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Capitulo 2

MODELADO DE FALLOS

En este capitulo se presenta el modelo de fallos que se aplicara posteriormente en la evaluacién de
la metodologia de test. Se establece la relacion entre el defecto fisico, su mecanismo de aparicion y el
modelo eléctrico que mejor describe su influencia en el funcionamiento del circuito. Los defectos
estudiados se modelan como fallos de puente, ruptura del éxido de puerta y abiertos a nivel de dispositivo
para su aplicacién a un test estructural. También se han estudiado el procedimiento por el cual las

variaciones en el proceso de fabricacién acaban causando fallos paramétricos.

2.1 INTRODUCCION

El disefio, la fabricacion y el test son las tres grandes etapas de la realizacion de un circuito
integrado. En un entorno ideal estas etapas deberian encajar perfectamente. Por ejemplo un
disefio correcto en un entorno de fabricacion perfecto daria lugar a un rendimiento del 100%,
en este caso la etapa de test no seria necesaria.

Sin embargo, en el mundo real todas las etapas tienen una cierta cantidad de incertidumbre
que las aleja del caso ideal. S6lo una parte de los circuitos fabricados estan libres de defectos
y de los circuitos defectuosos s6lo una porcion son identificados por el test. Como resultado,
tanto la etapas de disefio, como las de fabricacion y test se tienen que esforzar para llegar a un
compromiso que redunde en un nivel de calidad optimo. Para ello, el test debe detectar todos
los posibles defectos que aparezcan en el disefio, el disefio a su vez debe atenerse a los
condicionantes del proceso de fabricacion y el test debe incorporar toda la informacion de los
defectos de fabricacion para optimizar la utilizacion de sus recursos.

En un circuito integrado pueden aparecer numerosos tipos de defectos y a menudo el efecto
que induce en su comportamiento estd influenciado por el tipo de circuito (dindmico, estatico,
digital, anal6gico, memoria, etc.). Cada defecto puede necesitar una metodologia de test
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diferente, por ejemplo algunos defectos en circuitos digitales no son detectados por un test de
tension pero pueden serlos un test de corriente. Por tanto es importante conocer el mecanismo
fisico de formacion de los defectos y el efecto que tienen sobre el comportamiento eléctrico
del circuito integrado.

Los defectos se pueden clasificar como locales o globales. La categoria local es de naturaleza
aleatoria y afecta a zonas puntuales del circuito integrado. El segundo tipo abarca las
perturbaciones que afectan a grandes regiones de la oblea.

El impacto del defecto en el comportamiento del circuito se conoce como fallo. A su vez,
también los fallos pueden clasificarse en dos grandes grupos; catastroéficos y paramétricos. Un
fallo catastrofico es el que produce un funcionamiento incorrecto del circuito, mientras que el
fallo paramétrico es el que, manteniendo la funcionalidad del circuito, evita que este cumpla
todas sus especificaciones (como velocidad, consumo de potencia, etc.).

Como se ha comentado anteriormente, para mejorar un proceso de fabricacion es relevante
conocer los diferentes mecanismos que pueden afectar a su rendimiento. Los procesos de
fabricacion constan de una secuencia de etapas a las que van siendo sometidas las obleas de
silicio [Sze83]. El éxito de la fabricacién depende principalmente de tres factores; el control
de los pardmetros del proceso, el layout del circuito y los cambios aleatorios en el entorno de
aplicacion de las sucesivas etapas también conocidos como alteraciones. Estas alteraciones
del normal discurrir del proceso han sido estudiadas con detalle [Mal86] y se pueden agrupar

en;
1. Errores humanos y del equipo de fabricacion

2. Inestabilidades de las condiciones del proceso. Por ejemplo, fluctuaciones aleatorias en el
flujo de gases utilizados en la difusion y oxidacién implica que cada zona de la oblea se
encuentre sometida a diferentes condiciones ambientales dificultando la fabricacion de
dos circuitos completamente idénticos.

3. Imperfecciones de los materiales. Entre los que se encuentran, variaciones de densidad y
viscosidad de la resina fotoresistiva, impurezas en los componentes quimicos o
contaminacion de agua y gases, etc.

4. Substrato no homogéneo. Las distorsiones en el sustrato de silicio son debidas a
impurezas en la estructura, dislocaciones de la red de &tomos o imperfecciones
superficiales durante el corte y preparacion de la oblea.

5. Defectos puntuales en la litografia. Tienen que ver con errores en las mdascaras de los
diferentes materiales bien porque se oscurezcan zonas transparentes o0 porque
desaparezcan zonas del disefo.

La mayoria de estas alteraciones afectan a la topologia del circuito, aunque desde el punto de
vista del modelado de fallos es conveniente saber como influye cada una de ellas en las
prestaciones del circuito. Los defectos pueden ser agrupados de acuerdo al tipo de
deformacion que inducen. Por ejemplo una particula contaminate (alteracién) puede causar
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una ruptura (deformacion) de una linea de metal, siendo en este caso la deformacion de
naturaleza geométrica. Un mal control de la temperatura del proceso (alteracion) durante el
crecimiento del 6xido de puerta puede causar una disminucion de la tension umbral de los
transistores (deformacion eléctrica).

Malfuncionamiento del circuito

Fallo de prestaciones
Defecto estructural

Defecto paramétrico | Defecto paramétrico
fuerte débil

2

Local | Local |Global | Local | Global
Defectos . Local | Global
puntuales Lateral Vertical
Efectos geométricos Efectos eléctricos
Deformaciones

Figura 2.1. Clasificacion de los defectos del proceso y deformaciones a que dan lugar [Mal86]

En general, todas las alteraciones o defectos del proceso se pueden clasificar segun la
deformacion a que de lugar; geométrica o eléctrica como se muestra en la figura 2.1 [Mal86].
La parte inferior de la figura muestra la clasificacion del mecanismo fisico que da lugar al
deterioro del rendimiento del proceso y la parte superior muestra el tipo de fallo que induce
(estructural o pérdida de prestaciones).

Tanto las deformaciones geométricas como eléctricas tienen influencia tanto a nivel local
como a nivel global en funcionalidad y/o prestaciones del circuito. Una influencia global es
cuando un pardmetro como la tension umbral de los transistores afecta a la oblea completa. El
término local se utiliza para una influencia confinada en una region de menor tamafio que la
oblea, a menudo el concepto de defecto se asocia con deformaciones locales como la
conexion y ruptura de lineas de conduccion. Los defectos puntuales son causados
principalmente por errores en las mascaras litograficas y forman parte de las deformaciones
geométricas.

Aunque cada clase de deformacion es capaz de generar una gran variedad de fallos diferentes,
algunas de estas relaciones son mdas probables que otras y en la figura 2.1 se destacan con

lineas continuas.

Dado que las variaciones globales afectan a toda o gran parte de la oblea son facilmente
detectables por estructuras disenadas especificamente para este fin que, normalmente, en
entornos de fabricaciéon maduros se mantienen bajo control. Por tanto, desde el punto de vista
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de generacion de test estructural son mas interesantes las deformaciones locales y los fallos de
funcionamiento que se dan en el circuito.

En los siguientes apartados describiremos los mecanismos que dan lugar a la aparicion de los
defectos tanto en tecnologias cldsicas como en tecnologias submicronicas.

Se va a analizar cuidadosamente la relacion entre los defectos fisicos y los modelos eléctricos
de fallo con objeto de realizar una evaluacion de fallos significativa del método de test
estructural propuesto en la tesis. Finalmente, concluiremos con la presentacion del modelo de
fallos utilizado en este trabajo.

2.2 MECANISMO CLASICO DE DEFECTOS

Las causas y efectos de los defectos en circuitos CMOS son variadas, pero historicamente han
sido clasificados en dos grandes categorias: Cortocircuitos, donde ocurren conducciones no
deseadas, y abiertos, cuando conexiones deseadas no aparecen. En procesos que utilizan
metalizacion de aluminio los cortocircuitos son mas comunes y problematicos que los abiertos
y por tanto se les ha prestado mas atencion [She85]. Ambos tipos de defectos, cortocircuitos y
abiertos, tienen propiedades eléctricas estandar, de las cuales la mas estudiada ha sido su
resistencia.

2.2.1 Cortocircuitos

Los defectos de cortocircuito pueden ser debidos al material conductor extra o a la pérdida de
material aislante. Algunas causas que dan lugar a su aparicidon son: errores de impresion en la
mascara fotolitografica, contaminaciéon con particulas conductivas, grabado incompleto,
pulido incompleto de lineas de metal, ruptura en el aislante, ruptura del 6xido fina de puerta
en los transistores, etc. [Seg04].

El comportamiento eléctrico del cortocircuito estd determinado por la parte del circuito a la
que afecta. Cortocircuitos a nivel de difusiéon a menudo involucran solo los terminales de un
transistor. Cortocircuitos en el polisilicio o en la primera capa de metal (metal 1) afectan a los
nudos internos de celdas estandar. Cortocircuitos en niveles superiores de metales
interconectan salidas de celdas diferentes y lineas de alimentacion y tierra.

2.2.2 Abiertos

Los abiertos estan causados por pérdidas de material conductor o exceso de material aislante.
Entre los defectos que pueden dar lugar a este comportamiento se encuentran; Errores de
impresion en la mascara fotolitografica, salto de un paso del proceso de fabricacién, llenado
incompleto de una via, electromigracion, no grabado de un contacto, contaminacién por
particula aislante, etc.

Al igual que los cortocircuitos, el comportamiento de un abierto estd determinado por su
localizacion, si corresponde a la estructura de un transistor (difusion, polisilicio, metal 1) 6 a
las interconexiones entre transistores (para niveles superiores de metal). En muchos casos, un
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abierto completo da lugar a un nudo del circuito eléctricamente aislado de la fuente de sefial,
la carga almacenada en este nudo durante la fabricacion o por el acoplamiento de lineas
cercanas determina el funcionamiento del modulo. Para pequetios abiertos o fisuras aparece el
mecanismo cuantico del efecto tinel, por lo que todavia puede circular una pequena corriente
a través de el, dando lugar a un circuito que opera mas lentamente de lo esperado. Existen
muchos comportamientos complejos de abierto pero en la practica se ha mostrado que son
dificiles de identificar a priori [Aru0S].

2.2.3 Variaciones paramétricas

El comportamiento defectuoso de un circuito no siempre esta causado por problemas
puntuales como cortocircuitos o abiertos. A veces, un parametro de fabricacion fuera de
especificacion que abarca una gran area del circuito puede dar lugar a un funcionamiento
erréneo o a un incremento de la susceptibilidad a otro tipo de problemas como efectos de
variaciones de temperatura, acoplo de ruido, etc. Las variaciones paramétricas tienen el origen
en un cambio fisico (por ejemplo disminuciéon de la longitud de puerta efectiva de un
transistor) y modifican el comportamiento eléctrico del circuito (por ejemplo transistores que
son mas rapidos y con mayores corrientes de fuga de lo esperado). Ademas, de la longitud de
canal, otros parametros de interés incluyen concentraciones del dopaje (afectan a la movilidad
y capacidad), anchura del metal (resistencia y capacidad), anchura del 6xido fino (corriente de
fugas, prestaciones del transistor).

El disefio del circuito electronico tiene que tener en cuenta ciertas variaciones en el proceso de
fabricacion pero llega un punto en que las variaciones de los pardmetros exceden la tolerancia
o el margen del disefio y se convierten en defectos.

