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1. INTRODUCERE

Progresele recente din domeniul circuitelor Very
Large Scale Integrated (VLSI) au dus la micsorarea
continud a geometriilor cipului — asa cum a prezis-o,
cu multd vreme in urma — legea lui Moore. Adesea
se preferd sd se fabrice circuite integrate folosind
tehnologii avansate, datorita cresterii substantiuale a
integrarii si a reducerii concumului de putere.
Reducerea dispozitivelor semiconductoare ar

micsora si costul anual, pe functie, cu 25-29%,
promovand totodatd cresterea continud a pietei
pentru circuite integrate (CI) cu cca 17% pe an [1].
Pentru functiile nenumerice (cum ar fi controlul
puterii, componente pasive, senzori, actuatori etc.),
noile cuceriri tehnologice permit migrarea de la
nivelul sistemului la nivelul impachetarii cipului si —
in cele din urma — la aparitia circuitelor integrate
3D. 1n figura 1 sunt prezentate tendintele generale
actuale ale industriei semiconductoarelor.
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Figura 1. Mai mult Moore si mai mult decdt Moore. (Sursa: ITRS, ExecSum 2010).

Progresele acestea au adus cu sine variatii mai
mari ale performantelor CI fabricate. Performantele
sunt deosebit de susceptibile la variatiile naturale
ale procesului de fabricatie. De pilda, variind
densitatea impuritatilor, grosimea oxidului de poarta

si adancimea jonctiunii, va induce variatia
parametrilor tranzistorului si degradarea
performantelor lui. Mai mult, pe masurda ce
densitatea tranzistorului creste, defectele si

imperfectiunile create Tn timpul procesului
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de fabricatie pot defectdari  ale
dispozitivului.

Integrarea atat a partilor numerice, cét si a celor
analogice ntr-un cip de dimensiuni atat de reduse
reprezintd o sfidare pentru a le testa. Deosebit de
important este sa se verifice functionarea
dispozitivelor dupa ce au fost fabricate si, apoi, la
client. In figura 2 este dati schema unei proiectiri
tipice a unui circuit integrat analogic.
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Figura 2. Schema folosita la proiectarea unui
circuit integrat analogic.

2. MECANISME DE DEFECTARE ALE
CIRCUITELOR INTEGRATE

Tn timpul fazei de proiectare, prototipurile CI se
pot defecta fie datoritd unor lipsuri ale proiectarii,
fie datoritd modelelor neprecise, inexacte. Aceste
tipuri de defecte pot fi corectate progresiv in timpul
iteratiilor proiectirii. In mediul de productie, un CI
este susceptibil la diferitele mecanisme de pierderi
ale randamentului. Operatiile de fabricare sunt
supuse la trei factori majori: procesul de control al
parametrilor, layout-ul CI si factorii ambientali cu
schimbari aleatoare (denumiti factori de dezordine).
Factorii de control (temperatura, presiunea gazului,
durata unei faze, etc.) sunt manipulati pentru a
realiza anumite schimbari dorite in structura CI
fabricate. Aparitia unei erori In oricare din acesti
factori poate duce la defectdri ale CI. Acesti factori
pot fi clasificati in deviatii ale procesului global,
deviatii ale procesului local si defecte spot (figura
3).

3. MODELIZAREA

Tn general, exista doud tipuri de defecte ale
circuitelor analogice de 1naltd frecventa: defecte
catastrofice si defecte parametrice. Cele catastrofice
includ circuitele deschise, scurtcircuitele si alte
schimbari  topologice dintr-un  circuit. Cele
parametrice reprezintd defectele care nu schimba
topologia circuitului si au doar un impact asupra
valorilor parametrilor.

Modelizarea defectelor trebuie sa tind seama, in
mod general, de toate tipurile de defecte, folosind
metode statistice. Trebuie dezvoltata apoi 0
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Figura 3. Mecanisme de defectare ale circuitelor integrate [1]

abordare a diagnosticului pentru a analiza
mecanismul de defectare. In literaturd, defectarile
catastrofice si parametrice au fost tratate separat. Tn
lucrarea [1], sunt luate in considerare toate tipurile
de defectari.

