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5.2 La porta Nand

Per a la caracterització dels mòduls bàsics corresponents a la porta Nand i la porta Nor,

s'han utilitzat les llibreries del paquet SOLO 1400 d'SDA on els transistors n i p tenen les

mateixes dimensions (W= 15.2 /ím i L= 1.6 firn). La tecnologia de fabricació d'aquests

mòduls ha estat la dual metal layer 1.5 um CMOS ECPDlö d'ES2. En la Figura 5.20

s'il.lustra el layout i l'esquema elèctric de la porta Nand de dues entrades.

~T~Vw>

Gnd

a)

Figura 5.20: a) Layout i b) esquema elèctric de la porta Nand en tecnologia CMOS

Entre els sis nodes que composen al porta Nand (veure la Figura 5.20 b)) poden

aparèixer els ponts classificats en la Taula 5.3 segons la classe de SAD que causen.

Classe A

Nout - VDD

Nout - Gnd
Nint - VDD
Nínt - Gnd
Nint - Nout

Classe B

Nout - Niní

Nout - Nini

Nint - Nini

Nint - Nin2

Classe C
Nini - Nini

Taula 5.3: Classificació dels ponts dins la porta Nand segons el SAD creat

Seguidament, es caracteritza el Subdomini Analògic de la porta. Nand i Nor dividint-lo

segons el SA P i el SA D.
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Figura 5.21: Vout i IDDQ en funció de VM, amb Vf„2 com a paràmetre

2 3
Vin2 (V)

2 3
Vin2 (V)

Figura 5.22: Vout i IDDQ en fundó de Vini, amb Vin\ com a paràmetre

5.2.1 Subdomini Analogic de Penetració

Quan la porta Nand pertany al SA en forma de SAP, la caracterització del corrent que per

ella hi circula requerirà de la coneixença de la funció /DDç(K'ni > K'n2)- En la Figura 5.21 i

la Figura 5.22 es mostren les tensions de sortida i els corrents consumits per a escombrades

de les entrades segons simulacions SPICE nivell 2.

Els voltatges de sortida del circuit SA D donen les tensions d'entrada a la porta Nand.

D'aquesta forma, en els gràfics de les dues Figures anteriors, es pot extreure la informació

elèctrica necessària per a la caracterització del SA P. Coneixent els voltatges de les entrades

a la porta Nand, és, deduïble el corrent per ella consumit, i el voltatge de la seva sortida

que determinarà la continuació o l'acabament del SAP.

5.2.2 Subdomini Analògic del Defecte

Depenent de quins siguin els pont curt circuitats pel pont, el SAD pertanyerà a una de les

tres classes possibles A, D ó C. A continuació es fa una anàlisi d'aquestes classes.
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SAD de la classe A

En la Figura 5.23 es mostren els camins de corrent creats pels ponts de la classe A en

la porta Nand. De la topologia de connexió dels transistors per on circula el corrent

quiescent se'n deriven les cotes màxima i mínima d'/oog; la cota superior correspon al

pont Nint — VrjD amb el transistor n inferior com a l'únic conduint; el corrent mínim

correspon als ponts entre el node intern i la sortida o terra, ja que, el corrent travessa dos

transistors en sèrie, un del qual és de canal p. En la Figura 5.24 es mostren aquestes dues

corbes d'IrjDQ extremals pels ponts de la classe A juntament amb les tres restants.

En la Figura 5.25 es mostra la comparació entre les dades experimentals i les simulades

pels corrents extremals.

A continuació es fa la caracterització dels corrents consumits pels ponts de classe B.

SAD de la classe B

En la Figura 5.26 s'il.lustren el ponts de la classe B amb llurs camins de corrent circulant

per les portes conductores de la Nand. Es veu fàcilment com les corbes iïlrjDQ són iguals

pels dos ponts entre la sortida i qualsevulla de les entrades; també són iguals pels dos

ponts entre el node intern i qualsevulla entrada.

Les cotes de consum per a aquests ponts depenen de les xarxes de les portes manadores.

Considerant només el conjunt de portes bàsiques, inversor, Nand i Ñor de dues entrades,

les cotes són fàcilment deduïbles:

• Cota Màxima

Correspon al cas dels dos transistors de canal p en parai.lei amb dos transistors

de canal n. En el cas de la porta Nand, això, és pel pont Nout — N{nx (x=l,2) i

l'entrada N{nx alimentada per una Nor amb els dos transistors n tancats (Figura 5.27

i Figura 5.28).

• Cota mínima

Apareix amb el pont Nout — NÍHX essent, una porta Ñor el mòdul driving (Figura 5.27

i Figura 5.28). La xarxa recorreguda per V!DDQ està formada pels dos transistors

n en sèrie a l'igual que els dos transistors de canal p.
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Vdd Vdd

Gnd
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Vdd
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Figura 5.23: Gamins de corrent pels ponts de la Classe A
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Figura 5.24: Corbes corresponents a la cota màxima i mínima dels ponts del SAD de
classe A per a la porta Nand

10
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Figura 5.25: Corbes experimentals corresponents a la cota màxima i mínima dels ponts
del SAD de classe A per a la porta Nand
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Figura 5.26: Camins de corrent pels ponts de la Classe B
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Figura 5.27: Corbes del corrent quiescent pels ponts de la Classe B
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Figura 5.28: Corbes del corrent quiescent pels ponts de la Classe B extremals correspo-
nents a la Figura anterior

SAD de la classe C

En la Figura 5.29 es mostra el camí de corrent generat per l'únic pont de la classe C.

L'ordre de magnitud del corrent depèn exclusivament de les dues portes manadores de

les dues entrades a la porta defectuosa. Les cotes màxima i mínima coincidiran, doncs,

amb la disposició dels transistors en paral·lel i en sèrie, respectivament, a l'igual que en

la classe B (Figura 5.28).

5.3 La porta Nor

En la Figura 5.30 es mostra el layout d'una porta Nor alimentada per la sortida d'un

inversor. El disseny d'aquestes dues portes ha estat extret de la llibreria del software

d'SDA SOL01400 i la tecnologia ha estat la mateixa que la utilitzada per a la porta

Nand. El paquet utilitzat ha estat el SOL02000.

L'aplicació de la metodologia presentada en les seccions anteriors, ha donat la mateixa

correspondència de resultats, ara en el cas de la porta Nor.