2.3 MECANISMO DE DEFECTOS EN TECNOLOGIAS AVANZADAS

Con resoluciones de 130 nanémetros y menores, los procesos tecnoldgicos requieren técnicas
especializadas para mejorar algunas de las limitaciones fisicas de los materiales y equipos
utilizados en la fabricacion de circuitos integrados. Estos pasos dan lugar a nuevas clases de
defectos que hay que tener en cuanta en el desarrollo de los métodos de test.

2.3.1 Defectos en el cobre

Tradicionalmente se ha utilizado aluminio para realizar las lineas de metal en los circuitos
CMOS. Sin embargo, a partir de los 130nm se empieza a utilizar lineas de cobre por su menor
resistencia (un 70% menor que el aluminio), el cual tiene un método de grabado diferente.

La metalizacion de aluminio es un proceso substractivo, se deposita una mascara entera de
metal y se eliminan las zonas no deseadas. Este método es inherentemente “sucio” y deja
particulas que dan lugar a cortocircuitos, lo cual es la razon de que hayan venido
predominando los defectos de cortocircuito sobre los abiertos en los procesos CMOS.

El cobre, por otra parte, utiliza un grabado “damasquino” (por el trabajo en oro y plata
asociado a la ciudad de Damasco). Se aplica una mascara aislante al circuito en la que se crea
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canales para las lineas y posteriormente, agujeros para las vias dentro de esos canales, se
rellenan de cobre y por Gltimo el exceso de cobre se elimina con un pulido mecanico/quimico
(CMP). En este proceso no quedan particulas de metal contaminantes y suele dar lugar a
menor nivel de defectos que el uso del aluminio.

Sin embargo, aparecen otro tipo de defectos. Si el pulido es poco agresivo quedan esquirlas de
cobre en zonas no deseadas, si el pulido es excesivo se elimina demasiado cobre con lo que la
linea de metal se debilita. En cualquiera de los dos casos se obtiene una superficie poco plana
que puede dar lugar a defectos en las mascaras superiores. También, el pulido puede crear
fracturas en el substrato dando lugar a combinaciones de abiertos y cortocircuitos que afectan
a areas relativamente grandes [Mal03]. Otro defecto es la aparicion de abiertos parciales por
el llenado incompleto de cobre de las vias y canales, su efecto es mas pronunciados a baja
temperatura ya que al calentarse el cobre se expande dentro del canal y se mejora el contacto.

2.3.2 Defectos opticos

En las tecnologias profundamente submicrénicas muchas caracteristicas del layout estan por
debajo de la longitud de onda utilizada en el proceso litografico (tipicamente 248nm o
193nm). Por lo tanto, a las mascaras se les aplica un proceso (correccion Optica de proximidad
OPC) donde distorsionandolas ligeramente se busca asegurar el grabado ideal del circuito.

Este paso puede inducir errores en las mascaras, donde afiadir regiones para corregir la
distorsion Optica puede dar lugar a abiertos y cortocircuitos cuando interfiere con zonas
cercanas. En general, estos errores en la mascara producen fallos catastroéficos [Sch03]. Una
inspeccion visual permite eliminar este tipo de errores, pero entonces, al evitar la correccion
de la distorsion Optica se podrian formar puertas de transistores que, al perder parte del canal,
son mas débiles de lo usual, dando lugar a fallos de retraso.

2.3.3 Variaciones paramétricas

La variacion de los parametros de fabricacion en las tecnologias tradicionales causa
principalmente una dispersion que provoca variaciones entre los comportamientos de
diferentes chips. Con lo cual, para predecir su impacto, basta con proporcionar informacién
sobre los modelos de peor caso o las esquinas del proceso [Nas00].

Sin embargo, en tecnologias nanométricas los parametros de fabricacién ya no estdn tan
controlados. Existen grandes variaciones entre chips y dispersiones dentro del mismo circuito
en la longitud y anchura efectiva (Ler y Wegr), tension umbral (Vy,), corriente de apagado
(Iorr) y corriente de conduccion (Ipsat) de los transistores. También, adquieren importancia
las fluctuaciones en el dopado de las diferentes regiones del transistor. Por ejemplo, para

dispositivos con 90nm de longitud efectiva, un nivel de dopaje de 5-10"cm™

significa la
inyeccion de 170 atomos aproximadamente en el canal del transistor. Las variaciones
estadisticas de los 4tomos dentro del canal a escala nanométricas afecta profundamente a las

propiedades eléctricas MOSFET como la tension umbral [Nar99].
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Figura 2.2. Efecto de la variacién de los parametros en los limites de test para distribuciones
normales

Las prestaciones de los circuitos se ven afectadas por estas variaciones. La figura 2.2 muestra
dos distribuciones normales con escalas arbitrarias. El eje X puede representar corriente
estacionaria Ippq, frecuencia maxima de funcionamiento Fp,y, tiempo de acceso a memoria o
cualquier parametro del proceso. La curva estrecha tiene un valor medio de 50 y una
desviacion estandar de 4 unidades, representa una tecnologia antigua bien establecida donde
el proceso estd fuertemente controlado. La curva ancha simboliza las tecnologias
nanométricas, el valor medio sigue siendo 50 pero la desviacion estandar crece hasta 10
unidades. Si el test aplicase limites de + 3¢ el circuito tendria una gran tolerancia pasa/no pasa
con lo que se podrian escapar dispositivos defectuosos enmascarados por los extremos del
espectro. El limite de test se difumina y ya no se puede ajustar en funcidén de los circuitos
marginales del proceso.

2.3.4 Defectos relacionados con el disefio

Mientras que el proceso tecnoldgico es la principal causa de aparicion de defectos, el impacto
de la metodologia de disefio también debe tenerse en cuenta. Claramente las decisiones
tomadas en el cableado de las sefiales (separacion y grosor de linea) influyen sobre la
probabilidad de aparicion de defectos de cortocircuito y abierto. Ademads, el desarrollo de
circuitos de aplicacion para dispositivos portétiles en tecnologias submicrdnicas requiere
métodos de disefio que busquen disminuir tanto la tension de alimentacion como el consumo
de potencia del circuito a la vez que mantienen sus prestaciones de velocidad. Dos de las
técnicas de disefio mas utilizadas son; transistores con diferentes tensiones umbrales (V) y
diferentes dominios de tension de alimentacion (Vpp).

La corriente de un transistor tanto en conduccién como desconectado depende de su tension
umbral. Una tension umbral (Vi) baja permite una corriente de saturacidon mayor y por tanto
unas prestaciones de velocidad mayores pero a cambio de aumentar la corriente de apagado o
corriente de fuga significativamente (leakage). Una corriente de fuga alta incrementa
sustancialmente el consumo de potencia del circuito integrado. La disponibilidad de
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transistores con varias tensiones umbrales permite establecer un compromiso entre velocidad
y consumo. Tipicamente el camino critico de la sefial a través de un circuito digital estaria
implementado con transistores de Vy baja mientras que los modulos para los que no se
requiere velocidad utilizaran los transistores con una tension umbral mayor, pudiendo lograrse
reducciones en la corriente de fuga del 70% u 80% [Ait04]. La aparicién de defectos en
circuitos que emplean diferentes tensiones umbrales son mas dificiles de modelar puesto que
el célculo de las tensiones que determinan los niveles logicos de entrada y salida de las
puertas son mas complicados de calcular.

Dado que el consumo de potencia de un circuito varia con el cuadrado de la tension de
alimentacion muchos disefios de bajo consumo utilizan tensiones de alimentacion variables.
La tension de alimentacion se puede ajustar dindmicamente en todo el circuito dependiendo
de la velocidad de procesado requerida o bien se puede dividir fisicamente el circuito en
diferentes dominios fisicos cada uno con su propio nivel de tension de alimentacion. Al igual
que en el caso anterior, es dificil establecer el efecto en el comportamiento del sistema de un
cortocircuito sobre dispositivos asociados a diferentes dominios de tensiones de alimentacion.

2.4 DEFECTOS Y FALLOS

El gran aumento de los costes asociados al test funcional ha motivado el desarrollo de un tipo
de test que busca detectar la presencia de defectos en el circuito sin necesidad de medir cada
una de sus especificaciones. El andlisis del circuito busca revelar las condiciones de fallo a
través de métodos de test estructurales. Este andlisis de fallos requiere un modelo o
abstraccion de los defectos, que pueden darse en el circuito integrado, con un aceptable nivel
de precision y que sea 1til para la simulacion y la generacion de tests.

El modelado de los defectos implica la definicioén abstracta, o 16gica, de fallos que dan lugar
aproximadamente al mismo comportamiento erroneo que el defecto fisico. Por tanto, un fallo
se puede definir como el impacto eléctrico de un defecto fisico a un nivel de abstraccion
mayor. Sus principales aplicaciones estan relacionadas con la evaluacion de los métodos de
test y la mejora del rendimiento del proceso de fabricacion.

El test estructural asume que el disefio del circuito es esencialmente correcto y que sus
prestaciones ya han sido verificadas en silicio con un prototipo. El proceso de fabricacion al
no ser ideal introduce defectos en el circuito integrado. Los defectos causan fallos lo cual
resulta en el comportamiento erroneo del circuito. El modelo de fallos en un test estructural es
util unicamente para simulacion y no proporciona informacion sobre su probabilidad real de
aparicion en el circuito. También se considera que el fallo tiene un impacto local como, por
ejemplo, establecer una conexion eléctrica entre dos nudos que de otro modo estan aislados.
Por tanto, efectos que son debidos a variaciones globales del proceso deberian ser detectados
en el entorno de fabricacion por circuitos monitores especificos.



Modelado de Fallos 45

2.4.1 Utilidad del modelo de fallos

Los modelos de fallos juegan un papel importante en el éxito del test estructural, siendo
utilizados en la;

Generacion de test. El modelo de fallos cumple dos objetivos durante la generacion de test.
Primero proporciona una indicacion del grado de mejora esperable del método de test al
mostrar cuantos fallos quedan por detectar. El segundo objetivo es cuantificar la eficacia del
test, calculando la fraccion de los fallos detectados (cobertura de fallos) y la fraccion de los
fallos que no pueden ser detectados (fallos no testables).

Simulacién de fallos. La simulacion de fallos requiere un modelo de fallos. Excepto para
unos pocos casos sencillos (como fallos stuck-at para circuitos con un niamero reducido de
entradas), la simulacion de fallos no puede probar que un fallo es no testable, pero puede
evaluar el método de test y determinar su cobertura.

Estimacion de calidad. El proposito ultimo de la métrica de cobertura de fallos es
proporcionar un modo de asegurar que un método de test para el chip va a permitir cumplir
unos requisitos de calidad demandados. La calidad se mide en términos de defectos mientras
que la cobertura lo hace en funcion de fallos, por lo que a veces es necesario utilizar modelos
sencillos con objeto de cuantificar esta relacion [DwoO1].

Diagnosis de fallos. Los modelos de fallos se pueden utilizar durante el proceso de diagnosis
para ayudar a encontrar la raiz de los circuitos defectuosos. Los algoritmos de diagnosis de
fallos utilizan un modelo parar predecir el comportamiento del circuito en fallo, comparar las
predicciones con el funcionamiento del circuito defectuoso e identificar cual de las
simulaciones se acerca mas al comportamiento observado. De este modo se identifica las
causas mas probables para un posterior estudio. Para que este proceso tenga éxito el defecto
real debe estar comprendido en la lista de fallos y esta tiene que ser lo suficientemente
pequeiia para permitir discriminar entre cada uno de los fallos [Ait95].