4. RANDAMENTUL UNUI CI

Randamentul (yield) unui CI este proportia

circuitelor care functioneaza, definita de raportul
N/M, in care N reprezintda numarul de circuite care
au trecut cu bine testul, iar M este numarul total de
circuite fabricate. Un defect poate avea loc 1in
oricare etapa de productie. O cunoastere profunda a
mecanismului fizic de defectare este esentiald pentru
construirea de modele realiste de defectare. Tn plus,
eficacitatea abordarii diagnosticului este legata
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direct de preciyia modelului de defectari.
Modelizarea defectarilor analogice este o sfidare,
datoritd naturii continue a operatiei circuitelor
analogice, datoritd nelinearitatii, sensibilitatii
performantelor la variatiile de proces, etc.

5. MECANISME DE DEFECTARE IN
CIRCUITELE ANALOGICE
INTEGRATE

La proiectarea unui CI, defectele din primele
prototipuri se pot datora defectelor de conceptie,
impreciziei modelelor de simulare, etc. Acest tip de
defecte poate fi corectat progresiv in iteratiile de
conceptie, de proiectare. Intr-un mediu de productie,
mai multi factori pot genera pierderea de
randament. Tn general, mecanismele de defectare
pot fi clasificate in variatii globale de proces,
variatii locale de proces, defecte spot (spot defect) si
fenomene de imbatranire.

6. VARIATII GLOBALE DE PROCES'

Intr-o tehnologie nematurizata, defectele pot fi
generate de o eroare grava a parametrilor de control,
de dispozitia elementelor (layout), etc. Sursele
majore ale acestor variatii sunt [2]: (a) Erorile
umane si  defectarile  echipamentelor;  (b)
Instabilitatea conditiilor de proces 1n privinta
schimbdrii valorilor oricarui parametru fizic; (c)
Instabilitatea materialului; (d) Nealinierea mastilor.

7. VARIATII LOCALE DE PROCES

Ele afecteaza individual componentele fiecarui
cip. In general, aceste variatii pot perturba anumiti
parametri locali de proces, Insd ele nu schimba
topologia circuitului.

8. DEFECTE SPOT

Adesea ele sunt provocate de particule sau
reziduuri prezente in fabricatie si afecteaza fie

! De notat ci in productia unui CI sunt instalate structuri
speciale pentru detectarea variatiilor globale de proces. Aceste
structuri de test sunt concepute pentru a avea performante
sensibile la parametrii specificati de proces (Process Control
Monitor PCM). Daca unul din PCM a esuat, placheta va fi
consideratd defecta si va fi respinsa. Asadar, variatiile globale
de proces nu sunt luate in considerare in contextul modelizarii
defectarilor.

straturile individuale, fie interconexiunile dintre
doud straturi. Defectele spot sunt fenomene
aleatoare care au o anumitd frecventa stochastica de
a se produce [3]. Nu toate defectele sunt datorate
pasilor de procesare litografica [4]. Unele defecte
apar datoritd variabilitatii procesului (de pilda,
incomplete step coverage); de aceea, modul de
executie al pasilor individuali ai unui proces este de
o importantd critica in evitarea defectelor spot.
Deoarece defectele spot conduc la schimbarea
topologiei circuitului, ele sunt considerate defecte
catastrofice. Conform literaturii de specialitate [5, 6,
7, 8] defectele spot sunt principala sursa de defectari
n circuitele integrate.

9. FENOMENE DE iMBATRANIRE

Defectele pot fi introduse dupa fabricatie, in
aplicatia finald a circuitelor integrate, datorita
fenomenelor de imbatranire. Acest tip de defecte
include: (i) Electromigrarea; (ii) Instabilitatea
polarizarii negative fata de temperatura (NTBI); (iii)
Injectarea de purtitoare “calde” (Hot Current
Injection); (iv) Clacarea oxidului.

10. MODELIZAREA DEFECTELOR

In literaturd sunt propuse mai multe tipuri de
modele; Tn [9], ele sunt clasificate n trei categorii:
modele structurale, modele parametrice si modele
comportamentale.

Modelul structural constd in reprezentarea unui
defect care introduce o schimbare de topologie a
unui circuit; are avantajul de a fi simplu si usor de
realizat. Modelele sunt adesea componente deja
existente in simulator. Metoda este folositd pentru a
modeliza defectarile catastrofice din circuitele
analogice. Defectarile parametrice sunt totusi greu
de modelizat cu acest model, deoarece existdi un

Modelizarea parametrici constd adesea 1in
atribuirea distributiei unei valori a unui parametru,
dincolo de intervalul de toleranta. Spre deosebire de
modelul structural, modelul parametric este o
metodd nedeterministd care modelizeaza defectele
care nu schimba topologia circuitului. In [10] este
propus un model de defect parametric cautind
deviatia minima a unui parametru care permite
violarea a cel putin unei specificatii a circuitului.
Pentru a obtine acest defect, trebuie variat cu un
anumit procent parametrul considerat (mentinand
ceilalti parametri la valorile lor nominale), pana
cand cel putin o specificatie este violatd. Metoda



14 Modelizarea defectelor circuitelor integrate analogice

este folositd pentru evaluarea metricii testului. In
realitate, anumite variatii presupuse ale parametrilor
modelului nu se produc decat rareori.

