSIDERA~OES SOBRE A PASTILHA TESTE 

A Tabela l apresenta urna lista das estruturas projetadas, indicando o nu­

mero de plataformas de cantata, area que ocupa e informacoes que fornece. 
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Vamos em seguida descrever as estruturas que inclulmos na pastilha e que 

n~o compareceram em trabalhos anteriormente publicados {34,35}. 

Foram fa.bricados dois diodos de mesma area (l60.000pm 2 ) e de pedmetros di 
ferentes com o objetivo de se determinar as capacitancias lateral e de 

fundo de jun~5es tlpicas da tecnología. Estes parametros comparecem no 

modelo do transistor MOS do simulador SP!CE GS. Tamb~m ha 2 transistores 

meandros do mesmo perlmetro (2500pm), para comparar a resistencia de fon 
te e dreno de transistores fabricados com cantata Al-Si coma dos que apre­

sentam cantata Si poli-Si. Um terceiro transistor meandro, mas de perTme 

tro muito maior (20000pm), foi incluTdo para se determinar as capacitan­
cias de superposi~ao necessarias para o simulador SPICE. 

Este mesmo transistor apresenta area efetiva de canal de l50.000pm 2 , ide~ 

tica a dos capacitares de 6xido fino e, assim, poderemos tamb~m comparar 

o rendimento do processo quanto a qualidade do oxido de porta entre estas 
estruturas. 

Duas linhas de atraso, formadas de tiras de sillcio poli, uma sobre 6xido 
de campo e outro sobre 6xido fino foram introduzidas a fim de termos da 

dos experimentais que nos permitam analisar o comportamento do fator RC 

distribuldo de tiras condutoras muito extensas. Devido a cargas eapaeit! 
vas mui to grandes presentes durante as me di das el ~tri e as, as l i nhas de atra 

so apresentam sardas atrav~s de estigios 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 determina,ao da continuidade de tiras condutoras (Al e 
Si p o l i ) de e o n ti n u i dad e de e o n tatos (Al -S u b e Po l i -S u b ), de i sol a m en to ( h!! 

r i z on tal ) en t re ti r a s de u m m es m o e o n d u t o r , de i s o 1 a m e n t o ( ve r t i e a l ) e n t re 

diferentes materiais condutores e de desalinhamento entre mascaras. 

Estas estruturas sao esseneiais para determinar parametros de proeesso 

bem como fornecer dados sobre o rendimento do processamento. 

Urna descri,ao mais detalhada sobre todas as estruturas existentes encon­

tra-se na ref.{36}. 

CONCLUS!l:O 

Apresentamos, neste texto, a descri,ao do projeto de uma pastilha teste 
contendo estruturas para determinar todas as informa~6es neeessarias para 

o projeto de CI digitais HMOS, bem como para a avalia,ao de seu desempe­

nho. A pasti l ha cont~m um total de 74 estruturas. 
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No projeto da pastilha, adotamos diversas recomenda~oes da NBS americana 

que citamos em seguida. 

Usamos arranjos de plataformas de contato ("bonding pads") regulares para 
viabilizar a utiliza~ao de sistemas de medida automatica acoplados a mi 

croprovadores automatices, munidos de cartelas de pontas ("probe cards"). 
Escolhemos dois tipos de arranjos: um deles foi o arranjo em duas colunas 
(arranjo 2 x N {ll, 12} ) para estruturas que serao testadas exclusivame~ 
te atraves do microprovador, e o outro foi o arranjo retangular que perm~ 
te tambem medir as estruturas encapsuladas. No primeiro caso , adotamos 

colunas de 15 plataformas e, no segundo, retangulos de 24 plataformas (v. 

fig.l). 

Adotamos como dimensoes minimas para as plataformas de contato, quadrados 
de 80~m de lado, separados de 80~m {11}. Entao, no arranjo em colunas, e~ 

tas foram as dimensoes usadas, e no arranjo retangular usamos separagao e~ 
tre plataformas de 90~m para maximizar a area util onde estao as estrutu­

ras (v.fig.l). 

Finalmente, procuramos minimizar o uso de diferentes estruturas contendo 
plataformas comuns {ll} . Em toda a pastilha, isto so acorre em alguns co~ 

juntos de 5 transistores que apresentam um terminal comum (fonte ou dreno). 

Considerando o n~mero total de plataformas de solda necessarias para to 
das as estruturas, a area total ocupada (v.tabela l) e devido a limita­
gao dos equipamentos existentes no LME-USP nao permitir a fabricagao de 
pastilhas com area superior a um quadrado de 3mm de lado, distribuimos as 
estruturas em duas pastilhas, cada urna com area de (2950 x 329C)~m 2 , con­
forme ilustrado na figura l. 

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 descri.ºao de urna pastilha teste desenvolvida no 

CNET - Grenoble ; 
e) experiencia acumulada pelos integrantes da.divisao MOS em trabalho de 

desenvolvimento de tecnologías e circuitos {34 e 35}. 

