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ERFASSUNG UNO MODELLIERUNG KOHPLEXER FUNKTIONSFEHLER IN 
HIKROELEKTRONIK-BAUELEMENTEN 

Olaf Stern, Hans-Joachim Wunderlich, 
Fachbereich fur Elektrotechnik und Informatik, Universitat-GHS-Siegen* 

Kurzfassung: Es wird ein Verfahren vorgestellt, das fur die Grundzellen 
einer Zellbibliothek layoutabhangiq die moglichen Fehlfunktlonen bestimmt, 
die durch Fertigungsfehler verursacht werden konnen. Eingabe fur das Ver-
fahren sind neben dem Layout einer Zelle die Prozeflparameter und die 
Defektverteilungen, Ausgabe sind die realistischen Fehlfunktionen mit ihren 
Auftrittswahrschein!ichkeiten. Damit konnen Testerzeugung und Testablauf 
beschleunigt, schwer testbare Fehler bestirnmt und ihre Ursachen lokal i siert 
und heseitigt werden. 

Schlagworte: Fertigungstest, Fehlermodellierung, Ausbeute, Testerzeugung 

1 Einleitung 

Bei der Fertigung von Mikroelektronik-Bauelementen treten mit statistischer 
Gesetzrnaeigkeit auch defekte Schaltungen auf. Der Ausfall von Bauelementen 
wird dabei durch globale Defekte (z.B. Maskenverschiebungen, Prozeeahwei-
chungen) sowie durch lokale Defekte (z . 8. verunreinigungen der Haske, der 
Chemikalien oder der Waferoberflache), sogenannte Punktdefekte, verursacht. 
Letztere konnen zu lokal sehr begrenzten Funktionsveranderungen und zu 
schwer erkennbaren Fehlern fOhren, die im Test erfaBt werden musse n, urn 
eine ausreichende Qualitat der ausgelieferten Schaltungen zu gewahrleisten. 

Aus Aufwandsgrunden beschrankt man sich bei der Testerzeugung und beirn 
Testablauf auf eine Teilmenge der durch die Funktionsveranderungen hervor-
gerufenen Fehlfunktionen . Oiese werden in sogenannten Fehlermodellen darge-
stellt, die das fehlerhafte Verhalten auf unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen modellieren. Der Nutzen des he ute zumeist verwendeten Haftfehlermo-
dells ist begrenzt, da es nur einen geringen Bezug zurn Layout der Schaltung 
hat und komplexes Fehlverhalten nicht ausreichend modelliert {1,2,3,4,51. 
Es werden tatsachlich vorkorrunende Fehler nicht erfa8t, zugleich werden 
Fehler modelliert, die in der Realitat nicht vorkommen konnen, und eine 
Gewichtung der Fehler nach ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit ist nicht 
moglich . Der Hersteller wird jedoch die hochstmogliche Qualitit fur seine 
ausgelieferten Schaltungen anstreben ("zero defect"). Entsprechend mue der 
Test aIle Fehler des Fehlermodella erfassen , das seinerseita aIle realisti-
schen Fehlfunktionen enthalten solI. Die Darstellung, Erzeugung und Test 
aller realistischen Fehlfunktionen ist ftir umfangreiche Schaltungen nur in 
Einzelfallen, fur Grundzellen dagegen auch allgemein meglich. 

1m vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem analytisch 
sehr effizient das realistische Fehlverhalten von Zellen zu beatimmen ist. 
Es berticksichtigt bei der Analyse das reale Layout der Schaltung sowie 
atatistische Daten tiber die in dem verwendeten Proze6 auftretenden Defekte. 
Die extrahierten Fehlfunktionen werden als Topologie- oder Parameterande-
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rungen einer Da aueh bereit3 bei klei-
nen Schaltungen die Anzahl der Fehlermaglicnkeiten sehr qro6 ist. fiodet 
eioe Gewichtunq der Fehier nach ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit statt, urn 
eioe effiziente Erzeugunq und Verwendung beirn Test zu ermoglichen. 

Im fo!genden Abschnitt werden die betrachteten Defekte modelliert und klas-
sifiziert, im dritten Abschnitt wird gezeigt, wie die Oefekte nach ihrer 
Auftrittswahrscheinlichkeit gewichtet extrahiert werden konnen, und an-
schlieBend werden die Defekte mit dem erwarteten Fehlverhalten der Schal-
tung in Beziehung gesetzt. 1m letzten Abschnitt werden einiqe Anwendungen 
des Verfahrens diskutiert. 

2 Modellierung und Klassifizierunq von Defekten 

Ais Defekt wird jegliche physikalische Veranderung der Schaltungsstruktur 
einer integrierten Schaltunq bezeichnet. Haufige Defektursachen sind Verun-
reinigungen der Cerate, der verwendeten Chemikalien, der Luft seIber oder 
Kristallfehler auf dem wafer, die aIle zu einern fehlerhaften Verhalten der 
Schaltung flihren konnen. 

Unterschiedliche Defekte konnen auf der Layoutebene durch ein zuviel oder 
zuwenig an Material auf mindestens einer Layoutschicht rnodelliert werden 
(6]. Komplexere Defektarten konnen durch gleichzeitiges zuviel und zuwenig 
an Material auf einer oder mehreren Schichten dargestellt werden. Urn die 
Vielzahl der elernentaren geometrischen veranderungen (Verbindung, Unterbre-
chung, Oberlappung) durch mogliche Defekte handhaben zu konnen, wurde ein 
Klassifikationsschema entwickelt, das sowohl die topologischen Eigen-
schaften des Layouts als auch die Auswirkungen auf der elektrische Ebene 
beriicksichtigt (1] . Abbildung 1 zeigt die entwickelte GEODED-
Klassifizierung (GEOme-trische DEformationen beim Defekteinbau) . 