5.4 Eina CUTLAB

La metodologia seguida en la caracterització realitzada sobre els mòduls bàsics combi-

nacionals s'ha desenvolupat dins de l'entorn de disseny de Cadence en forma d'una eina

anomenada CUTLAB (Current Test Tool Layout Based) [BAL92a]. Aquesta eina carac-

teritza elèctricament la porció de circuit defectuós que presenta comportament de tensions



5.4. Eina CUTLAB 133

T Vdd

Vdd

Gnd

Gnd

Figura 5.29: Camí de corrent pel pont de la classe C

Figura 5.30: Layout d'una porta Ñor alimentada per un inversor



Capítol 5. Caracterització d'IpoQ en mòduls bàsics combinacionals 134

0 corrents analògics, DA. Aquesta porció del circuit és identificada per l'anàlisi IFA a par-
tir d'una inspecció realitzada sobre la descripció del layout del circuit. La simulació del

DA és realitzada per un simulador elèctric standard com SPICE o HSPICE. La resta del

circuit és simulada a nivell lògic, el que fa que el temps de computació requerida per a la

caracterització del comportament defectuós es mantigui constant independentment de la

grandària del circuit. L'única fracció del circuit simulada a nivell elèctric és el SA que,

com ja s'ha comentat anteriorment, queda limitat a pocs nivells lògics [BAL92b].

5.5 Conclusions

En aquest capítol s'ha caracteritzat el comportament de mòduls bàsics combinacionals,

Not, Nand i Nor. S'ha simulat el SA del circuit i s'ha mesurat experimentalment el corrent

1 els voltatges generats. Mentre el test per voltatge per a resistències de pont de l'ordre

de pocs K$l deixa de garantir la detecció del poní, el test per corrent cobreix un rang

superior en la detecció. La metodologia seguida s'ha desenvolupat dins l'entorn de disseny

d'SZM en forma de l'eina CUTLAB. La caracterització del corrent consumit pel circuit

defectuós amb aquesta eina és acurada amb el mateix ordre que ho és el simulador elèctric

utilitzat, mentre el temps requerit és independent de la mida del circuit total.

En el capítol següent s'aplicarà la mateixa metodologia de caracterització sobre dos

mòduls bàsics seqüencials i s'analitzarà la testabilitat lògica i per corrent dels resultats
trobats.



Capítol 6

Caracterització &I en mòduls
bàsics seqüencials

En el capítol anterior s'han caracteritzat mòduls bàsics combinacionals així com s'ha

estimat el consum d'aquests en presència de ponts resistius. En el capítol present, s'aplica

la mateixa metodologia presentada sobre dos mòduls bàsics, aquesta vegada, seqüencials.

El primer mòdul escollit ha estat una cel.la de memòria estàtica per ser una estructura

molt freqüentment emprada. El segon mòdul escollit ha estat una cel.la scan-path de la

llibreria del paquet SOLO1400 utilitzada en dissenys per a la testabilitat que utilitzen les

tècniques scan. Es clourà el capítol amb les conclusions sobre la metodologia utilitzada i

els resultats obtinguts.

6.1 Cel.la de memòria estàtica

En aquesta secció s'analitzen les cobertures del test lògic i del test de corrent en la

detecció dels defectes que poden afectar una cel.la de memòria estàtica de lectura. Un

treball recent realitzat per Philips sobre una memòria estàtica RAM de 8Kx8 presentà, en

[MEE90], resultats simulats i experimentals de les esmentades cobertures obtingudes. La

cel.la en qüestió era una cel.la SRAM de sis transistors. Els estudis mostraven com el 86

% dels defectes (d'un total de trenta tres classes) causaven augment del corrent, sobretot,

durant la fase d'escriptura, en la que s'obligava als nodes curt circuitats a prendre valors

lògics oposats. Un 5 % dels defectes no provocaven ni error lògic ni augment de corrent

quiescent. Del total de 7000 mostres mesurades, només cinc circuits provocaren corrent

elevat però comportament lògic correcte. Un 30.7 % dels defectes només foren detectats

pel test lògic.

135
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La cel.la de memòria considerada, en questa tesi, és la cel.la estàtica amb doble port

de MATRA M. H. S. presentada en [FER90c]. L'estructura bàsica està composada per dos

inversors CMOS i quatre transistors nMOS que controlen l'accés des dels dos ports, com

es mostra en la Figura 6.1. Els senyals associats al primer port, que anomenarem port

dret, són les línies de bit i bit anomenades BLR (Bit Line Right) i BLRB (Bit Line Right

Bar), respectivament. Els senyals relacionats amb el port esquerre són, anàlogament, els

BLL i BLLB. Les ordres de selecció que arriben a la cel.la ho fan per les línies WLR

( Word Line Right) i WLL ( Word Line Left) depenent si ho fan pel port dret o esquerre,

respectivament. En la Figura també es mostren els dimensionats del vuit transistors. Les

simulacions, fetes amb SPICE, han estat realitzades amb els paràmetres de la tecnologia

SCMOS a nivell 3 proporcionats per MATRA M.H.S.

Selecció
de Fila
(Port dret)

BLR

BLL

Selecció
de Fila
(Port esquerre)

BLRB

BLLB

Figura 6.1: Esquema elèctric de la cel.la (cortesia de MATRA M.H.S.)

6.1.1 La cel.la defectuosa

El grup de ponts afectant a la cel.la ha estat extret pel procediment IFA [SHE85], [FER88],

realitzat sobre el layout subministrat per MATRA M.H.S. (Figura 6.2). Les modificacions

elèctriques introduïdes dins la cel.la han estat classificades en grups com es mostra en la

Taula 6.1. Assumint una funció de la densitat de probabilitat del diàmetre de les taques

causants dels ponts de la forma F(d) = ^-, es dedueix com no tots els ponts tenen la

mateixa probabilitat d'ocurrència. Els ponts que necessiten de taques massa grans es

poden menysprear considerant-los improbables i són marcats amb el símbol "-" en la

Taula. Es veu com ponts entre línies diferents poden causar modificacions elèctriques

equivalents dins la cel.la. Així, degut a aquesta equivalència causada per la simetria del
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Figura 6.2: Layout de la cella (cortesia de MATRA M.H.S.)

Nodes

N,
N2

Gnd
VDD

BLR
BLRB
BLL
BLLB
WLR

JV2

A
Gnd

-
B

VDD
C
C
-

BLR
D
D
-
-

BLRB

D
D
-
L
-

BLL
D
D
G
-
K
K

BLLB
D
D
-
-
K
K
-

WLR
F
F
H
J
M
M
N
N

WLL
F
F
H
J
N
N
M
M
-

Taula 6.1: Classificació dels ponts probables dins l'estructura bàsica de MATRA M.H.S.

circuit, per exemple, tots els ponts anomenats D en la Taula 6.1 són provocats per la

connexió entre una línia d'informació (BLR, BLRB, BLL o BLLB) amb un dels dos nodes

interns (Ni, A^); el comportament defectuós introduït pels quatre ponts D és equivalent.

La caracterització dels comportaments de la cel.la defectuosa es farà, separadament, en

tres dos grups de fallades causades. En el primer grup es consideraran els ponts que només

afecten els nodes interns NI i A7'2 i a les alimentacions. En el segon grup es presentaran

els resultats pels ponts que afecten, com a mínim, un node diferent als abans dits.