2.4.2 Niveles del modelado de fallos

Existen diversas formas de representar los defectos fisicos de los ICs con el proposito de
incluirlos en un simulador de fallos. Una clasificacion de estos fallos puede hacerse de
acuerdo a su nivel de abstraccion, donde la eleccion del nivel de abstraccion es un
compromiso entre la precision del modelo de fallos y el coste de simulacion. Asi un modelado
logico a nivel de puerta es el mas rapido pero también el menos preciso que un modelo a nivel
de layout obtenido de un andlisis inductivo de fallos (IFA). El primero permite utilizar
relaciones booleanas para determinar la funcionalidad del circuito pero al ignorar aspectos del
comportamiento eléctrico del defecto no tiene en cuenta la influencia del valor de la
resistencia en las tensiones de los nudos internos. El segundo modela eléctricamente la
geometria y material del defecto pero conlleva enormes requisitos computacionales.

Las etapas de desarrollo de un producto electronico van desde los requerimientos de disefio,
pasando por las especificaciones funcionales hasta las especificaciones estructurales [Bee86].
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Estas etapas se muestran en la parte izquierda de la figura 2.3. Sus correspondientes niveles de
test, llamados test de verificaciones se muestran en la parte derecha de la figura. Cada tipo de
test tiene un objetivo distinto, que consiste en asegurar que las correspondientes
especificaciones se cumplen adecuadamente. Al final del proceso de verificacion, si el disefio
es correcto, pasa a produccion y los tests de verificacion se substituyen por los tests de
produccion. En este entorno, el nivel del modelado de fallo estd determinado por el tipo de
analisis que se realiza al circuito.

Especificaciones Testde Test
de Diseflo  omermrermrmmmmmems s sn e ees = Aplicacion ~ Paramétrico

Test Test
Funcional ~ Paramétrico

Especificaciones
Funcionales

Test Test
Estructural ~ Paramétrico

Especificaciones
Estructurales

Fabricacion del
Circuito Integrado

Figura 2.3. Proceso de disefio y verificacion ideal [Bee86]

El objetivo del test funcional es verificar el funcionamiento del circuito integrado, por lo tanto
normalmente no estd basado en un modelo de fallos sino enfocado a las especificaciones del
circuito. Sin embargo, algunos test funcionales pueden aprovechar las ventajas de los modelos
de fallos cuando estos se enfocan hacia a la funcionalidad del circuito. Por ejemplo, las
memorias RAM tienen su propio modelo donde junto con los fallos stuck-at, se incluyen
fallos stuck-open, fallos de acceso, fallos de acoplamiento entre celdas, fallos de retencion de
dato, etc, permitiendo disefian algoritmicos especificos de test para cada tipo de fallo [Sac07].

El objetivo del test estructural es asegurar la correcta estructura del circuito integrado con
respecto a las especificaciones originales. Por tanto se requieren modelos de fallos que
representen los defectos del proceso de produccion. Los vectores de test aplicados al circuito
se generan para detectar estos fallos. Sin embargo, debido a consideraciones econémicas, a
veces no es posible verificar todos los posibles defectos del circuito, por lo que se suele
alcanzar un compromiso entre el modelo de fallo y el coste del test. Adicionalmente, el
modelo de fallos permite desarrollar estrategias de disefio para testabilidad (DfT) que mejoran
la economia del test mientras aumentan o mantienen la cobertura de fallos.

El disefio adecuado de un circuito no garantiza por si solo que el dispositivo va a funcionar
correctamente en el sistema. Es necesario caracterizar su comportamiento bajo las diferentes
condiciones que se supone que el circuito va a encontrar en su operacion diaria. También, hay
que garantizar que se cumplen expresamente las prestaciones reportadas en las hojas de datos
y posibles solicitudes de los clientes. Cuantificar las prestaciones del circuito en términos de
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velocidad, parametros AC y DC, consumo de potencia y sensibilidad frente a condiciones del
entorno (temperatura, tension...) son los objetivos del test paramétrico.

Los defectos objetivo del test estructural se representan por modelos de fallos con varios
niveles de abstraccion. Un nivel alto estara formado por fallos adecuados a una representacion
logica del circuito digital, donde destaca el modelo stuck-at. El siguiente escalon es sustituir
las puertas ldgicas por su representacion a nivel de transistor con lo que los defectos se
modelan por fallos de puente, fallos de cortocircuito de 6xido de puerta (GOS) y fallos de
abierto.

El nivel de abstraccion inferior cambia la representacion de los transistores por su geometria
fisica a nivel de layout, donde los defectos dan lugar, ademas de fallos de puente, GOS y
abiertos, a fallos que conllevan grandes variaciones en los tamafios de componentes (por
ejemplo, cuando se desconecta alguno de los elementos unitarios conectados en paralelo en
transistores de gran tamafio) o a la aparicion de nuevos dispositivos si el defecto distorsiona
las zonas de difusion de drenador y fuente. La continua mejora de la calidad de los circuitos
integrados requiere un estudio de la probabilidad de ocurrencia de cada posible defecto. El
modelo de fallos a nivel de transistor considera todos los fallos equiprobables, sin embargo
este no es el escenario habitual.

Para extraer una lista de fallos catastréficos de forma realista hay que tener en cuenta no s6lo
datos estadisticos sobre probabilidad de aparicion de defectos, materiales de las méscaras y
distribucion de tamafios fisicos, sino también el layout del circuito a analizar. Toda esta
informacion es procesada por herramientas de andlisis inductivo de fallos (IFA)
[Wal86][Mal87][Seb95]. Sin embargo, la ventaja de disponer de los fallos mas relevantes del
circuito se ve contrarestada no solo por la necesidad de obtener datos precisos del proceso de
fabricacion, de dificil acceso, sino también del layout del circuito, lo cual pospone la etapa de
evaluacion del método de test muy atrds en el proceso de disefio de los circuitos integrados.

Una comparativa entre el modelo de fallos obtenida de una herramienta IFA y un modelo de
fallos a nivel de transistor realizada por Olbrich [Olb96] llega a la conclusion que mientras
solo el primer método permite estimar datos de rendimiento de fabricacion, el modelo de
fallos a nivel de transistor es un vehiculo adecuado para realizar un analisis cualitativo del
método de test.

Por tanto en este capitulo, tras una breve presensacion del modelo de fallos stuck-at a nivel
l6gico, nos centraremos en el estudio de la relacion defecto-fallo a nivel de transistor con un
analisis del modelado de fallos de puente, GOS y abiertos.

El test paramétrico considera variaciones en los procesos de fabricacion que, al desviarse
demasiado de sus valores nominales, dan lugar a la aparicion de defectos en circuito. Estos
defectos se modelan como fallos paramétricos consistentes en desviaciones de los parametros
eléctricos de los componentes que llevan a que alguna especificacion del circuito no se
cumpla. En el apartado 2.4.7 se describe con mas detalle la relacion entre los defectos y los
modelos de fallos paramétricos.
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2.4.3 Fallos stuck-at

El modelo de fallos stuck-at, originalmente publicado por Eldred [Eld59] para circuitos
formados por resistencias y tubos de vacio, fue el primero utilizado y aun sigue siendo uno de
los més comunes en circuitos digitales. En el modelo de fallo stuck-at mas sencillo, se asume
que un unico nudo del circuito toma un valor logico fijo representado por una conexion
directa a la linea de alimentacion (stuck-at 1) o la de tierra (stuck-at 0) independientemente
del valor de las entradas [Hay84]. Este modelo tiene varias ventajas;

2 Simplicidad. Normalmente se aplica a nivel de puerta logica, solo hay dos fallos por cada
una de las entradas y salidas.

3 Comportamiento logico. El funcionamiento del circuito digital continta siendo descrito
por ecuaciones booleanas y, por tanto, pueden utilizarse las relaciones de equivalencia
tradicionales.

4  Trazabilidad. El numero de fallos es directamente proporcional al tamano del circuito,
por lo que se pueden analizar circuitos de gran tamafio, incluso con millones de puerta, de
una sola pasada.

5 Resultados medibles. Dado que el nimero de fallos estd acotado, es posible determinar
con precision si un conjunto de entradas detecto o no un fallo y por tanto cuantificara la
figura de cobertura.

El modelo de fallos stuck-at ha venido siendo utilizado para multiples tecnologias y ha
soportado sucesivas disminuciones del tamafio de los transistores por lo que tiene el mayor
conjunto de herramientas maduras asociado a €l. Aunque el comportamiento de algunos de los
defectos se puede asimilar a fallos stuck-at (a pesar de que realmente no conlleven la
conexion de un nudo a tierra o alimentacion), en los nuevos procesos, con transistores mas
pequefios y mayor niimero de niveles de metal, aparecen defectos que no se pueden incluir en
el modelo stuck-at, como son fallos de cortocircuito que crean lazos de realimentacién en
circuitos combinacionales y secuenciales, o algunos fallos de abierto en los terminales de los
transistores.

2.4.4 Fallos de puente

La topologia del circuito es a menudo diferente de su representacion logica, especialmente en
puertas complejas. Algunas conexiones del circuito 16gico no se pueden asignar a un lugar
fisico del layout y viceversa. Esto conlleva que algunos defectos no puedan ser modelados
adecuadamente, por ejemplo el cortocircuito drenador-fuente de un transistor NMOS en una
puerta NAND.

Modelar los fallos a nivel de transistor presenta mejoras en la caracterizacion de los defectos
fisicos de los circuitos integrados. Galiay [Gal80] analizé los circuitos defectuosos de un
microprocesador NMOS de 4 bits, encontrando que los abiertos y cortocircuitos en la
metalizacion y difusion eran las principales causas de fallo. Varios de estos defectos no
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pudieron ser modelados utilizando el modelo de fallos stuck-at, aunque si tienen
representacion a nivel de transistor.

Una extension sencilla del modelo stuck-at es considerar, ademas de cortocircuitos con las
lineas de alimentacion, conexiones entre diferentes nudos del circuito. A este modelo se
denomina modelo de fallos de puente [Mei74].

Los fallos de puente inducen comportamientos eléctricos anormales que dependen, ademas de
la topologia del circuito, de ciertas variables como; tipo de resistencia a que da lugar el
defecto (6hmica o no lineal), si las conexiones aparecen entre nudos internos de los modulos o
entre las entradas y salidas de bloques diferentes, estructura combinacional o secuencial del
circuito afectado, conexiones a lineas de alimentacion y tierra, material del defecto que da
lugar al fallo (metal, polisilicio, difusion), relaciéon entre tamafios (W/L) de los transistores
afectados, etc.

2.4.41 Concepto de resistencia critica

Los fallos de cortocircuito o puente se activan cuando los nudos involucrados son llevados a
valores diferentes de tension. En este momento, en circuitos digitales, aparece un camino de
conduccion desde la tension de alimentacion, por transistores PMOS activos, a través del fallo
de cortocircuito (modelado como una resistencia) y por los transistores NMOS activos hasta
tierra. Cuanto menor sea la resistencia que modela el defecto de cortocircuito mas probable es
que el camino de conduccion cambie el funcionamiento del circuito.

Resistencia (Q) 1700 1720 1750 1780 2000 3000
Retraso Stuck-at0 600ps 250ps  150ps 70ps <10ps

Tabla 2.1. Resistencia y retraso para un cortocircuito en la tecnologia de 90nm

Esta idea se puede extender al concepto de “resistencia critica” por debajo de la cual el
circuito no funciona y por encima lo hace correctamente [Rod92]. Realmente hay multiples
resistencias criticas para cada cortocircuito, como se muestra en la tabla 2.1, que detalla los
retrasos asociados al valor resistivo de un fallo de puente entre la salida de un inversor en la
tecnologia de 90nm [Ait08]. Existe una resistencia critica, por debajo de 1700Q, que produce
un fallo légico (stuck-at 0) bajo cualquier circunstancia, un conjunto de resistencias donde el
valor critico depende de los requerimientos de velocidad y del entorno de operacion del
circuito y finalmente una resistencia critica para un test Ippg, donde el defecto causa un
incremento de corriente estacionaria medible. Por ejemplo, una técnica Ippg con 100pA de
resolucion sera capaz de identificar cortocircuitos entre dos nudos cuya tension difiera en un
voltio para resistencias menores de 10kQ.