Como resultado deste estudo, definimos as estruturas apresentadas na tabe 

la l. A finalidade de cada estrutura tambem esta apresentada na mesma ta 
bela. 
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Devido ao numero total de plataformas de solda, da area total ocupada e 

a limita~ao dos equipamentos do LME, as estruturas ocuparam a area de 
retangulos de 2950 x 3290~m 2 

Esta pastilha sera usada para caracterizar uma versao otimizada do proce~ 

so HMOS desenvolvido no LME, bem como para avaliar o desempenho de uma 
memoria RAM estatica de 256 bits. 
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Ci\)lACTERÍSTICAS ÁREA OCUPADA N9 PLATAFORMAS 
N\' ESTRUTUP.A DE CONTATO 

Capacitar MOS 
(300x500), Substrato VTN' VTE 4x (300x500)]Jm2 4 

1 a 4 do Oxido fino 
, 

1TD1 ' VTD2 

S 
Capacitar MOS (400x600), A1/r,OX+REOX + PSG/ (440x640) ]Jffi2 2 
de Oxido es N+ AUTOAl. 

~ 

pes so 

Capacitar MOS r ( 450x550), A1/REOX+PSG/POLI (500x600) ]Jffi2 2 
6 de Oxido es l (500x600) , POLI/FOX/VTF 

~ 

pes so 

7 Diodo 
(400x400), A1/N+DIF/ (540x770) ]Jffi2 2 
r¡;-cam5o qateaaJl - su st" fun o ~ meandro 

8 Diodo 
(320x500), A1/N+AUTOAL/ 

{~=~~~Et <zr~~a~y; retangu1ar 
(320x500) ]Jmz l 

9 Diodo 
(100x100), A1/N AUTOAL/ 

{~=~ú~s<~r~~á~5l (110x100) ]Jffi2 l 

Trans .MOS oxi 
4x(120x150)¡Jm 2 4x3 10 a 13 do f~_no e de (100x100~, POLI/GOX/VTN• VTE , 

geomet. r,rande VTD1 , TD2 

14 a 43 Trans.MOS oxi (Várias geometrías), POLI/GOX, do f1no e ¿e 6xll 
geomet. pequen VTN , VTE , VTDl ' VTD2 

44 d6a~in~0~u~f~ (20. 000x9), POLI/GOX/VTE (900xll00) ¡Jffi2 3 
la reo MEANDRO 

45 
~ran~.MOS oxi (2500x4) , POLI/GOX/VTE (260x410) ]Jmz 4 o f1no muitD 
largo c/CTA. AL/SUBS 

46 Tran:¡ .MOS 9xi 
(2500x4), POLI/GOX/VTE (260x410) ¡Jmz 4 do f1n0 InUltU 

largo c/CTA.POLI/SUBS. 
Trans .MOS de 

(Varias geometrías), POLI/FOX, 4x3 47 a 50 Oxido espesso 
V TE_ 

51 a 54 Inversores 2-(4x8); (8xl6); (25x50) lx4 + 3x5 

55 Cascata de 41 inversores c/8 saÍdas (90xl070)llm 2 13 inversores 

56 Oscilador e m 55 inversores (120x7 50) 11m 2 4 anel 

57 e 58 
Linha de 

POLI/GOX POLI/FOX e/ 4 saidas 2x(l50x620) 11m2 2x6 transmissao e 

59 a 63 ~~Erevrgn~~r Largura de regiao ativa, POLI,Al 3x8 
Resistiva R8 de rOLI,AL,N+DIF,N+AUTOAL, 2x4 POLI + N+DIF 

64 a 66 Estrutura de ~Ull~~ Al/SUBS , Al /POLI ,POJ.I/ 3x6 Berger 

67 e 68 Cadeia de 1000 Aberturas de Cont. {poW~B 2x(670x690)¡Jm 2 lx5+lx4 Con tatos 

69 e 70 Tiras coudu- Al-8¡Jm de larg. e -6mm de compr. 
fg~~~8mu1to POLI -4 \liD larg. e ''6mm de compr. 2x(450x450)um 2 2x9 

Resistores de Regi3_o Ativa - POLI 
71 a 74 

1 Desalinhamen- Regiao Ativa - Con tato 
to Al/SUBS. 4xl0 

Regi.ao Ativa - Al 
Reg1ao POLI - ;;;~;m~. 

Tabela la - Estruturas componentes da pastilha teste, suas principais características (di­

mensÜes e camadas constituintes), área da pastilha ocupada e nÚmero de plata­
formas de contato. 