Per a cadascun dels defectes dins la. cel.la es simularà el seu comportament tant durant

la fase d'escriptura com durant la fase de memorització. Les informacions conduïdes a les

línies de bit i bit seran les dues possibles, (O, 1) i (1, 0).
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Selecció
de Fila
(Port dret)

BLR

BLL

Selecció
de Ftla
(Port esquerre)

BLRB

BLLB

Figura 6.3: Ponts independents a la circuiteria externa a l'estructura bàsica

Ponts interns a l'estructura bàsica

D'entre el grup de ponts generats per IFA, es troben tres que són independents de

l'estructura externa a la cel.la, i.e., són independents als circuits manadors de les línies

de bit i de selecció. Aquests tres ponts són els mostrats en la Figura 6.3 i afecten, només,

als nodes interns N\ i JV2 i als nodes d'alimentació, VDD i Gnd. El pont anomenat A

és el que connecta els dos nodes interns, N\ i A^, introduint una realimentació que en

el subapartat següent serà analitzada. Els altres dos ponts, el B i el (7, connecten un

node intern amb terra i alimentació, respectivament. Aquests dos darrers ponts provo-

quen comportaments defectuosos simètrics en connectar un node intern a un valor fix. A

continuació es presenten els resultats.

• Pont Ni - N2

Quan la resistència que connecta els dos nodes interns és nul.la, l'estat escrit dins

la cel.la és N\ = N% = VeOi on Ko és un valor intermedi que depèn de la mida

dels transistors connectats pel pont. Ara bé, aquest estat escrit no té que ser,

necessàriament, igual a. l'estat memoritzat que evolucionarà cap a NI = NI =

Vmo, amb Ve0 ^ VmQ. En augmentar el valor de At, l'estat memoritzat al qual

evoluciona la cel.la pot continuar essent NI = N2 = Vmo fins que s'arribi a una

resistència crítica, per a la qual la cel.la deixa de memoritzar l'estat Vm0. Per a

trobar la resistència del pont crítica, Rcri s'estudiarà l'estabilitat de l'estructura de

la Figura 6.4 on la R^ ha estat dividida en dues components equivalents per tal

d'aprofitar la simetria del circuit.
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Vn=o /O Vi

Vr

2Rb

V2

2Rb

Figura 6.4: Estructura bàsica de la cel.la defectuosa amb el pont NI — N%

L'anàlisi de l'estabilitat del circuit al voltant d'un punt quiescent, Q0, es realitzarà

partint del model en petit senyal del circuit (Figura 6.5) que permet aproximar

linealment el circuit als voltants del punt quiescent. El criteri d'estabilitat que

s'utilitzarà és el basat en la localització en el pla s de les arrels de l'equació carac-

terística del circuit [HSU68].

On,

- 9mnx és la conductancia incremental del transistor de canal n de l'inversor x

en Q0

- gmpx és la conductancia incremental del transistor de canal p de l'inversor x en

Qo
- fdnx és la resistència incremental del transistor de canal n de l'inversor x en Q0

- r¿px és la resistència incremental del transistor de canal p de l'inversor x en Q0

- cgi és la capacitat present en l'entrada de l'inversor x en Q0

Del graf de flux de senyals corresponent (Figura 6.6) es pot visualitzar l'efecte de

pont dins la cel.la. El fet d'existir la resistència de realimentació provoca l'apararició,

en el graf, dels nodes i\ i ¿2 que introdueixen una dependència entre l'entrada de

cada inversor i la seva pròpia sortida, a més, cada inversor presenta una interacció

amb l'altre en forma-.de càrrega.

on,
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f Jgmpl vi

vn =o vi 2Rb

-li

V2

I

Cgi 'gmnl vi rdnl

rdp2 V T >gmp2 v2

2Rb

rdn2 ( t ) g m n 2 v2

TX— ICg2

Figura 6.5: Model en petit senyal de la cel.la defectuosa

-Qml Zi

Figura 6.6: Gr«/ corresponent al flux de senyal de la cel.la defectuosa on es considera
que l'entrada vn de soroll és nul.la
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- 9mx = gmni + gmpx, amb a: = 1, 2

- zx — rdnx\\rdpl\\cgx, amb x = 1, 2

Per a l'anàlisi de l'estabilitat del punt quiescent s'ha escrit la funció de transferència

del circuit defectuós, linealitzada al voltant del punt quiescent, Q0,

(6.1)

El punt quiescent Q0 trobat quan la resistència del pont és nul. la, correspon a

l'estat en el que els voltatges d'entrada i de sortida de cada inversor són iguals,

i.e., Vi = Vi = k, on k és un voltatge intermedi. En augmentar el valor de .R&, la

circuiteria d'escriptura força els voltatges Vi i Vi a valors tant més diferents com

elevada sigui Rt, durant la fase d'escriptura. Passada la fase d'escriptura, arriba

la fase de memorització que provoca l'aïllament dels dos transistors realimentats

que evolucionen cap a un estat quiescent diferent a l'escrit. Aquest punt quiescent

corresponent a l'estat memoritzat és, per a Rb petites, el mateix que per a resistència

nul.la fins que Rb supera un valor crític [ROD91b], Rcr, a partir del quin l'estat

memoritzat és (Vi, V¿ amb V\^V-¿.

Per al càlcul de R^, cal estudiar l'estabilitat del punt quiescent Q0 = (Vi,V2) =

(&, k). Els dos inversors tenen la mateixa tensió d'entrada i de sortida, pel que, les

transconductàncies incrementals dels dos inversors simètrics són iguals,

ímj = 9m, = 9m (6.2)

I les resistències incrementals dels drenadors dels inversors també són iguals amb

valor,

rd - rdn\\rdp (6.3)

on r ¿n i r ¿p són la resistència incremental del transistor n i p, respectivament.

Amb la consideració d'aquests valors, es troba l'equació del denominador de la funció

de transferència,

D(.) = *í H- ̂ ,(L + ±) + &L _ ¿ + JL + £ = o (6.4)

d'on s'en deriva l'expressió per al càlcul de la resistència crítica,
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"V(2) memoritzat

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Rb (Kohm)

a) Voltatges durant l'escriptura
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Rb (Kohm)

b) Voltatges durant la memorització
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c) Corrent durant l'escriptura
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Figura 6.7: Resultat de les simulacions de la fase d'escriptura i la fase de memorització
corresponent per a la cel.la amb el pont entre NI i N?

Rcr = j_
rd

(6.5)

L'expressió resultant pel càlcul de Rb només depèn de la conductancia i resistència
de drenador incrementals. Substituint els valors de </m=30.92/¿A i r,¿=2.3e+5íi
corresponents a l'estat dels inversors amb l'entrada connectada amb la sortida (Vi =
Vi = 1.77V), s'obté el valor #„=75.37^ per a la tecnologia SCMOS de MATRA
M.H.S. i les dimensions utilitzades.

En la Figura 6.7 s'il.lustren els resultats simulats amb SPICE nivell 3 i se mostra
el comportament de l'estat dels dos inversors tant en la fase d'escriptura com en la
fase de memorització. El valor de la resistència crítica és igual a 73.9 Kiï.