2.4.4.2 Defectos de puente en circuitos digitales

Los defectos de puente en circuitos digitales dan lugar a diferentes comportamientos segin
afecten a modulos combinacionales o secuenciales.
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Cortocircuitos en circuitos combinacionales. Los defectos de puente que aparecen en
circuitos combinacionales se pueden clasificar en dos grandes categorias; Fallos que no
introducen realimentacién en el sistema y los que, por medio de la realimentacioén, pueden
inducir un comportamiento secuencial.

Los fallos de puente que no crean caminos de realimentacion aparecen entre un nudo del
circuito y otro punto que no afecta a ninguna de sus entradas o entre dos entradas de una
misma puerta logica. Este es el tipo mas sencillo de fallos y cuando se activa los nudos
afectados alcanzan tensiones intermedias dependientes del valor de su resistencia y la
corriente que suministran los transistores involucrados.

El otro tipo de cortocircuito (realimentacion) crea un camino de ldgico desde la salida de una
puerta hacia su entrada. El comportamiento de estos fallos es complejo y pueden aparecer tres
situaciones diferentes;

1. La salida del modulo digital afectado no depende del valor de la entrada afectada por el
cortocircuito con lo que tenemos un fallo similar al caso anterior.

2. La salida de la celda toma el mismo valor logico que la entrada afectada por el
cortocircuito. Estos fallos han sido considerados tradicionalmente redundantes al tener el
mismo nivel 16gico. Esto solo es cierto si la puerta que fija la entrada proporciona un nivel
de corriente mayor que la puerta de la salida conectada a través del fallo. En caso
contrario podria aparecer un lazo de memoria, si la puerta de salida es dominante, o un
incremento del retraso en circuito si su contribucion es similar.

3. La salida del bloque digital tiene un nivel logico opuesto al de la entrada afectada por el
fallo de puente. También aqui pueden aparecer dos comportamientos diferentes, si la
puerta que fija la entrada tiene un nivel de corriente superior a la salida obtendremos un
nivel 16gico erréneo y un incremento de corriente. En caso de que domine la puerta
conectada a la salida de la celda el defecto causa una oscilacién cuya frecuencia viene
dada por el retraso de propagacion entre ambos nodos.

Cortocircuitos en circuitos secuenciales. Dado que el circuito secuencial conserva la
informacion de su estado anterior, la deteccion de los defectos de puente es mas complicada.

Para mejorar la eficacia del test de corriente en este tipo de circuitos, Lee introdujo el
concepto de “lazo de control” para designar a un grupo de transistores que se agrupan entre si
para crear un elemento de memoria [Lee92]. El lazo de control se dice que estd en un estado
flotante cuando mantiene el dato memorizado y por tanto no es sensible a ningiin valor logico
externo. En esta situacion algunos cortocircuitos del lazo de control con puertas externas
pueden cambiar el dato 16gico almacenado en la memoria sin incrementar el consumo de
corriente estacionaria. También, algunas estructuras de flip-flops implementadas con puertas
NAND o con puertas de transmision pueden exhibir comportamientos donde un defecto de
cortocircuito no da lugar a un incremento de Ippg ni tampoco tiene reflejo en el test de tension
[Met93][Rod94].
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Para obtener flip-flops completamente testables se han propuesto disefios donde, afiadiendo
una pequefia porcion de 16gica, se logran detectar todos los fallos de puente con un test Ippg 0
un test de tension [Sac95].

Cortocircuitos en celdas de memoria. Al igual que en los circuitos secuenciales, los
defectos de puente en memorias SRAM pueden o no causar un incremento de la corriente
estacionaria dependiendo de los nudos afectados [Nai93]. La razén por la que no se
incrementa Ippg es la misma que en los flip-flops y ocurre en los lazos de control flotantes
donde se almacena el valor del dato. Tampoco son detectables por un test Ippg defectos de
puente con celdas de memoria adyacentes, dado que cuando las celdas de memoria no son
accedidas expresamente no mantienen su estado 16gico y por tanto no se crean conflictos que
originen el incremento de corriente. Sin embargo, estos defectos podrian ser detectados con
test funcionales.

Segun la tecnologia va permitiendo mejoras en la resolucion del proceso de fabricacion, las
caracteristicas de los fallos de puente se van modificando. Por ejemplo, la resistencia critica
se reduce porque a medida que el tamafo del transistor disminuye su fuerza de conduccion
aumenta, lo cual dificultard la deteccion de los cortocircuitos por los test de tension. También,
en las tecnologias submicronicas, el incremento de las corrientes de fuga hace menos efectivo
el test Ippg, por lo que hay que abandonar el limite de deteccion Uinico y moverse hacia
procesados mas sofisticados de las medidas como técnicas Delta-Ippg [Thi99], cociente de
corrientes [Max00], comparacion con los chips adyacentes [Daa02], etc.

2.4.5 Fallos GOS

La puerta de un transistor MOS esté aislada de su canal por una capa fina de 6xido aislante
(Si0y). Para una tecnologia de 130nm, la anchura del 6xido es de 3nm y cada generacion
posterior requiere reducir esta magnitud. El crecimiento del 6xido fino es una etapa muy
critica en la fabricacion VLSI siendo su control una de las claves para mantener la calidad y
fiabilidad del proceso [Sch94].

Un cortocircuito del 6xido de puerta (GOS) es una conexion eléctrica a través del 6xido fino
entre la puerta y uno de los otros tres terminales del transistor (drenador, fuente, substrato).
Tipicamente el valor resistivo del cortocircuito es del orden de unos pocos kQ, con lo que
estos defectos son dificilmente detectables por test funcionales o de tensién y comprometen la
fiabilidad del circuito [Haw99]. Sin embargo, cuando se excitan logicamente pueden ser
detectados por un test de corriente.

En uno de los primeros estudios de este tipo de defectos se encontrd que los cortocircuitos
GOS son uno de los mecanismos que mas afectaban a la fiabilidad del circuito
[Haw85][Sod86]. En el experimento, se sometid a mas de 5000 circuitos de memoria RAM
estatica a una prueba con una tension de alimentacion alta. De los que 687 fallaron por ruptura
del dieléctrico del 6xido de puerta, de ellos 254 (37%) fallaron el test de corriente pero
pasaron el test funcional mientras que los restantes 433 fallaron tanto el test Ippg como los
test de tension.
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Los defectos GOS son causados por varios motivos. Los cortocircuitos entre la puerta y el
drenador o fuente son a menudo originados por descargas electrostaticas. Pueden aparecer
tanto durante el proceso de fabricaciéon como posteriormente debido a rupturas provocadas
por campos eléctricos demasiados grandes y estrés térmico. La aparicion retardada también se
conoce como TDDB (Time Dependent Dielectric Breakdown) y es debida principalmente a
dos motivos. El primero es la aparicion de defectos debido a impurezas durante el proceso de
fabricacion que causan un estrechamiento local del 6xido fino, lo cual da lugar a un mayor
campo eléctrico que va aumentando el dafio en esa region. El segundo es debido a las cargas
atrapadas en el oxido durante el proceso de fabricacidon, estas zonas atraen mas a los
electrones calientes que contintian deteriorando el 6xido. Ambos procesos se van agravando
con el tiempo hasta que dan lugar a una ruptura completa del 6xido [Sod86][Sch94][Haw99].

Hawkins y Soden utilizaron descargas electrostaticas (ESD) y técnicas laser en la creacion de
GOS para poder estudiar las propiedades eléctricas de estos defectos y construir un modelo de
fallos adecuado. EI ESD crea un gran campo eléctrico cerca del borde de la puerta y produce
cortocircuitos entre la puerta y el drenador/fuente del transistor. Para polisilicio dopado “n” y
difusion “n+” estos defectos causan resistencias cuyos valores abarcan desde 800Q hasta 4kQ.
Las técnicas de laser permiten crear defectos en cualquier region de la puerta con lo que
permite crear cortocircuitos entre la puerta dopada “n” y el substrato “p” donde la union PN
se transforma en una conexidn resistiva al aparecer el canal. Utilizando un modelo
bidimensional para el transistor, esta resistencia dividiria el transistor original en dos cuyas
anchuras dependerian de la posicidon del defecto. Para transistores PMOS, el GOS entre el
polisilicio “n” y la fuente/drenador “p+” forma una uniéon PN y la conexién con el substrato
da lugar a una resistencia que al formarse el canal provoca la aparicion un transistor bipolar

lateral.

Polisilicio tipo n Polisilicio tipo p

g LIl 9 8 T i

o e T o

Tabla 2.2. Modelo eléctrico generalizado para cortocircuitos en el 6xido de puerta [Seg95]

Teniendo en cuenta todas las combinaciones de tipos de transistor, localizacion del defecto y
tipo de dopado de puerta se puede construir el modelo de fallos generalizado para los GOS de
la tabla 2.2 con 12 subcircuitos [Syt89][Seg95]. Los principios eléctricos son; Los
cortocircuitos entre puerta y drenador/fuente da lugar a resistencias o diodos dependiendo de
si el tipo de dopaje es el mismo o diferente respectivamente. Los cortocircuitos entre puerta y
substrato que conectan regiones de diferente dopaje crean un transistor MOS parésito
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mientras que los defectos que unen regiones del mismo tipo activan un transistor bipolar
lateral.

Aunque los defectos GOS no lleguen a causar el malfuncionamiento completo del transistor y
permitan mantener al circuito integrado su comportamiento 16gico, degradan sus prestaciones
(especialmente las temporales) al reducir la transconductancia del transistor afectado.
Mientras que tradicionalmente los GOS han dado lugar a un incremento de corriente que
puede ser detectado por un test Ippg, al disminuir en tecnologias submicronicas el tamafio de
los transistores y la tension de alimentacion estdn apareciendo rupturas suaves (SBD Soft
Breakdown dielectric) donde el valor de la resistencia que modela el defecto es grande
[Pom99] dificultando la deteccion de la corriente.

2.4.6 Fallos de abierto

Mientras los cortocircuitos son el tipo de defecto mas comiin en la mayoria de los procesos
CMOS también hay que considerar los defectos que dan lugar a abiertos. El principal efecto
es desconectar una linea de la fuente de sefal que la controla y dejarla en alta impedancia. El
nudo no tiene camino de conduccidén a alimentacion o tierra y su tension depende de las
propiedades y topologia de los elementos cercanos. Las dos principales variables que
establecen la tension final de un nudo flotante son el tamafio de la rotura, que determina si los
electrones pueden atravesar el abierto debido al efecto tunel, y la cantidad de carga
almacenada.

La carga almacenada en la linea flotante depende del acoplo capacitivo con los nudos
cercanos y de la carga en los terminales del transistor a los que puede estar conectada
(normalmente una combinacidon compleja de ambas contribuciones).

La linea flotante puede estar enmarcada en un divisor capacitivo cuando parte de ella
transcurre sobre un area de pozo (conectado a Vpp) y otra parte sobre el substrato (conectado
a GND). La relacion entre ambas capacidades establece la tension final ¥ =C,/(C, +C,)-Vpp,

siendo C; la capacidad entre el nudo flotante y alimentacion y C; la capacidad entre el nudo y
tierra. En general la tension se puede expresar como V =« -Vp, con o una constante que varia

entre Oy 1.