Modelul comportamental este o descriere de
inalt nivel a performatelor unui circuit (sau a unui
sub-circuit). Injectarea unui asemenea defect consta
in devierea performantelor unui circuit. Cum
defectele sunt modelizate la nivelul performantelor,
simularea modelului este mai rapida. Ea e foarte
utild pentru un sistem complex sau in cazul unei
analize  ierarhice. Tn  industrie, modelele
comportamentale sunt folosite ca baza de dezvoltare
a procedurilor de test [11]. Insa eficacitatea acestei
metode depinde mult de calitatea modelului; este
necesar un model foarte complet si precis pentru a
putea descrie defectul fizic. Tn plus, modelul
comportamental nu contine informatii asupra
cauzelor originale ale defectului (deviatie de
parametri de proiectare sau defecte fizice la nivelul
procesului) si nu permite efectuarea unui diagnostic
profund asupra circuitelor cazute in pana. Modelul
este utilizat adesea pentru a evalua metricilor de test
pentru circuitele analogice.

11. ASIGURAREA FIABILITATII

O metoda de asigurare a fiabilitatii (figura 4) a
fost definitd de Chenming Hu [12]. Ea integreaza
notiunea de simulator al fiabilitatii ca un instrument
ajutdtor la dezvoltarea CI si este o interfatd intre
faza de dezvoltare a tehnologiei si faza de calificare
a CI. Simularea fiabilitatii ocupa deci un loc extrem
de important si poate influenta Imbunatatirea
procedeelor tehnologice, a regulilor de proiectare si
a testelor de calificare. Pentru aceasta va trebui sa
identificam, pentru fiecare mecanism de defectare
FM, un set de parametri relevant pentru fiabilitatea
circuitului (figura 5) si sa dezvoltim metode simple
pentru extragerea acestor parametri pentru un
proces dat sau o tehnologie care foloseste stresuri
accelerate de c.c. pe structurile de test. Cu ajutorul
unor programe soft vom putea prezice degradarea
circuitului sau preciza defectarile datoritd acestor
parametri, pentru orice circuit dat.

Asigurarea calitdtii are in vedere, in principal,
detectarea defectarii care-si face aparitia la sfarsitul
unui lung proces de dezvoltare si calificare, desi de
dorit ar fi sa putem prezice fiabilitatea circuitului in
stadiul de proiectare. Asa cum se poate vedea din
figura 5, aceasta cere instrumente de simulare a
fiabilitatii pornind de la modele ale mecanismelor
de defectare care vor defini testele necesare pentru a
putea obtine parametrii modelului.
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Figura 5. O metodologie logica de asigurare a
fiabilitatii care foloseste simularea fiabilitatii pentru
a econmisi timp si bani.

Modelele de fiabilitate trebuie sa fie simple,
precise si destul de generale pentru a putea evidentia
partile slabe ale circuitului si pentru a putea prezice
totdeauna corect macar schimbarile respective
necesare Tn procesul de proiectare.

12. CONCLUZII

Densitatea integrdrii microelectronice este
limitatd de fiabilitatea produsului fabricat, pentru o
densitate data a circuitului. Reguli de proiectare,
tensiunea de lucuru si vitezele maxime de comutatre
trebuie astfel alese, incat sa asigure functionarea
circuitului de-a lungul intregii sale durate de viata.
De aceea, pentru a determina performanta de varf a
unui set dat de constrangeri ale proiectdrii, trebuie
modelata fiabilitatea circuitului, pentru conditiile
specifice de functionare.

Proiectantii abordeaza mai degraba procesul de
degradare, pentru a fi siguri cd nu exista parti
inerent vulnerabile ale cipului. Utilizatorii sau
proiectantii unui sistem abordeaza teoria defectérii
si a ratelor de defectare pentru calificarea fiabilitatii
produsului, presupunand ca toate defectdrile vor fi
intamplatoare si cd circuitele nu au un mod
dominant de defectare din proiectare.
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Figura 4. O metodd de asigurare a fiabilitatii pentru circuite integrate analogice [12, 13].
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