Per tot el rang de resistències per a les quals l'estat memoritzat és NI = NI, el
test lògic no pot pas assegurar la detecció del defecte; en el rang superior a /?cr,
la lectura de la cel.la pot interpretar-se com l'estat correcte. En la Figura 6.7,
tanmateix, s'observa com el corrent quiescent consumit es pot utilitzar en la detecció
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Figura 6.8: Resultats de tensió i de corrent de les simulacions SPICE per a la cel.la amb
el pont NI — VDD tant en la fase d'escriptura (a) i c)) com en la fase de memorització
(b) i d))

del defecte tant per a Rb inferior com superior a

• Pont Vi ,2 —

La cel.la amb una connexió entre un dels dos nodes interns i alimentació és il·lustrada

en la Figura 6.3 sota el nom c. Durant la fase d'escriptura els dos nodes són conduïts

a valors intermedis o digitals dependents del valor de RI, com és mostrat en la

Figura 6.8 a). En la fase de memorització els dos nodes prenen, sempre, valors

digitals degut a l'estructura realimentada constituïda pels dos inversors. Ara bé,

segons sigui R¡, superior o inferior al valor crític corresponent, els valors digitals

memoritzats pels nodes interns podran ésser bé correctes, bé incorrectes (Figura 6.3

b)). En la Figura 6.8 c) i d) es mostren els resultats obtinguts per al corrent de la

cel.la de MATRA M.H.S.
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• Pont N2 - Gnd

El comportament defectuós de la cel.la en presència del pont entre el node intern i

terra és simètric al mostrat pel pont entre NI i VDD- El valor crític de la resistència

del pont és inferior degut al dimensionat dels transistors de l'estructura bàsica de la

cel.la.

En aquesta subsecció s'ha caracteritzat el comportament defectuós de la cel.la de

memòria en presència dels tres ponts que només afecten els nodes interns de l'estructura

realimentada. El primer pont considerat, el pont Vi — V-2, és un exemple dels curt circuits

que canvien el comportament de circuits seqüencials a comportament combinacional (per

a resistència menor que Rcr). Quan la Rb sobrepassa el valor ÄCT, el circuit continua essent

seqüencial. Tots tres ponts causen pas de corrent superior respecte el consum de la cel.la

en absència de defecte, pel rang de resistències considerades. Tanmateix, la detecció per

l'observació del voltatge no és garantida en part del rang considerat.

A continuació es presenta una anàlisi similar per a la resta de ponts que, per IFA,

poden afectar la cel.la.

Ponts externs a l'estructura bàsica

D'entre la classificació feta per IFA dels ponts possibles dins la cel.la, existeixen vuit

ponts que involucren nodes externs a l'estructura bàsica formada pels dos inversors em-

magatzemadors de la informació. Aquests vuit ponts (Taula 6.1) poden, a la seva vegada,

classificar-se segons la llibertat dels nodes connectats, i.e., quatre d'ells connecten nodes

que poden prendre valors lògics O ó 1, mentre, els altres quatre connecten un node que

pot valer O ó 1 amb un segon node fix a alimentació o terra.

El primer subgrup està format pels ponts mostrats en la Figura 6.9 que corresponen

a les connexions entre un node intern amb el senyal de selecció (pont F)] un node intern

amb el node de Bit (pont D); el node de selecció amb el node de Bit (Af); dos nodes

d'informació de bits (K).

El segon subgrup està representat en la Figura 6.10 i format per les connexions dels

node de selecció amb alimentació o terra, pont assenyalats com J i H, respectivament.

Les altres dues connexions pontegen un node d'informació amb bé alimentació o terra, L

i G, respectivament.
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depila
(Port dret)

BLR BLRB

Figura 6.9: Il·lustració dels ponts pertanyents al primer subgrup de ponts externs a
l'estructura bàsica

VDDÍ

Selecció
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(Port dret)

BLR BLRB

Figura 6.10: ILlustració dels ponts pertanyents al segon subgrup de ponts externs a
l'estructura bàsica
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• Primer subgrup

Tots vuit ponts podran afectar el comportament de la cel.la sempre que els dos nodes

curt circuitats prenguin valors oposats.

Del primer subgrup de ponts, n'hi ha tres que, independentment del valor de /?(,

considerat (O, 200KÍJ), sempre consumeixen un corrent quiescent elevat dins de

l'estructura bàsica formada pels dos inversors realimentats. Aquests tres ponts són

els anomenats F, K i M . Degut a que el camí de corrent creua els circuits man-

adors dels nodes Bit i Selecció, els corrents depenen directament dels dimensionat

d'aquests anant des de l'ordre de 2.5 mA (Rb=0) fins a 25 /¿A (.ñ&=200 KÍÍ) pels

circuits escollits en les simulacions. Els drivers escollits han estat simulats per inver-

sors de mides el suficientment gran per a permetre el funcionament de la memòria

a la freqüència indicada pel fabricant, tenint en compte les capacitats de cadascuna

de les línies de metall del circuit.

El comportament lògic en l'escriptura i en la memorització corre sort diferent al

comportament en corrent. Així, trobem, en aquests tres ponts, comportaments

lògics correctes a partir de Rt, igual a 3.5 Kíi, 6.5 Kíi ó, fins i tot, 95 Kíi pels

drivers escollits.

El quart pont del primer subgrup, el pont entre un node intern i un node de bit,

presenta un comportament defectuós diferent als altres tres ponts, degut a la seva

topologia. El comportament lògic pot ser incorrecte en el rang (O, 75 Kíï) però un

test de corrent no pot pas detectar aquesta anomalia. És a partir de Rb—75 KO,

que el comportament lògic és correcte i, a més, el consum de corrent s'eleva entre

22 i 42 /zA.

• Segon subgrup

El resultat dels ponts pertanyents al segon subgrup és molt clar en relació al consum

de corrent quiescent. Degut a que el pont sempre és, pels quatre ponts corresponents

a aquest subgrup, entre la sortida d'un circuit driver i un node d'alimentació, el

vector que porti el driver al valor lògic oposat al quin es troba connectat pel defecte

provocarà un consum de corrent elevat. El rang de corrents consumits depèn del

dimensionat dels circuits drivers i, en general, serà de l'ordre de 1 a 3 mA per a

jf?6=0 fins a 25 //A per a 74=200 KÍ2. En referència al comportament lògic durant

l'escriptura i durant la memorització de qualsevol valor de bit, a partir de 5 Kíï per

a la resistència del pont, tots quatre ponts fan funcionar lògicament correcta la cel.la

de memòria.
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Testabilitat lògica front la testabilitat IDDQ

Dins del rang de resistències considerat, (O, 200) KO, el corrent consumit per la cel.la

defectuosa sempre és superior al consum subministrat en absència de defectes. Això fa que

la detecció dels ponts sempre es pugui assolir mitjançant la vigilància del corrent quiescent.