Normalmente, las lineas de metal estan rodeadas por otras lineas que conducen sefiales. Entre
ellas aparecen capacidades parasitas que acoplan todos los nudos. Esta capacidad serd
pequena si las lineas se cortan perpendicularmente pero puede ser significativa si las lineas
transcurren paralelas durante una cierta distancia. Se forma nuevamente un divisor capacitivo

n
que fija la tensién en V =a -V, +Zai -7, , donde n es el nimero de nodos con tensiéon ¥, al
i=l

que estd acoplada la linea flotante y «; son un conjunto de constantes entre 0 y 1. En este caso
as tensiones en los nudos V7, pueden experimentar transiciones, con niveles digitales o
las t | dos 7, d tar t , les digital

analdgicos, variando la tension ¥ con el tiempo.
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La carga almacenada en el nudo flotante correspondiente a la puerta de un transistor esta
fuertemente influenciada por el acoplamiento con los terminales de drenador, fuente y canal
[Ren92][Cha94][Joh94]. Aqui la tension de drenador juega un importante papel en la tension
de puerta que se puede expresar como

VFG:QCFG +a-Vpg (1)

G

Donde Q,; es la carga en el nudo flotante, C, es su capacidad y a varia entre 0 y 1.

Resultados experimentales en [Cha94] y [Joh94] muestran tensiones de puerta entre 3 y 5
voltios demostrando que los transistores pueden conducir niveles significativos de corriente

Pequeiias rupturas o fisuras en lineas de metal, contactos o vias muestran un comportamiento
eléctrico inusual para los abiertos. Rupturas estrechas, menor de 0.01pA, pueden soportar
mecanismos cuanticos que permiten circular electrones gracias al efecto tunel cuando una
tension entre sus esteremos crea un campo eléctrico [Hen91]. El efecto tunel permite a una
particula atravesar una barrera de potencial finita como consecuencia de la dualidad onda-

particula. Un mecanismo dominante se conoce por “Fowler-Nordheim tunneling” y la
densidad de corriente J, asociada se puede describir [Hou52] cuantitativamente por;

J

106 . 2 _ 107 . 432
15510 £ exp{ 6.86-107 - ¢ v(y)j @)

e ¢ E
Donde J, es la densidad de corriente en 4/cm®, ¢ es la funcion de trabajo del metal en eV,
E es el campo eléctrico en ¥/cm®y v(y) es una funcién de la forma del defecto. Cuanto mas

pequena es la fisura mas corriente circula por ella. Estos defectos dar lugar a la aparicion de
fallos que inducen retraso en la propagacion de la sefial.

Otra contribucion a la carga en las lineas flotantes viene de la carga inducida durante la
fabricacion debido a procesos como el grabado o la implantacion i6nica. Aunque
normalmente esta carga se elimina durante etapas posteriores de calentamiento del metal, se
puede almacenar alguna porcién en el 6xido. Su efecto aparecera durante el funcionamiento
del circuito complicando el modelado exacto de los fallos de abiertos.

—— Abiertos débiles

Abiertos fuertes ——|
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Figura 2.4. Distribucién del valor de resistencia que modela un defecto de abierto [Rod02]
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Un analisis experimental [Rod02], realizado en un proceso basado en aluminio de 180nm,
muestra que bastantes de los abiertos que aparecen en las lineas de interconexidén son
parciales o “casi abiertos” (se pueden modelar por resistencias menores de 10MCQ), estos
defectos que son dificiles de detectar, siendo el porcentaje de abiertos fuertes con resistencias
superiores a 1GQ mayor del 65% para todos los niveles de metal (figura 2.4). Resultados
similares a los obtenidos para defectos de abierto se producen también en vias y contactos. La
resistencia del defecto de abierto en los dos niveles de metales superiores (5 y 6) es siempre
mayor que 1GQ debido a que, en estas ultimas etapas del proceso, la anchura de las lineas es
sensiblemente superior a las demas (tabla 2.6) haciendo extremadamente improbable la
aparicion de fisuras que den lugar a abiertos débiles.

2.4.6.1 Abiertos en circuitos légicos

El aumento de los niveles de interconexionado conlleva la proliferacion del nimero de vias,
incrementando la probabilidad de aparicion de defectos que den lugar a pérdida de alguna de
ellas 0 a un incremento en su resistencia. El comportamiento resultante no es facilmente
modelable ya que en algunos casos el circuito sigue funcionando, aunque a velocidades
menores, mientras que en otros las lineas flotan hacia tensiones desconocidas.

En los circuitos digitales los defectos de abierto causan seis comportamientos diferentes
dependiendo del tamafio del abierto y de su localizacion [Haw94]. Estas seis clases, validas
también para tecnologias nanométricas, son los siguientes.

Abierto de puerta de transistor. El primer tipo de defecto es una desconexion entre el
polisilicio de la puerta y la linea de metal sobre ella. Aparentemente no llega sefial a la puerta
del transistor pero aparece un divisor capacitivo entre drenador-puerta y puerta-fuente. Si la
tension resultante estd por encima de la tension umbral, el transistor conduce y se comporta
como una resistencia lenta que soporta una correcta operacion légica del circuito. Sin
embargo, los margenes de ruido, velocidad de operacion y consumo de corriente estacionaria
se ven comprometidos.

Abiertos de puertas légicas. El segundo y tercer tipo defecto de abierto afectan a un par de
transistores complementarios. El abierto es muy susceptible a su entorno fisico y presenta una
tension flotante que puede fijar la salida de la puerta a un nivel logico fijo equivalente a fallos
stuck-at 0 o stuck-at 1. Se consideran dos clases de defectos diferentes dependiendo de si la
salida se mantiene en los railes de alimentacién (Vpp o GND) o est4 flotando en una tension
intermedia que acarrea la conduccion de ambos transistores. El resultado para este ultimo caso
es un nivel Ippg elevado.

Abiertos en circuitos secuenciales. El cuarto tipo de defecto de abierto es propio de circuitos
secuenciales como flip-flops. Afectan al transistor NMOS o PMOS de las puertas de
transmision CMOS. Existen varias posibles localizaciones y comportamientos cuyo resultado
se traduce en una degradacion de los niveles 16gicos y de la respuesta del circuito [Haw94].
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Abiertos que deja un transistor stuck-at open. Si un abierto aparece en los terminales de
drenador o fuente, aunque aparece la carga de inversion en el canal, esta no se transfiere fuera
del transistor. Lo cual da lugar a nudos flotantes que van a mantener el estado 16gico anterior
para algunos vectores de test. Aunque son fallos dificiles de detectar se pueden utilizar
secuencias de dos entradas l6gicas que diferencien entre el circuito en fallo y el libre de fallo
[Sod89].

Abiertos debidos a pequeias fisuras. El sexto tipo de defectos aparecen para pequefias
rupturas en las lineas de interconexion. Como se ha comentado, algunos electrones aun
pueden circular entre ambos extremos debido al mecanismo cuantico del efecto tinel. Inducen
degradaciones en las prestaciones de los circuitos y estos defectos se solapan con otro tipo
denominados paramétricos.

2.4.7 Fallos paramétricos

Los defectos paramétricos no se comportan como los abiertos o cortocircuitos. Estos fallos
estan relacionados con la velocidad de operacién del circuito y son funcion de la temperatura,
la tension de alimentacion y la frecuencia del reloj.

Los fallos paramétricos normalmente son insensibles a muchos métodos de test como el Ippg,
el test de tension, o los test funcionales y dan lugar a problemas de fiabilidad que pueden
emerger en cualquier momento de la vida del circuito. Debido a la naturaleza de estos fallos,
su deteccion y caracterizacion requiere equipos de medida caros y el desarrollo de placas de
test complejas para la conexion del circuito.

Los fallos paramétricos pueden aparecer con o sin la presencia de defectos, pero en ambos
casos el circuito no verifica alguna de las especificaciones debido a la alteracién de un
parametro del proceso o al incremento de la sensibilidad del circuito a la temperatura, tension
de alimentacion, acoplo capacitivo/inductivo entre diferentes sefiales, frecuencia de reloj y/o

radiacion.
Mecanismo de Fallo Efecto Fisico
Variacion de Vi,
Variacion de la anchura de las capas de dieléctrico
Variacion de resistencia de interconexion, anchura del
Intrinseco Variacion de parametros del metal, espaciado, espesor, granularidad

proceso de fabricacion Variacion de Lgs
Variacion de W
Variacion de la relacion de longitud NMOS-a-PMOS
Resistencia de difusion

Metal:
Defecto via-interconexion
Electromigracién
Hueco por estrés fisico

Metal resistivo
Extrinseco o

intrinseco Bxido-
Defecto o desgaste
Portadores calientes

Cortocircuito en 6xido de puerta
Inyeccion de portadores calientes

Tabla 2.3. Mecanismos de fallo paramétrico y efectos fisicos [Seg04]
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Los fallos paramétricos se pueden calificar en intrinsecos y extrinsecos [Seg04]. Los fallos
paramétricos intrinsecos estdn causados por una interaccion de parametros eléctricos y no por
la aparicion de algun defecto. Pueden ser la combinacion de los efectos de varios pardmetros,
cada uno de ellos esta dentro de especificaciones, los que den lugar a la aparicion del defecto.
Por ejemplo, transistores con longitudes de canal menores de la media junto con tension una
umbral también por debajo del valor nominal da lugar a un circuito muy répido pero cuya
corriente de fuga eleva el consumo de potencia por encima de los valores requeridos.

Los fallos paramétricos extrinsecos son causados por pequefios defectos que dan lugar a una
distribucion estadistica de los parametros del circuito que, sin provocar un funcionamiento
erroneo, evita que el circuito cumpla todas sus especificaciones.

Los parametros de los dispositivos electronicos y sus interconexiones varian
considerablemente dentro de un mismo chip, entre diferentes chips de la misma oblea, entre
las diferentes obleas de un mismo lote de fabricacion y entre diferentes lotes de fabricacion
dificultando la prediccion del funcionamiento exacto del circuito integrado [Bow00][KunO1].
La tabla 2.3 muestra diversas variedades de mecanismos de fallos, tanto intrinsecos como
extrinsecos, y el efecto fisico que tienen sobre el circuito.

En los siguientes apartados se detallan algunos de los origenes de los fallos paramétricos y
como afectan a la velocidad de los transistores individuales del circuito integrado

2.4.7.1 Fallos paramétricos intrinsecos

Dos factores causan los defectos paramétricos intrinsecos; fisicos y del entorno. Las
variaciones fisicas vienen de las limitaciones del proceso de fabricacion que permiten
variaciones estructurales en las caracteristicas geométricas y eléctricas de los transistores y de
sus interconexiones. El efecto del entorno de funcionamiento del circuito se traduce en la
sensibilidad de algunas de sus prestaciones, especialmente la velocidad méxima de
funcionamiento F .y, a variaciones de la tension de alimentacion, temperatura y ruido.

2.4.7.1.1 Parametros geométricos de los transistores

Las variaciones en los pardmetros geométricos de los transistores son debidas a una
combinacion de limitaciones en las mascaras fotolitograficas, del proceso quimico de
grabado, del control de la temperatura, de las implantaciones i6nicas, etc.

Longitud efectiva de canal (L.s). Este parametro es el que estadisticamente mas afecta a la
velocidad méxima de operacion del circuito (Fp,x) [Ber98]. La principal razon es que Legr esta

en el denominador de la corriente de saturacion (I psar = H0Cox W/ L ) Vgs —V[h)z). Pequenas

disminuciones en Leg originan incrementos en Ipsat, las capacidades pueden ser cargadas y
descargadas mas rdpidamente, permitiendo funcionar a mayores frecuencias al circuito. La
relacion entre la corriente de saturacion y la longitud de canal efectiva se muestra en la figura
2.5 para dos grupos de transistores NMOS con dos longitudes de canal distintas [Kes91]. Se
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aprecia una gran variabilidad en ambas magnitudes a pesar de haber disefiado los transistores
con la misma longitud de canal.