TABELA lb Informa~Oes extraídas de cada estrutura 

INFORMA\(OES PARA PROJETO DE 
f---

Regras do Distribui~fío dos Distribui<;fío dos 

NÚmero Lay-Out parametros do mod~ parametros de 
lo do transistor circuito 
MOS no SPieE G5 

1 a 4 t ' NSUB ox 

5 

6 

7 eLJ VBR 

8 eFJ ' 3 s VBR 

9 VBR 

10 a 13 VTN,VTE'VTDl' VTD2' VBR 
]Jo ,TETA0 ,GAMA 

UeRIT 0 , UEXP 0 , UTRA0 VBR(VGS) ,VPT 

14 a 43 L, LD 
)1 0 , UeRIT ,UEXP, 

UTRA,VMAX'FB 

SIGMA,DELTA,RS,~ 

44 eov 

45 Rs ·~ 
46 Rs ·~ 

47 a 50 1\EISO 
51 a 54 VrL,LIO, 1\l,Sc,tf 

55 td 
56 td, Pí, Pt 

57 e 58 "~par 

59 a 63 LeOND 

64 a 66 
67 e 68 ::;er 
69 e 70 ~e~~~~ c-7ra-74 ----·--

CI 's 

Distribui<;fío dos 
parametros tecn~ 
lÜgicos 

N(x),QSS'QO,NFS' 
EP.D , tv 

tD,ERD,QSS'Qo 

Tox 

LIL , LILD o 

T ox ' VTF 

"F 
Re 

0l'nTnM 

INFORMA~OES PARA AVALIA\(AO DE 
DESEMPENHO DE er 

Compara~fío entre 
parametros usados Rendirnento do 
no proj eto e en processarnento 
contrados apOs a (Yíeld) 
fabríc"S:_ao do er 

tox'QSS'QO,ERD ERD' Oxido perf~ 
rada 

ERD' díeletrico 
perfurado 

VBR Diodo em curto 

Js Js ' VBR 

VBR VBR 

VTN'VTE'VTDl'VTD2 VTN ,VTE' VTDl 

)Jo ,VBR'VPT VTD2'VBR'VPT 

]Jo ,LIL0 ,LILD RS,~,LIL0 ,1\LD 

Rs ·~ 

Oxido perfurado 

Rs, ~ Rs , RD 

Rs, ~ RS , RD 

VTF VTF 

t'INV 

"'COND• Kf LCOND• -Rf 
Re ~.e 

ser -ser 
UG.QND CNeOND• 1 ::;COND 
UFOrOM 

N .,. 
lN 



LISTA DE SJMBOLOS 

CFJ -capacitancia de fundo da jun,ao 

CLJ -capacitancia lateral da jun,ao 

c0V - capacitancia de superposi,ao (porta-fonte e porta dreno) 

CNcond - continuidade do condutor 

Dcond - distancia entre os condutores 

DFotom - desalinhamento entre fotomascaras 

DELTA - fator de canal estreito 

6E 150 - m1nima isola,ao LOCOS 

ERO - campo de ruptura dieletrica 

F8 - fator de corpo 

FINV - frequencia de inversores funcionando 

GAMA - sensibilidade de substrato 

!Scond - isola,ao entre condutores 

J 5 - densidade de corrente reversa de jun,ao 

Lo 

~Lo 

~Lo 

N ( x) 

NFS 

NSUB 

pi 

Pt 

Oss 

O o 

Re 

Ro 

RF 

Rs 

- comprimento de canal (sem descontar a difusao lateral) 

- largura da difusao lateral 

LM - L ( LM .... L de mascara) 

L- Lef (Lef ... L efetivo de canal) 

- perfil de concentra,ao 

- densidade de estados rapidos de interface 

- concentra,ao de substrato 

- potencia dissipada por inversor 

- figura de merito 

- densidade efetiva de carga de interface 

- densidade de carga movel 

- resistencia de contato 

- resistencia de dreno 

- resistencia de fonte 

- resistencia de folha (pelicular) 
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RCPAR - p"rametros RC oarasitarios 

SCT - dimensao da abertura de contato 

SIGMA -coeficiente do efeito de realimentacao estatica 

td - tempo de atraso 

tf - tempo de descida 

tr - tempo de subida 

tox - espessura do oxido de porta 

tv - tempo de vida dos portadores 

t 0 - espessura do dieletrico 

T0 x - espessura do oxido de campo 

TETA 0 - fator de mobilidade 

UEXP 0 - fator de mobilidade 

UCRIT 0 - fator de mobilidade 

UTRA 0 - fator de mobilidade 

- tensa o de ruptura de jun~ao 

- tensa o de perfura~ao entre fonte e dreno 

- ten sao de 1 i miar do transistor tipo deplec;ao (S O As) 

- tensa o de limiar do transistor tipo deplec;ao (As + B) 

- tensa o de limiar do transistor tipo enriquecimento 

VBR 

VPT 

VTDl 

VTD2 

VTE 

VTF 

VTL 

VTN 

VMAX 

ZCOND 

- ten sao de l i miar do transistor de oxido de campo 

- ten sao de limiar 1 og i co 

- tensao de l i miar do transistor com substrato natural 

- velocidade maxima dos eletrons 

- largura de tiras condutoras 

llo - mobilidade 

- margem de ru1do n1vel logico baixo 

- margem de ru1do n1vel logico alto 
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