No succeeix pas el mateix amb la detecció mitjançant la vigilància del voltatge ja que,

a partir d'un cert valor resistiu, diferent per a cada poní, la cel.la funciona lògicament

correcta. Aquest valor resistiu està comprès dins del rang (1, 95) Kfi.



Capítol 6. Caracterització d'long en mòduls bàsics seqüencials 148

6.2 Biestable scan

En la secció anterior s'ha caracteritzat el comportament defectuós d'una cel.la de memòria

estàtica de tecnologia CMOS. S'ha classificat la testabilitat lògica front la testabilitat IDDQ

veient-se com el test per corrent és capaç de la detecció del tots els ponts considerats. En

aquesta subsecció, s'estudia una altra cel.la seqüencial molt utilitzada en dissenys per a la

testabilitat scan que consisteix en un biestable amb dues entrades multiplexades segons un

senyal de selecció. L'interès per aquesta cel.la és degut a l'avaluació de la testabilitat IDDQ

de l'estructura interna formada per una porta de transmissió, fins ara no considerada en

aquesta tesi.

El layout de la cel.la ha estat extret de la llibreria d'ES2, concretament del procés

ECPD15 de dues capes de metall. En la Figura 6.11 es mostra el símbol lògic utilitzat en

la seva representació esquemàtica a nivell de bloc. El mòdul té tres entrades i dues sortides.

L'entrada SEL és l'encarregada de seleccionar quina de les dues entrades, VA ó la B, ha

d'arribar fins a la part seqüencial del circuit. Aquesta part seqüencial està composada

per un biestable del tipus mestre-esclau que memoritza el valor de l'entrada seleccionada

en arribar-li una transició de pujada al rellotge (Clk) corresponent (Taula 6.2).

SEL

_A

B

Cl k

s=o

S=!

>
SFF

Q

(f

Figura 6.11: Esquema lògic de la cel.la scan (ES2 ECPD15&ECPD12 Library Databook)

SEL
H
L
X
X

Clock

T
T
L
H

Q
B
A
Q
Q

Q
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Taula 6.2: Comportament lògic del SFF

L'esquema a nivell elèctric corresponent a la cel.la és mostrat en la Figura 6.12 on es veu
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Figura 6.12: Esquema elèctric de la cella (ES2 ECPD15&ECPD12 Library Databook)

la composició interna del circuit. L'etapa inicial està formada per un multiplexor de dues

entrades que corresponen a les entrades al circuit. La selecció multiplexada en aquesta

etapa s'alimenta a l'etapa següent formada per un biestable controlat pel senyal de rellotge

(Clock). El senyal emmagatzemat en el primer biestable és introduït al segon biestable

a través d'una porta de transmissió controlada pel mateix rellotge. En la Figura 6.13 es

mostra el layout del biestable scan.

6.2.1 La cel.la scan defectuosa

La llista dels possibles defectes pont ha estat extreta amb l'anàlisi IFA. En la inspecció

del layout s'ha considerat una mida de taca de diàmetre doble a les dimensions mínimes

de les regles de disseny, i.e., 2*1,5 /mi. Els materials entre els qui s'ha considerat la

possibilitat d'existència de ponts són: difusió-difusió, polisilici-polisilici, metalli-metalli,

metall2-metall2 i metalll-metall2. En la classificació dels ponts s'ha considerat la diferent

probabilitat d'aparició de defectes en funció de les capes de material considerades [SOU91].

El resultat de l'aplicació de la inspecció IFA s'il.lustra en la Taula 6.3. En la columna

intermèdia de la Taula, es resumeixen els tipus de ponts trobats. Per a cadascun dels

ponts, s'ha cercat el seu efecte elèctric dins del circuit, com es mostra a la columna de la
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Figura 6.13: Layout del biestable scan

dreta en la Taula. S'ha de destacar el fet que dos o més defectes pont poden causar una

connexió entre els mateixos nodes elèctrics. Després de la consideració de les equivalències

entre els defectes, (defect collapsing), d'un total de 61 defectes s'ha passat al nombre final

de 37 ponts elèctrics dins del circuit.

El conjunt format pels 37 ponts que poden afectar la cel.la sean ha estat dividit en tres

grups depenent de la localització dels nodes involucrats en el pont. Per a això, la cel.la

ha estat dividida, també, en tres subcircuits: a) multiplexor, b) biestables i c) circuit de

control (Figura 6.12). Les classes dels ponts que connecten un parell de nodes pertanyents

Figura 6.14: Layout de la ccl.la (cortesia d'ES2) amb un defecte connectant l'entrada A
amb SEL
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Materials

Difu-Difu
Poli-Poli

Metl-Metl
Met2-Met2
Metl-Met2

Defectes
layout

6
23
8
0
24

Defectes
circuit

5
11
7
0
14

Total 61 37

Taula 6.3: Llista dels resultats de l'IFA realitzat sobre la cel.la

Mòduls
Mux

Biestables
Control

Mux

6

Biestables
0
13

Control
6
7
5

Taula 6.4: Nombre de defectes entre els mòduls

a aquests subcircuits són mostrades en la Taula 6.4.

Anàlisi de la cel.la defectuosa

Per a l'anàlisi del comportament del biestable scan en presència del ponts analitzats per
IFA, s'ha realitzat la següent simulació per a cadascun d'ells. Per a cada combinació
d'entrades (A, B, SEL) i estat del biestable (Q), s'ha simulat un cicle de rellotge amb la

finalitat de propagar i memoritzar el valor de l'entrada A ó B seleccionada per SEL. De

cadascuna de les simulacions s'han recollit les informacions sobre el consum de corrent i
sobre el comportament lògic final del circuit. En la Figura 6.15 es mostra el format en

el que s'ha emmagatzemat aquestes informacions. Ambós grups d'informació han estat

comparats amb les respostes corresponents a la cel.la lliure de defecte.

Els voltatges i el corrent del circuit defectuós depenen de la localització del pont i

del valor de la seva resistència. De la divisió feta en tres subcircuits es poden treure els

resultats mostrats en les següents apartats.

• Subcircuit combinacional

Aquesta etapa del biestable correspon a la composada pel multiplexor d'entrada.

Onze dels ponts afecten exclusivament als nodes d'a.questa etapa. S'hi inclouen els
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Figura 6.15: Comportament de la cel.la scan defectuosa [BAL92]
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Taula 6.5: Resultats de la detecció dels ponts que afecten la part combinational del
biestable
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Taula 6.6: Resultats de la detecció dels ponts que afecten als circuits de control únicament

ponts entre els senyals A, B, SEL, la sortida del multiplexor i les alimentacions. En

la Taula 6.5 es mostren els resultats corresponents al nombre de ponts detectats

pel consum de corrent quiescent elevat (columna "Detec. JDZJQ")» a^s detectats

lògicament ("Detec. lògica") i a la intersecció de ambdós grups ("Detec. ambdues").