Otro factor es que la disminucion de L.g causa una reduccion de la tension umbral, lo cual

también permite un aumento de la velocidad del transistor a través de la tension de
sobrevoltaje (Vo5 —V,,).

0.6

0.5 1

IDsat x
normalizada 0.4 -
(mA/um) g
0.3 1

0.2

100 120 140 160 180

Letf normalizada (nm)

T

Figura 2.5. Corriente de saturacion (Ipsat) para dos grupos de NMOS [Kes91]

Anchura efectiva del canal (Wg). Tiene una menor influencia en la velocidad de
conmutacion del transistor pero es parametro importante en transistores con dimensiones
minimas. Afecta especialmente a la tension umbral Vy, a través de su dependencia con el
tamarfio del canal del transistor.

Relacion entre longitudes de NMOS y PMOS. Esta variaciéon puede afectar a circuitos
digitales ya que la relacion entre los tamanos de los transistores NMOS y PMOS determina
los margenes de ruido, las tensiones de computacion de las puertas y las velocidades de
subida y bajada de las tensiones de salida.

Anchura del 6xido de puerta (Tox). La anchura del 6xido de puerta tiene un impacto muy
importante en las prestaciones eléctricas del transistor ya que afecta directamente a la
transconductancia, tension umbral y corriente del dispositivo. Actualmente el 6xido de puerta
contiene unas pocas capas de moléculas de SiO, y la presencia o ausencia de una de ellas
puede causar discrepancias locales del 15%-20% en el pardmetro Tox con el consiguiente
efecto de la fuerza del campo eléctrico [Seg04].

2.4.7.1.2 Parametros eléctricos de los transistores

Los parametros eléctricos, relacionados con la ecuacion de la corriente del transistor, pueden
llegar a inducir fallos paramétricos si variaciones en el proceso de fabricaron inducen
dispersiones demasiado grandes en ellos. Entre ellos se encuentran la tension umbral Vi, la
corriente de saturacion Ipsat y la corriente de apagado Lo

Tension umbral Vy,. La tension umbral tiene su propia distribucion estadistica. Afecta a la

velocidad de funcionamiento del circuito a través de la tension de sobrevoltaje (menor Vi,
mayor (Vg —V,,) y mayor Ipsat). Las variaciones en la tension umbral son debidas a implantes
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no homogéneos y variaciones dimensionales de Lesr y Wesr. Las dimensiones en un transistor
de canal corto alteran la tension umbral Vy, al variar su valor entre la region central del canal
y sus extremos, debido a que un drenador fisicamente cercano induce una bajada de la barrera
de potencial de la fuente (Drain induced Barrier Lowering DIBL).

La dependencia de la tension umbral con el tamafio (W/L) de los transistores se muestra en la
tabla 2.4 para una tecnologia de 0.18um a 25 grados centigrados. Los dispositivos cortos
muestran una tensién umbral objetivo de 417mV (con un rango de dispersion de £14% debido
a variaciones del proceso), mientras que la progresiva reducciéon de la anchura del canal
disminuye la Vy, hasta 324mV.

Tension umbral (Voltios)
Transistor NMOS Dimensiones (W/L) Lenta SS Tipica TT Rapida FF
Canal grande 10um/10um 0.348 0.319 0.290
Canal corto 10um/0.18um 0.475 0.417 0.364
Canal estrecho 0.24um/10um 0.332 0.281 0.232
Canal pequefio 0.24um/0.18um 0.415 0.324 0.242

Tabla 2.4. Tensiones umbrales (V) para transistores NMOS de diferentes tamarios

La variacion 3-sigma en los valores de tension umbral aumenta a medida que progresa la
miniaturizacion del proceso. Un estudio comparativo muestra que, mientras los valores
medios de Vy, se reducen desde los 0.4 voltios hasta los 0.3 voltios al pasar de una tecnologia
de 0.36um a otra 0.18um, la dispersién aumenta desde el 12% hasta el 29% [Nar99].

Corriente de saturacién Ipsat. Tanto la variacion de la longitud efectiva de los transistores
(figura 2.6) como la tension umbral afectan de forma importante a la corriente de saturacion y
través de ella, a la maxima frecuencia de funcionamiento del circuito.

Corriente de apagado. I es la corriente que discurre entre el drenador y la fuente cuando el
transistor estd apagado. Afecta a la potencia consumida por el circuito integrado en estado
estacionario. Idealmente deberia ser despreciable, pero en las tecnologias nanométricas Is se
incrementa debido a que tiene una dependencia exponencial con la disminucion de la tension

umbral segun la ecuacion;

2
w (1 o i
forr :TIO(T_j el ot (1 i) 3)

re

Siendo W y L la anchura y longitud del canal respectivamente, T la temperatura de operacion,
Trr la temperatura de referencia, Iy un parametro dependiente del proceso, Vry la tension
umbral, Vgs y Vps las tensiones puerta-fuente y drenador-fuente respectivamente y Vr la
constante térmica.

Este fendmeno se puede apreciar en la tabla 2.5 donde se muestra la corriente de conduccion
Ion y apagado Iopr para transistores NMOS (Le=60nm) en una tecnologia que permite
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implementar dos tipos de transistores, con baja y alta tensiéon umbral [Tho02]. La reduccion
de la corriente Iopr entre ambos casos es un orden de magnitud.

Transistor NMOS Voo (V) lore (NA/um) Ion (MA/um)
Baja Vi, (0.12 V) 1.4 100 1.30
Alta Vy, (0.17 V) 1.4 10 1.14
Baja Vi, 0.7 20 0.37
Alta Vi, 0.7 2 0.32

Tabla 2.5. Corriente de apagado y corriente de conduccion para un transistor con Log=60nm [Tho02]

2.4.7.1.3 Interconexiones

En las tecnologias nanométricas la disminucioén de los tamafios de las interconexiones y el
aumento de su densidad de empaquetado anade resistencia a las lineas y aumenta la capacidad
de acoplamiento entre ellas, pudiendo llegar a ser su comportamiento tan critico como el de
los transistores [SylO1].

Los principales parametros geométricos de las lineas metalicas son; “pitch” (minima anchura
mas la separacién minima con otra estructura similar), nimero de niveles y la relacion altura-
anchura de un contacto o via (depende del nivel en el cual estd implementada la
interconexion). El escalado de la tecnologia trae un incremento del naumero de niveles, una
mejora de la resolucidon y por tanto una disminucion del tamafo de las interconexiones y un
cambio en el aspecto de las lineas que pasan de ser mas anchas a ser mas altas. La tabla 2.6
muestra los datos para una tecnologia de 130nm [Tho02].

Mascara Pitch (nm)  Grosor (nm) Relacién Altura-Anchura
Aislante 345 450 -

Polisilicio 319 160 -

Metal 1 293 280 1.7

Metal 2y 3 425 360 1.7

Metal 4 718 570 1.6

Metal 5 4164 900 1.7

Metal 6 1143 1200 2.1

Tabla 2.6. Datos para las interconexiones de un proceso de 130nm [Tho02]

La resistencia de las lineas depende, ademas de su geometria, unicamente del material
utilizado (aluminio o cobre). La capacidad se ve afectada por las propiedades dieléctricas del
material que envuelve a las lineas tanto en el mismo nivel de interconexiones como con los
niveles superiores e inferiores. La inductancia depende de la topologia de las lineas cercanas y
se manifiesta cuando existen cambios grandes de corriente.

El objetivo de las interconexiones es mantener la integridad de la sefial dentro del sistema
acotando la influencia de los dos principales fendmenos de degradacion que son el acoplo
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entre sefales (crosstalk) y el deterioro de la tension de alimentacion debido al ruido capacitivo
(C(dv/dr)) e inductivo ( L(di/dt) ground bounce) de sus conexiones.

El acoplo capacitivo de las sefiales se da entre lineas cercanas fisicamente. La cercania de
las lineas (tabla 2.6) facilita que la aparicion de una transicién en una linea (agresora)
provoque un pico de tension en una linea estatica adyacente (receptora) [Rub94]. La amplitud
del ruido depende de varios factores como nivel de corriente de las puertas que controlan la
linea agresora y receptora, la capacidad de acoplamiento, las pérdidas resistivas y el ancho de
banda del circuito receptor. Este factor puede ser el desencadenante de fallos légicos en
circuitos integrados modernos si los margenes de ruido son sobrepasados.

El ruido en las tensiones de alimentacion. Este ruido aparece en las lineas de distribucion de
al alimentacion y tierra debido a dos factores.

Uno estd asociado con la resistencia de la red y se conoce como ruido de caida IR (IR drop
noise). La corriente que circula por los transistores provoca una caida de tensién en la
resistencia de la linea haciendo que diferentes partes del circuito tengan diferentes niveles de
tension de tierra/alimentacion. En casos criticos, la tension de tierra de una puerta puede estar
cercana a la tension umbral de conduccion de un transistor NMOS conectado a su salida, lo
cual incrementa el nivel de corriente de apagado llegando a comprometer también el nivel
logico de la segunda celda. La tension IR se puede eliminar con una malla robusta de
distribucion de las tensiones de alimentacion.

El segundo ruido es debido a la inductancia de las lineas de la tension de tierra/alimentacion y
se la conoce como ruido delta-I (Al noise). Ocurre cuando varias celdas o dispositivos
conmutan simultadneamente y el transitorio de corriente causa una cauda de tension igual a
Vdrop = L(di/dr). La variacion de tension se incrementa con la inductancia parasita de la linea y
con la velocidad de variacion de la corriente. Este ultimo parametro esta relacionado con los
rapidos tiempos de subida y bajada de la l6gica digital que pueden llegar a ser del orden unas
pocas decenas de picosegundos. La inductancia de las lineas se minimiza empaquetando los
circuitos integrados de tal modo que se acorte su cableado y dedicando un gran numero de
estos cables en paralelo a las lineas de alimentacion. En circuitos funcionando a velocidades
de gigaherzios y con una tension de alimentacion de 1.2V, el ruido Al puede llegar hasta los
0.35V (30%) [Tan00]. La manera de reducirlo es integrar en el chip condensadores de
desacoplo entre Vpp y GND junto a las celdas digitales para que suministren los picos de
corriente de conmutacion de las puertas.

Los picos de tension pueden causar funcionamientos erroneos en circuitos estaticos CMOS si
llegan a afectar a los elementos de memoria. En los circuitos dinamicos puede ser peor ya que
alterarian el balance de carga y descarga de los nudos que implementan las funciones logicas.

2.4.7.1.4 Fallos de Retraso

Todos los circuitos terminan fallando si se aumenta la frecuencia de reloj lo suficiente. A la
frecuencia en que esto ocurre se la conoce como frecuencia maxima de operacion (Fp.x) y esta
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relacionada con el minimo tiempo que necesita la sefial para propagarse entre los elementos
de memoria internos del circuito. No todos los caminos de propagacion de la sefal requieren
el mismo tiempo para completarse, los que tienen la mayor limitacién se conocen como
caminos criticos. Estos caminos deben ser identificados para optimizar la topologia del
circuito de tal modo que se admita la mayor velocidad de propagacion posible.