En la columna de la dreta es mostra el nombre de defectes no detectats per cap de

les dues metodologies, mentre, en la columna de l'esquerra s'indica la resistència

considerada en les simulacions.

Es veu com el total dels ponts són détectables pel consum de corrent. Tanmateix,

la detecció per voltatge minva en augmentar Rb fins el punt que, per Rb iguals o

majors a 3 A'íï, la cel.la funciona correctament.

• Subcircuit mixt de control

Dins d'aquest subcircuit s'inclouen els ponts que afecten un node de la part seqüencial

relacionat amb el subcircuit del rellotge. El segon node pot ésser alimentació, terra

o el senyal de selecció. Els ponts entre el rellotge i els biestables seran considerats

en el grup següent seqüencial. En la Taula 6.6 es mostren els resultats trobats sobre

aquest conjunt de tres ponts. Els resultats són exactament iguals als simulats pel

conjunt anterior.
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Taula 6.7: Resultats de la detecció dels ponts que afecten al subcircuit seqüencial

Blestables

Figura 6.16: Ponts no détectables per l'elevació dels corrent, però sí détectables per
l'observació dels voltatges

• Subcircuit seqüencial

Aquest grup és el més nombrós. Els ponts inclosos dins d'aquest apartat són els

causants de les vint-i-tres connexions possibles entre els nodes de la part seqüencial

formada pel rellotge i els dos biestables. En la Taula 6.7 s'il.lustren els resultats.

Tots els ponts són détectables ja sigui per un mètode o per l'altre però, ara, la

detecció per la vigilància del corrent quiescent depèn de la resistència dels ponts.

No és fins Rb=2 KO, que el test de corrent detecta tots els ponts. El test per la

vigilància del voltatge disminueix amb la resistència com és esperat.

Els tres ponts que no són détectables per a Rt>=0 són els ponts representats en la

Figura 6.16.

Per tal de predir la resistència, del pont a partir de la qual el circuit defectuós

consumirà un corrent quiescent superior a l'esperat, es considerarà l'estructura re-
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ov VDD
JT--.4

Figura 6.17: Estructura realimentada dels ponts no détectables pel test de corrent

alimentada involucrada en el comportament defectuós. De la localització del punt

d'intersecció de les funcions de transferència de l'estructura realimentada es pot

deduir l'estabilitat o inestabilitat del punt d'intersecció i la magnitud del corrent

consumit. Així, considerant les funcions de transferència de l'estructura realimen-

tada on s'inclouen els tres ponts no détectables per corrent quan 7?t=0, s'observa

fàcilment els valors de les resistències crítiques a partir de les quals la cel.la és

testable per mesura del corrent. Efectivament, en la Figura 6.17 s'indica aquesta

estructura de realimentació que apareix quan la porta de transmissió està tancada

(C=l). Les funcions de transferència corresponents són il·lustrades en la Figura 6.18

pel pont C — -/V2i, Figura 6.19 pel pont N-¿i — VDD i Figura 6.20 pel pont N2i — Gnd.

6.2.2 Testabilitat lògica front la testabilitat IDDQ

L'anàlisi de la detecció dels ponts del biestable scan extrets amb l'anàlisi IFA mostra com

tots els que afecten a nodes d'estructures completament MOS complementàries poden ser

detectats per l'augment del corrent quiescent. No succeeix el mateix amb la detectabil-

itat pel test lògic que decreix considerablement en augmentar la resistència del pont.

Tanmateix, el test lògic és capaç de la. detecció dels ponts de baixa, resistència que afecten

als nodes de la porta de transmissió del biestable essent, aquests ponts no détectables per

la vigilància del corrent quiescent. L'augment de Rb fa. que el test lògic i el test per corrent

intercanviïn els papers en la detecció dels ponts que afecten la porta de transmissió.
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Figura 6.18: Funcions de transferència de la realimentació involucrada en la cel.la amb
el pont C — JV2i

Figura 6.19: Funcions de transferència de la realimentació involucrada en la cel.la amb
el pont A/21 — VDD



6.3. Conclusions 157

Figura 6.20: Funcions de transferència de la realimentació involucrada en la cel.la amb
el pont N-21 — Gnd

6.3 Conclusions

En aquest capítol s'ha aplicat la metodologia d'anàlisi proposada a les caracteritzacions

dels comportaments defectuosos causats per ponts realistes en una cel.la de memòria

estàtica i un biestable amb entrada multiplexada. Els resultats mostren com la majoria

dels ponts amb resistència nul.la creen un camí de corrent quiescent que pot ser utilitzat

per a la detecció del defecte dins del circuit, sempre que els nodes curt circuitats puguin

ser conduïts a valors lògics oposats. El nombre d'estats del latch s'ha reduït de dos en

absència de defecte a un sol estat pels ponts de resistència baixa (excepte tres d'ells).

Amb l'augment de RÌ,, el test lògic perd molta de la seva eficiència, en canvi, el test

d'-ToßQ continua essent efectiu dins del rang de resistències considerat. Comportament

diferent mostren els ponts que envolten a portes de transmissió on el test lògic s'ha mostrat

efectiu per a RÌ, molt baixa al contrari que el test de corrent quiescent. L'augment de

la resistència ha fet que, pels pont relacionats amb les portes de transmissió, el test

per corrent esdevingués detector i el test lògic deixés de detectar-los. Tanmateix, la

complementació dels dos mètodes de test proporciona el cobriment del 100 % dels ponts.

L'anàlisi del SAD, sempre composat per un nombre baix de nivells lògics, permet

la caracterització del comportament defectuós del circuit al quin pertany. L'estalvi en

complexitat elèctrica abordada té un benefici notable en el test de defectes pont.
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Capítol 7

Conclusions i futur treball

En aquesta tesi s'ha caracteritzat el comportament de circuits CMOS en presencia de de-

fectes tipus pont. La modelado utilitzada ha estat la modelado elèctrica consistent en una

resistència entre els nodes curt circuitats. L'elecció del model s'ha basat en els resultats

experimentals presentats sobre la capa de metall de circuits monitors CMOS de defectes

d'un procés industrial europeu. La majoria dels ponts han mostrat una resistència baixa,

per sota dels 500 fi. Tanmateix, un petit percentatge depenent del batch, ha mostrat

resistència dins del rang (500 fi, 20 Kfì). De l'anàlisi espectroscòpica realitzada sobre els

ponts altament resistius, s'ha pogut observar que el material causant dels defectes era el

propi alumini. La diferència, doncs, entre els ponts altament i baixament resistius no ha

estat en la material del defecte. Com a possible explicació es pot considerar la diferència

de formes del defecte que, en els ponts altament resistius, sembla mostrar contactes febles

amb una o les dues línies de metall que connecta. Una altra explicació podria trobar-se

en l'oxidació del contacte que causaria una resistència elevada. També, podria trobar-se

la causa en residus de resina del procés. En un futur treball seria interessant investigar

quin és el comportament resistiu dels ponts entre metall i polisilici i també els ponts entre

polisilici. Comprovar si el contacte també presenta propietats òhmiques o apareixen con-

tactes rectificadors. Un altre treball seria la caracterització de l'efecte de la temperatura

sobre els ponts per tal de veure que succeeix amb les extructures defectuoses que con-

stitueixen el pont. En aquesta tasca també s'inclouria la caracterització de la morfologia

dels defectes realitzada amb tècniques de microscopia de transmissió. Dins aquesta car-

acterització dels defectes es podria, també, estudiar la correlació entre les característiques

i freqüències dels ponts i les possibles operacions en el procés de fabricació.