La variacion de los pardmetros del proceso de fabricaron alteran la velocidad de propagacion
de la sefial. La respuesta de la industria frente a este efecto no deseado es caracterizar los
circuitos en funcion de su velocidad maxima y asi poder establecer diferentes calidades. Hay
cuatro maneras a través de las cuales los defectos paramétricos intrinsecos causan los retrasos;
Retraso de interconexion, retraso de acoplo, retraso inducidos por la tension de alimentacion y
retrasos provocados por la temperatura.

Retraso de interconexion. Se pueden extraer del modelo RC de las lineas metalicas. La
resistencia esta influenciada por la granulidad, anchura, altura, longitud y calidad de las vias
mientras que la capacidad de acoplo se ve afectada por la uniformidad del dieléctrico y la
separacion entre lineas.

Retraso de acoplo. El acoplo (crosstalk) afecta significativamente al circuito al incrementar o
reducir el retraso dependiendo de la direccion de cambio de las sefiales de la celda agresora y
de la receptora, pudiendo llegar a perturbar los tiempos de setup y de hold de los elementos de
memoria [CaiOl].

Retraso debido a la tension de alimentacion. La reduccion de la tension de alimentacion

tiene aspectos positivos al controlar los niveles de corriente tanto estacionarios como

dinamicos. Sin embargo, disminuye la maxima velocidad del circuito al incrementar el

retraso. En una primera aproximacion, el retraso de una puerta CMOS utilizando transistores

de canal largo se puede expresar como [Seg04];
2L 1

WioCox (Vip =V )

Donde Cy es la carga de salida de la puerta, x,C,, es un parametro determinado por el proceso

(4)

p =CVpp

de fabricacion, Vy, es la tension umbral del transistor y L y W son las dimensiones del
dispositivo. Se puede apreciar que una reduccion de la tension de alimentacién implica un
incremento del retraso de propagacion. La manera de compensarlo es reducir la tension
umbral Vy, a costa de incrementar la corriente subumbral o corriente de apagado.

Las prestaciones de un procesador Intel Pentium 4 se pueden obtener relacionando la maxima
velocidad de funcionamiento con la tension de alimentacion [Tho02] (figura 2.6). Esta grafica
muestra que un decremento de un milivoltio en Vpp causa una reduccion de la frecuencia
maxima (Fn.x) de decenas de kilohercios. La variacion de la tension de alimentacion puede
ser estatica debido a un error en el regulador de tension o dindmica debido a la caida de
tension IR por las variaciones instantaneas de la corriente durante cada pulso de reloj. Este
tipo de comportamiento es dificil de modelar en los circuitos actuales por la complejidad de la
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red de alimentacion. Normalmente, los disefiadores utilizan unas condiciones maximas y
minimas de tension de alimentacion y temperatura Vi Ty y VyTL (conocidas por esquinas del
proceso) con modelos simplificados que pueden ignorar algunos de sus efectos combinados
[Bre96].

Frecuencia maxima de funcionamiento

0.5GHz a 0.7V

2.5GHz a 1.4V

Fmax (GHz)
=

0,5 T T T T T T T T 1
15 14 13 12 11 1 09 08 0,7 06
Tension de alimentacion (V)

Figura 2.6. Frecuencia maxima vs. tension de alimentacién en un Pentium 4 [Tho02]

Retraso debido a la temperatura. La temperatura de un circuito integrado actualmente es
superior a los 100 grados centigrados coexistiendo zonas frias y calientes dentro del mismo
chip. La temperatura tiene una fuerte influencia en la velocidad de procesado de cada
transistor puesto que la movilidad de los portadores decrece rapidamente con el incremento de
la temperatura y la disminucion de la tension umbral. Llegando inducir una sensibilidad de
decenas de kilohercios en la frecuencia maxima del circuito por grado centigrado [Seg02]. La
variacion de la temperatura dentro del mismo chip también afecta a los demas parametros
eléctricos modificando localmente las caracteristicas de los transistores. Lo cual puede causar
fallos de retrasos, especialmente criticos en el rbol de distribucion del reloj [Bot04].

La ultima edicion del “International Technology Roadmap for Semiconductors” [ITRS2007]
predice que el disefio de circuitos integrados tendra que lidiar con un incremento de la
variabilidad de los parametros claves del proceso de fabricacion en el futuro (tabla 2.7).

Ano 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Pitch (nm) 57 50 45 40 36 32

Vpp 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Vry 35% 42% 42% 42% 58% 58%
Dimensiones criticas 12% 12% 12% 12% 12% 12%
Retraso 48% 49% 51% 60% 63% 63%
Potencia 57% 63% 68% 72% 76% 80%

Tabla 2.7 Futuros requerimientos para la variabilidad maxima de los parametros [ITRS2007]
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2.4.7.2 Fallos paramétricos extrinsecos

Los fallos paramétricos extrinsecos aparecen debido a la presencia de pequefios defectos.
Algunos ejemplos de este comportamiento estan causados por contactos y vias resistivas,
astillas metalicas, rupturas de 6xido de puerta, estrechamientos de lineas de interconexion y
abiertos de interconexion débil.

Vias y contactos resistivos. Aparecen en estructuras metalicas imperfectas causadas por
vacios de metal en rellenado del contacto, mala eliminacién de las peliculas aislantes,
pequefias particulas contaminantes o desalineaciones entre los diferentes niveles de metal
[Bak99]. Aparecen tanto en tecnologias basadas en cobre como en aluminio y la temperatura
tiene una gran influencia en su valor resistivo. Debido al coeficiente de expansion térmico, un
aumento de temperatura mejora la conectividad y disminuye la resistencia permitiendo una
respuesta mas rapida. Este defecto puede incrementar la resistencia tipica de las vias (entre
2Q y 20Q) hasta valores mayores que 1MCQ [Rod02]. Las simulaciones SPICE muestran que
este defecto solo induce errores 16gicos para vias con resistencias mayores que unos cientos
de kiloohmios por lo que normalmente su presencia en el circuito se detecta a través de la
relacion entre la velocidad de funcionamiento y la temperatura.

Astillas metalicas. Son particulas que quedan entre dos lineas de interconexion apenas
tocandolas. Cuando la temperatura se incrementa la astilla se expande llegando a provocar un
cortocircuito. Por tanto es deseable introducir una etapa “burn-in” en la fabricacion del
circuito integrado para activarlas dado que los test actuales no son adecuados para detectar
estas particulas [Rig98]. Este fendémeno siempre ha existido pero su importancia ha
aumentado con el uso reciente del pulido quimico/mecanico.

Rupturas del 6xido de puerta. Presentan un gran problema de fiabilidad en las tecnologias
tradicionales dado que la energia almacenada en la puerta (0.5-C-¥,,,*>) puede dafiar la capa
del dieléctrico, fundiendo sus cristales, para dar lugar a un defecto de baja resistividad
[Seg95]. Con el escalado de la tecnologia tanto las dimensiones del transistor como la tension
de alimentacion disminuyen, con lo cual la ruptura del 6xido adquiere un cardcter mas suave
que da lugar a una conduccion 6hmica de alta resistencia [Seg04].

Pérdidas de material en una linea de metal. Pueden ser debidas a particulas contaminantes,
electromigracion o estrés fisico. La linea metélica sigue teniendo una resistencia pequefia por
lo que el defecto apenas tiene influencia eléctrica pero genera un gran riesgo de fiabilidad
[Seg02]. Su deteccion no es posible hasta que degenera en un abierto debido a la
electromigracion.

Abiertos débiles. Causan un incremento en la resistencia de la linea de interconexion sin
impedir el paso de corriente por ella. Estos defectos son una porcion significativa de los
defectos de abierto en el proceso de fabricacion [Rod02]. Incluyen un amplio rango de
resistencias y s6lo cuando tienen un valor muy grande (>1G€) se pueden considerar abiertos
fuertes.
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2.5 MODELO DE FALLOS

En este trabajo nos basamos en un modelo de fallos a nivel de transistor. Este modelo permite
mantener la precision de un simulador eléctrico en la determinacion de tensiones y corrientes
en el circuito bajo test, a la vez que proporciona un conjunto reducido de fallos que hace
manejable la evaluacion de fallos del método de test.

El modelo incluye los fallos catastréficos comunmente mds utilizados; cortocircuitos,
abiertos, perforaciones en el 6xido del puerta (GOS) y una gran desviacion de la anchura del
transistor (Wlow) (figura 2.7) y los fallos paramétricos a nivel del propio transistor.

Fallos de cortocircuito o puente. Los fallos de cortocircuito son los dominantes cuando se
utiliza litografia fotoresistiva positiva, tipica en los procesos CMOS [Sod89b]. La aparicion
de cortocircuitos entre los terminales del transistor tienen dos origenes principales; defectos
resistivos debidos a trozos de material entre dos lineas o cortocircuitos en el 6xido de
solapamiento puerta-fuente y puerta-drenador [Seg04]. Estos fallos tienen comportamientos
tanto lineales u 6hmicos (I-V) como no lineales, con rangos de resistencia desde cerca de 0Q
hasta mas de 1MQ. Los defectos de puente no lineales incluyen ciertas clases de GOS,
uniones PN deterioradas, transistores mal formados y ciertos defectos fisicos particulares,
mientras que los cortocircuitos 6hmicos son debidos a particulas de metal o polisilicio y a
ciertos tipos de GOS [Haw85].

0.1,0.5,09xL

1000 @g_l\__'$4

10, 1kQ,|1MQ
10MQ — 10, 1kQ,|1MQ
fF
Fallos de Corto Fallos de Abierto Fallos de GOS

R
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Figura 2.7. Modelo de fallos catastrofico a nivel de transistor utilizado

En un circuito integrado especialmente construido para investigar la resistencia de los fallos
de puente se examinaron 400 defectos [Rod92] encontrandose valores de resistencia hasta
19KQ con un gran agrupamiento entorno a los 500Q. Por otra parte, Hawkings y Soden
midieron defectos resistivos entre puertas tipo N y difusiones N con rangos desde 1kQ hasta
4kQ [Sod86]. En la eleccion del valor de la resistencia que modela el cortocircuito fisico
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existe un elemento de arbitrariedad porque los cortocircuitos y fallos de puente aparecen entre
diferentes mascaras del proceso de fabricacién y con diferente intensidad, de tal modo que
abarcan un amplio rango de resistencias. Se ha elegido un valor de 100Q2 representativo de la
mayor parte de cortocircuitos fisicos reportados en [Har94]. La figura 2.7 muestra los tres
posibles cortocircuitos entre los terminales de cada transistor.

Fallos de abierto. Los defectos de abierto son rupturas no intencionadas en las lineas de
conexion del circuito en metal, polisilicio o difusion. Estos defectos tienen un
comportamiento complejo y dificil de predecir dependiendo su tamafio (fisura o desconexion
completa), localizacion (drenador, puerta), nimero de nudos involucrados, acoplos
capacitivos con lineas adyacentes, etc. [Aru08].

El principal efecto de una linea abierta en un circuito integrado es que un nodo no esta
conectado eléctricamente a la salida de un dispositivo pudiendo quedar flotando o en alta
impedancia.

La tension en el nudo flotante depende principalmente de dos variables el tamano de la
ruptura y la carga almacenada en el nudo. Si la ruptura es pequeiia (fisura) los electrones atn
pueden pasar por el abierto debido al efecto tinel y por tanto la carga en el nudo desconectado
es controlada débilmente por el transistor previo. Si la ruptura es grande, la carga en el nudo
flotante depende del acoplo capacitivo con las lineas adyacentes y la carga almacenada en los
restantes terminales del transistor dando lugar a un estado de conduccion del transistor
impredecible.

En este trabajo el valor de la resistencia elegido para el abierto es de 10MQ (junto con un
condensador de 1fF en paralelo) que modela abiertos débiles en los que una corriente muy
pequeia puede circular debido al efecto tinel. Algunos de los abiertos fuertes que provocan
transistores en corte o abiertos pueden ser modelados por cortocircuitos puerta-fuente y
puerta-drenador respectivamente.

Las capacidades parasitas no se han considerado debido a la dificultad de asignarlas a uno u
otro lado del abierto. Un modelo realista del defecto de abierto deberia considerar el layout
del circuito, donde primero se introduciria el abierto y posteriormente se realizaria la
extraccion para obtener el circuito a analizar. Esta tarea, cuando se estudian una gran cantidad
de abiertos, requiere una gran cantidad de tiempo de computacion haciendo dificil su
aplicacion. El modelado utilizado, sin ser totalmente representativo de todas las posibles
estructuras fisicas, permite realizar un analisis de la salida del sensor de corriente entre el
circuito libre de fallo y el circuito defectuoso.

Cortocircuito de 6xido de puerta. Las perforaciones en el 6xido de puerta son debidas a la
ruptura de la fina capa de didxido de silicio (SiO;) entre la puerta de polisilicio y la estructura
de silicio que se encuentra debajo. A pesar de que las zonas de 6xido fino dafiadas se
comportan correctamente, incluso permitiendo en algunos casos el correcto funcionamiento
del circuito, los GOS pueden degradar las prestaciones temporales del circuito contribuyendo
a acortar el tiempo su vida.
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Mientras que los cortocircuitos entre puerta y fuente/drenador se pueden modelar con una
conexion resistiva, en los GOS entre puerta y canal del transistor la posicion del defecto y el
tipo de dopaje del polisilicio tiene una gran influencia sobre el modelo [Syt89][Cha94].

Nosotros hemos considerado un polisilicio tipo-N donde el GOS entre puerta y substrato
divide al NMOS en dos transistores en serie que comparten la puerta (figura 1). Ambos
transistores mantienen la misma anchura de canal y se asignan tres valores para la division de
la longitud de canal (0.1L, 0.5L y 0.9L). La corriente que circula entre la puerta y el canal del
NMOS se modela con tres valores diferentes de resistencia (1€, 1KQ, 1MQ). En los
transistores PMOS un fallo GOS puerta-sustrato crea un transistor PNP en paralelo con el
PMOS donde la corriente de fallo es modelada por una resistencia entre la puerta del
MOSFET vy la base del bipolar para la que también se consideran tres valores (1Q, 1KQ,
IMQ) [Seg95][Seg96].

Fallos en elementos pasivos. El valor absoluto de los componentes pasivos, tanto resistencias
como condensadores, a pesar de presentar emparejamiento muy bueno (0.1%) estd sujeto a
una gran dispersion durante el proceso de fabricacion (15%-25%). El modelo de fallos incluye
variaciones del 50% en el valor nominal de los componentes. También se considera un
cortocircuito entre sus terminales (100€2) y el abierto de uno de ellos (10MQ).

Reducciéon del tamafio de los transistores. Un defecto puntual en el layout del circuito
puede desconectar a un transistor que ha sido divido en varios modulos, especialmente los de
gran tamafio o los transistores de los pares diferenciales que se suelen colocar en topologias
de centroide comin. Hemos modelado este tipo de defectos como una reduccion del 50% de
la anchura del transistor en fallo.

Se ha asumido la existencia de un unico fallo durante cada simulacion y no se han simulado
fallos redundantes, por ejemplo en los dos transistores de un espejo de corriente, donde la
puerta y la fuente estan conectados juntos, solo se considera un cortocircuito puerta-fuente.

Los fallos paramétricos se pueden definir como fallos debidos a la variacién de uno o un
conjunto de de pardmetros del circuito de tal modo que la distribucion especifica de los
mismos evita que el circuito cumpla las especificaciones de disefio. Los fallos paramétricos
aparecen en dos formas; una causada en sistemas libres de defectos por algin parametro de
fabricacion que se desvia demasiado de su valor nominal (intrinsecos), la segunda afecta a la
funcionalidad del circuito a través de condiciones de funcionamiento demasiado agresivas o
de algtin defecto en el chip (extrinsecos) [Bow00].

El nimero de parametros del proceso de fabricacion que pueden variar es grande. Sin
embargo, en las investigaciones realizadas para optimizar el rendimiento de los circuitos
analdgicos, se ha establecido un numero de pardmetros que son relativamente independientes
entre si y cuya influencia en las prestaciones del circuito son mas significativas [Yu86]
[Wan94][Kri95][Cha01].
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Los parametros mas frecuentemente escogidos son para los transistores; la tension umbral de
conduccion Vryo, la anchura del canal W, la longitud del canal L, la transconductancia K y
la anchura del 6xido fino Tox. Para condensadores la capacidad del oxido Cpx y para
resistencias la resistencia por cuadro Rgp.

Vo y K” son parametros eléctricos que se miden después de terminar la fabricacion,
afiadiendo a la oblea circuitos de control especificos, y representan la combinacion de los
efectos fisicos de varios pardmetros del proceso. Tanto Vrno, que representa la tension umbral
del transistor, como K’, W y L, que determinan la ganancia, son coeficientes de primer orden
del modelo analogico de la corriente de drenador.

El conjunto de parametros utilizado esta formado por Vo, Tox, AW y AL al ser un grupo de
parametros independientes entre si que pueden caracterizar el comportamiento del transistor
[AusO4]. En este trabajo escogemos variaciones del pardmetro Tox en lugar de la
transconductancia K’ puesto que la relacion entre ambos pardmetros es proporcional
(K'= g -Cox /Toy ) v ademas la anchura del 6xido del canal del transistor permite incluir el
efecto de la variacion del parametro en la respuesta en frecuencia del circuito [Yan86]. Todos
ellos se corresponden con coeficientes del modelo BSIM3v3 [Che96] de los transistores y por
tanto se pueden incluir facilmente en el simulador eléctrico SPICE.

Una aproximacion mas general al modelo de fallos paramétricos se propone en [Mal86] donde
en vez de parametros SPICE se manejan variables relacionadas con el proceso tecnoldgico de
fabricacion (como las difusiones de boro y arsénico, el tiempo de oxidacion, la movilidad,
etc.). Sin embargo, este modelado exige un enorme poder de cémputo y el desarrollo de
herramientas especificas.

Consideramos fallos paramétricos debidos exclusivamente a variaciones locales (solo en el
transistor en fallo) ya que suponemos que las variaciones globales de los pardmetros de
produccion seran detectadas por los circuitos de control incluidos en la oblea.

Las desviaciones introducidas en Vrgo y Tox se obtienen doblando la desviacion de estos
parametros que aparece entre el modelo tipico y los modelos rapido y lento proporcionados
por el fabricante para los transistores. Para AW y AL se consideran variaciones en la anchura
y longitud del canal del transistor en fallo igual a la anchura y longitud de canal minima con
que la tecnologia permite fabricar los transistores. Este pequefio valor permite ademas tener
en cuenta el efecto del desemparejamiento [Mic92] entre los dispositivos analogicos.

En resumen, para realizar la evaluacion de fallos utilizaremos el modelo de fallos catastrofico
a nivel de transistor en los circuitos digitales y los bloques analdgicos. Mientras que el
modelo de fallos paramétrico ha sido incluido exclusivamente en los circuitos analdgicos a
nivel de transistor.
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2.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha comenzado con una breve introduccidon tanto de los mecanismos
clasicos de defectos como los que, debido al escalado de los transistores e interconexiones,
van apareciendo en las nuevas tecnologias.

Posteriormente se presenta la relacion entre defecto fisico y su modelo de fallos eléctricos,
puesto que un adecuado modelo de fallos es uno de los requisitos para que la evaluacion que
realizaremos sobre el método de test propuesto sea significativa. Un resumen de los defectos
fisicos, mecanismos de fallos y disfunciones del circuito se muestra en la tabla 2.8 [Seg04].
Los defectos estan agrupados en dos grandes categorias dependiendo si el origen del problema
es de fiabilidad (interconexiones, 6xido o dispositivos) o es debido a imperfecciones del
proceso de fabricacion (defectos por particulas, problemas de vias, control del proceso o
variabilidad de los parametros). En cada caso se muestra el mecanismo responsable del fallo,
el defecto fisico que induce y el impacto sobre el funcionamiento del circuito. Un mismo
defecto fisico puede ser causado por diferentes mecanismos. Por ejemplo un defecto de
abierto puede deberse a un problema de electromigraciéon en una linea de metal o a la
malformaciéon de una via. Los defectos fisicos se han diferenciado en tres clases;
cortocircuitos (incluidos los GOS), abiertos y fallos paramétricos.

El modelo de fallos estd orientado hacia un test estructural, por tanto para reflejar el
comportamiento de los defectos se utiliza como componente bésico el transistor. De esta
manera es facil incluir informacion sobre la topologia del circuito. Los principales
componentes de este modelo de fallos son;

1 Fallos de puente donde un concepto importante es el de resistencia critica, que es el
minimo valor que tiene que tomar la resistencia para que el fallo sea detectable por un
método de test dado.

2 Ruptura del 6xido fino de puerta (GOS) que da lugar a conexiones resistivas entre puerta
y drenador/fuente y la aparicion de nuevos dispositivos entre la puerta y el substrato al
formarse el canal del transistor.

3 Laruptura de las interconexiones entre los transistores genera defectos de abiertos que se
pueden clasificar en abiertos duros y débiles. Los abiertos duros provocan la desconexion
completa de una linea, su comportamiento depende de la tension residual la cual estd
determinada por la topologia del layout a través del acoplo capacitivo de las lineas
adyacentes. El abierto débil (<IMQ) sigue permitiendo un pequeiio paso de corriente
utilizando el fenomeno cuantico del efecto tinel, donde la temperatura de funcionamiento
tiene una gran influencia en el tamafio de estos abiertos débiles. Su principal
consecuencia son retrasos de funcionamiento del circuito.

4 Los defectos paramétricos afectan a una amplia zona del circuito y sin llegar a producir
un funcionamiento errdneo del circuito evitan que se cumpla algunas de sus prestaciones.
Se pueden agrupar en dos grandes categorias; fallos intrinsecos (debidos exclusivamente
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a desviaciones del proceso) y fallos extrinsecos (intervienen defectos sutiles). El apartado

2.4.7 describe la mayoria de las causas de ambos tipos y como influyen en la velocidad

de funcionamiento del circuito.
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Tabla 2.8. Resumen de defectos fisicos, mecanismos de fallo y disfunciones del circuito [Seg04]
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Finalmente, se presenta el modelo de fallos utilizado en la tesis que considera un conjunto de
fallos catastroficos a nivel de transistor comtinmente utilizados en la literatura (cortocircuitos,
abiertos, GOS). También, tiene en cuenta la variacion de los parametros del proceso
focalizando los fallos paramétricos en las prestaciones eléctricas de un Unico transistor. Puesto
que asumimos que el efecto sobre regiones mayores del circuito integrado tendra una mayor
influencia en el comportamiento del circuito (y por tanto seran mas facilmente detectables) o
bien seran revelados por los circuitos especificos de control que se implementan en la oblea
para monitorizar el proceso de fabricacion.

Puntualmente, se realizard una evaluacion de fallos utilizando un modelo a nivel de layout
aunque, como se mostrard, los resultados cualitativos obtenidos del modelo de fallos a nivel
de esquematico y de layout son similares. Por tanto, para la mayor parte del trabajo nos
obtendremos la lista de fallos del esquematico del circuito ya que permite un estudio mas agil
del método de test al no requerir la version finalizada del layout del circuito.
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