La modelado elèctrica utilitzada s'ha emprat per a caracteritzar el corrent quiescent,

IDDQ- L'efecte del pont dins del circuit defectuós s'ha caracteritzat en forma de domini
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del circuit (DA) on apareixen voltatges analògics i corrent superior a l'esperat en relació

al funcionament correcte. La resta del circuit on els voltatges es comporten digitalment

i el corrent és l'esperat, correspon al domini digital del circuit (DD). Després de la

caracterització del comportament elèctric en corrent i en voltatge del circuit defectuós,

s'ha analitzat la detecció de les fallades pel test lògic i pel test IDDQ- En aquesta anàlisi

s'ha considerat una modelado realista per l'efecte del pont en el funcionament elèctric del

circuit on la relació de dominàncies de les xarxes en conflicte ha determinat el resultat

elèctric del pont. Sempre que els nodes curt circuit ats són conduïts a valors lògics

oposats, es pot concloure que el test per corrent es comporta com una tècnica adequada

en la detecció del pont. Per a ponts no oscil.lants en un circuit donat CMOS, apareix un

valor resistiu crític, A«, a partir del que el test per voltatge no és capaç de garantir la

detecció del pont. Per Rf, inferiors al valor crític, el circuit pot ésser detectat tant pel test

lògic com pel test de corrent quiescent. Tanmateix, per resistència del poní superior, el

test per corrent continua essent capaç de la detecció del defecte. Per a ponts realimentats

s'ha presentat un teorema de condició necessària i suficient per a l'oscil.lació del subgrup

de circuits amb una funció de transferència d'un únic punt singular.

S'ha mostrat una predicció de cotes pel corrent quiescent en circuits CMOS defectuosos
per tal de preveure el rang de corrents esperats per un circuit defectuós. Amb la coneixença

de la mida dels transistors i la tecnologia utilitzada, es pot predir el rang màxim i mínim

de corrent quiescent, per a un fan-in donat. Per a resistències del pont baixes, aquestes

cotes venen definides per la mida i tecnologia dels transistors. Per a resistències elevades,

la pròpia Rb determina en un percentatge gran el corrent generat.

S'ha proposat una metodologia de test d^IuDQ consistent en la caracterització del cor-

rent dins del domini analògic del circuit. Aquest DA sempre té un nombre reduït d'etapes

lògiques, de forma que la complexitat del circuit queda simplificada a unes poques etapes

i és, generalment, abordable. La metodologia s'ha aplicat a mòduls bàsics combinacionals

i seqüencials. Els circuits han estat dissenyats amb eines de SDA i fabricats per ES2.

La introducció dels ponts s'ha fet mitjançant pads on s'ha connectat, exteriorment, la

resistència simuladora del pont. El treball experimental s'ha fet amb un analitzador de

paràmetres 4145BHP amb el que s'ha mesurat el corrent estàtic consumit pel circuit de-

fectuós i la resposta en voltatge donada. Els resultats sobre mòduls combinacionals bàsics

mostren una bona concordança entre els comportaments esperats i els experimentalment

mesurats. L'anàlisi dels circuits seqüencials s'ha fet només a nivel de simulació. Els resul-

tats de la testabilitat lògica i per IDDQ han estat similars al cas de circuits combinacionals

a excepció d'un biestable scan amb una porta de transmissió. En aquests cas particular
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s'ha pogut observar que per a resistències baixes, si es pretén una cobertura del 100 %

dels ponts, cal la unió de les dues metodologies de test. Aquest resultat és degut a la

naturalesa del circuit que envolta la porta de transmissió. En general, però, per a portes

completament CMOS, el test de corrent ha donat millors percentatges de detecció que

el test lògic tant per a ponts amb resistències baixes com per a ponts amb resistències

elevades. El test lògic ha mostrat certa ineficàcia per a ponts amb resistències per so-

bre d'un valor crític, depenent del circuit, de l'ordre de pocs KO, en el cas dels circuits

combinacionals mesurats.

Com a continuació en un treball futur seria interessant extendre la caracterització

elèctrica dels defectes pont a altres tecnologies com BiCMOS, AsGa ó ECL. Una altra

extensió proposada seria l'ampliació del treball a circuits no només restringits al compor-

tament digital, sinó amb comportament digital i analògic (mixed signal), i també circuits

només analògics.

El test per corrent sembla tindré bones prestacions en la detecció dels ponts en cir-

cuits digitals CMOS i sembla ser una profitosa complementació als tests lògics utilitzats.

Caldrà, però, estudiar els resultats sobre d'altres tecnologies i dedicar esforços al dis-

seny de sensors per a la mesura del corrent de forma acurada i temporalment òptima.

Amb el constant augment en els nivells d'integració dels Cl el test d'/£>£>g sembla ser,

efectivament, "fAe next layer of the test onion" [McE90].





Apèndix A

Classificació dels "wafers"

En aquest apèndix es mostren les classificacions del mòduls fetes en els laboratoris de

Philips corresponents a cadascuna de les plantes productores dels circuits mesurats.

A.l Planta de Caen

Seguidament es mostren els mapes dels monitors fabricats en la planta de Caen.

Defect report on S23166ew04 tIN] :

«»* Types C2XX **«

Y-POS.
O

-l
-2
-3

-5
-6
-7
-e
-9

-10
-11
-12
-13
-H
-15
-16
-17
-18

-3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 C 7 6 9 10 11 12 13 14 15 1« 17 1« X-POS.

*** Summary ***

Dies - 186 Open = O Aver.Linewidth - 1.36 um Std.Dev - 0.058
Good - 174 Small - 8 Aver.Sheet.Res.- 24 .47 mOhm/sq Std.Dev - 0.431
Onci. - 0 Large = 7 Total Defects 15 DO - 1.26 /cm2

Figura A.I: Monitors C2XX classificats (planta de Caen)
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Defect report on S23166ew04 IIN] :

*»* Types C2DM *«*

Y-POS.
0
-1
-2
-3
-4
-5
-í

-8 «
-9

-11
-12
-13
-H
-15
-16
-17
-IB

-3-2-1 0 1 2 3 4 5 f 1 e 9 10 11 12 13 14 IS l« 17 18 X-POS.

* * * Summary * * *

Dies - 186 Open - 2 Aver.Linewidth - 1.69 urn Std.Dev - 0.065
Good - 174 Small - 9 Aver.Sheet.Res.= 24.47 mOhm/sq Std.Dev = 0.431
Onci. - 0 large - 3 Total Defects - 14 DO - 1.18 /cm2

Figura A.2: Monitors C2DM classificats (planta de Caen)

A.2 Planta d'Hamburg

En aquesta secció són il·lustrats els mapes de les wafers de la planta d'Hamburg.
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Defect report on S208280W01 [IN] :

*** Types C3DM ***

Y-POS .

5 * * S ' * * *

2

1 * * * L *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208280W01 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8 * * * * * * *
7 * * * * * * * * * *
g * * * * * * * * *
5 * * 2 s * * * * * * * *
4 * * * * * * * * * * *
3 * * 2 L * * * * * * * *
2 * * * * * * * * *
1 * * * * * * * * *
0 * L * L * * *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208280W01 [IN] :

*** TYP63 C25° ***

Y-POS.
8 *
7 * *
6 * *
5 * * 3S
4 * 3S 2L
3 * * *
2 * *
1 * *
0 *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Figura A.3: Classificació del primer wafer de la planta d'Hamburg
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Defect report on S208280W02 [IN] :

*** Types C3DM ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208280W02 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

-2 -1 1 2 3

* L

4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208280W02 [IN] :

*** Types C250 ***

Y-POS.

2S

-2 -1

S S
2S S

1 2 3 4 5 6 7 X-POS.

Figura A.4: Classificació del segon wafer de la planta d'Hamburg
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Defect report on S208280W03 [IN] :

*** Types C3DM ***

Y-POS .
8
7
6

2
1
0

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208280W03 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

* * *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208280W03 [IN] :

*** Types C250 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 X-POS.

Figura A.5: Classificació del tercer wafer de la planta d'Hamburg
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Defect report on S208290W02 [IN] :

*** Types C3DM ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

-2 -1 X-POS.

Defect report on S208290W02 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

-2 -1 0 X-POS.

Defect report on S208290W02 [IN] :

*** Types C250 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

LS

2L

-2 -1

2S *
S S
2S 2L

X-POS.

Figura A.6: Classificació del quart wafer de la planta d'Hamburg
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Defect report on S208290W03 [IN] :

*** Types C3DM ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

S 2L * * *

*

-2 -1 X-POS.

Defect report on S208290«03 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

*
* *

* * *

ir

* * LS * * *
* * 2S * * * *

* *•* * * * * *

S * * * L *

-2 -l X-POS.

Defect report on S208290W03 [IN] :

*** Types C250 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
n

S

* LS
S *

ir

S

S

s

*

*

LS

*

L

* 2L * * *
* s * * * *

* 2S L * * * *

-2 -1 X-POS.

Figura A.7: Classificació del cinque wafer de la planta d'Hamburg
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Defect report on S208290W04 [IN] :

*** Types C3DM ***

y-pos .

-2 -1 X-POS.

Defect report on S208290W04 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

S

* *

* L

L

-2 -1

S

S

0

* *

* *

* s

1 2

* * * * *

* . * s * * *

3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208290W04 [IN] :

*** Types C250 ***.

Y-POS.
* * * * i

2S S * * *
S

2S

-2 -1 X-POS.

Figura A.8: Classificació del sisè wafer de la planta d'Hamburg
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Defect report on S208300W01 [IN] :

*** Types C3DM ***

Y-POS .
8
7
6
5
4
3
2
1
0 * * * * 5 * *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208300W01 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

* L
* S

* * *

* *

L * * * S *

* * 2L * *

-2 -l X-POS.

Defect report on S208300W01 [IN] :

*** Types C250 ***

Y-POS.
8
7
6
5
4
3
2
1
0

* LS L * * * 2S

* * * * 2S

S

L

*

*

*

* *

L

-2 -l X-POS.

Figura A.9: Classificació del setè wafer de la planta d'Hamburg



Apèndix A. Classificació dels "wafers" 172

Defect report on S208300W02 [IN] :

*** Types C3DM ***

Y-POS.
g * * * * f * *
7 * * * * * * * * *
g * * * * * * * S *
5 * * * s * * * * * * *
4 * LS L S * * * * * * * *
3 * * * * * * * * * * *
2 * * * * * * * * *
1 * * * * * * * * *
0 * * * * * * *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS .

Defect report on S208300W02 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8 s * * * *
7 * * * * * *
6 * * * * * *
5 * * * * s * ' *
4 * L L * * * *
3 * * * * * * *

1 * * * * * *
0 * * * * S

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208300W02 [ IN] :

*** Types C250 ***

Y-POS.
8 * * * * * * *
7 * * * * * * * L L

6 * * S * * * * S S
5 * * * * s * * * * * *
4 * L S L S * * * * * * * *

1 * s *
o * s

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Figura A.10: Classificació del vuitè wafer de la planta d'Hamburg
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Defect report on S208300W04 [IN] :

*** Types C3DM ***

Ï-POS.
8 * * * * * * *

6 * * * * * * * * *
5 * * * * * * * * * * *
4 * L L * * * * * * * *
3 * * * * * * * * * * *

]_ * * * * g * * * *
0 * s * * * * *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208300W04 [IN] :

*** Types C287 ***

Y-POS.
8 * S * * * *
7 * * * * * * * *
6 * * * * * * * *
5 * * * s * - * * * *
4 * L L * * * * * *
3 * * * * s * * * 2 S
2 * * * * * s s *
1 2 L * * * * * S *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Defect report on S208300W04 [IN] :

*** Types C250 ***

Y-POS .
8
7
6
5
4
3
2
1

0

* * * * 3 S * * * * L *

- 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 X-POS.

Figura A.11: Classificació del novè wafer de la planta d'Hamburg





Apèndix B

Anàlisi visual dels ponts

En les següents Figures es mostra el resultat de la inspecció visual feta sobre alguns dels

ponts mesurats en el capítol 3.

.1 Ponts altament resistius

Les cinc Figures .1 - .5 corresponen a ponts de resistència elevada. En elles es veu com la

connexió entre el defecte (alumini) i una de les línies que connecta té una superfície molt
petita.

.2 Ponts múltiples

En la Figura .6 es mostra un pont múltiple entre vàries línies de metall.

En la Figura .7 s'il. lustren tres ponts dins d'un mateix circuit monitor.

175
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Figura .1: Fotografia d'un pont d'alumini de insistència elevada

Figura .2: Fotografia d'un poni d'alumini de resistència elevada.
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Figura .3: Fotografia d'un pont d'alumini de resistència elevada

Figura .4: Fotografia d'un pont d'alumini de resistència elevada
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LME
m
Q 25

Figura .5: Fotografia d'un pont d'alumini de resistència elevada

Figura .6: Fotografia d'un pont múltiple d'alumini
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p
• *•

Figura .7: Fotografia de tres ponts en. un mateix circuit monitor
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