___ 

Vctbindung Unterbrechung Oberlappung Oberlappung Sonsliges 1\ /\ ---- '- mil Verbindung .J..-L·,·4\ ·,.4\ ·,4\ 
vollaindi, volilllndi, 

Abb. 1: Klassifizierung von Defekten auf der Layoutebene 

Der Modellierung der Defekte liegt keine einheitliche Form zugrunde, wie 
andere Ansatze sie voraussetzen (quadratische (8,9,lO]. achteckige [11] 
sowie kreisformige [12,13) Form). 

3 Defektanalyse 

Ein elementarer Ansatz der realistischen Fehlermodel1ierung ist, die De-
fekte einzeln in das Layout der Schaltung einzubauen und die jeweiligen 
Auswirkungen zu extrahieren {14]. Die Auswirkungen konnen z.B. durch einen 
Vergleich der extrahierten elektrischen Netzlisten (oder der Sirnulationser-
gebnisse) der defektfreien und der defektbehafteten SChaltung erfolgen. 
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Bekannte Verfahren, wie die induktive Fehleranalyse [15,16,17J, "bauen n die 
Defekte vollstandig [8,91 oder probabilistisch [11,10) tiber ein Raster in 
das Schaltungslayout e10. Anschlie6end wird die Auswirkung durch lokale Ex-
traktion der defektbehafteten Schaltung bestimmt. UngUnstig 1st bel dieser 
Vorgehensweise die groBe Anzahl von einzelnen Analysen, die zum groBten 
Teil (nach Walker> 94\ (11)) tiberfliissiq durchgeftihrt werden. Vermieden 
werden kann dies durch eioen Ansatz, der analytisch vorgeht (12,13). Die 
derzeit entwickelten analytischen Verfahren sind jedoch sehr eingeschrankt 
(AuBwirkungen von Defekten werden nur auf Kurzschltisse zwischen Leitungen 
untersucht) und ungenau CBereehnung der Haufigkeit der Fehlfunktionen, Mo-
dellierung der Defektfor.m). 

hier vorgestellte Verfahren basiert auf dem analytisehen Ansatz, bei 
dem die Haufigkeit einer Fehlfunktion ilher die "kritisehe Fliiehe" 
("critical area") abhanqig von der DefektgroBenverteilung berechnet wird. 
Die kritisehe Fliiehe ist die Flache, auf der ein Defekt 2U einer topologi-
schen Veranderung fuhrt. Kritische Flachen wurden fur die Ausbeutevorher-
sage eingefOhrt {18,19,20). Hit ihrer Hilfe moglich, die Anzahl der 
Analysen so gering wie moglich zu halten und zugleieh die einzelne Analyse 
hinreichend genau und effizient durchzufuhren. 

Die Reduzierung der Anzahl der einzelnen Analysen wird durch die erwahnte 
Defektklassenbildung, einer Zerlegung des Layout in elementare Flachen (EF) 
und einer Gewichtung der Analysereihenfolge erreicht. 

Als EF werden Teile eines Layouts bezeichnet, auf der Defekte aus derselben 
Defektklasse zu gleichen topologischen veranderungen gemaB der aufgestell-
ten Klassifizierung und somit auch zu einem gleichen Fehlverhalten auf 
hoheren Abstraktionsebenen fUhren. Entsprechend braucht innerhaLb einer EF 
nur jeweils ein Defekt reprasentativ fur eine Defektklasse analysiert wer-
den. Die EF milssen eine regulare Form (hier Rechtecke) aufwe1sen, urn eine 
effiziente Analyse zu erm6glichen. 

a.) A b.J A E Verzweiqungspunkt 

B 

Abb. 2: Aquivalente (a) und nieht aquivalente (b) Auswirkungen von Defekten 

Die Zerlegung eines Layouts in EF solI an Abbildung 2 verdeutlicht werden . 
Die Defekte x und y haben einmal (a) die gleichen Auswirkungen - die 
Unterbreehung der Verbindung von A nach B -, im anderen Fall (b) k6nnen 
ihre Auswirkungen dagegen unterschiedlieh sein. Hier wird bereits sichtbar, 
daB Verzweigungspunkte gefunden und gesondert bearbeitet werden mtissen. In 
Abbildung Sa wird die zerlegung eines Inverters in EF dargestellt. 

3.1 Analyse elementarer 

Ftir jede der klassifizierten topologischen veranderungen wurde ein analyti-
sches Verfahren entwickelt, das die kritische Flache abhangig von der 
Defektart und der DefektgroBe berechnet. Abbildung 3 zeigt dies fur die 
horizontale Verbindung zweier elementarer Flachen EFl und EF2 und einer 
festen DefektgroBe. 
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Abb. 3: Kritigches Gebiet fUr die horizontale Verbindung zweier EF 

Wah rend fUr die Berechnunq der kritischen Flache fUr die horizontale Ver-
bindung auf bekannte Verfahren aufgesetzt werden konnte, mu6ten fUr die 
Ubrigen GEODED-Klassen neue Verfahren entwickelt werden. 

3.2 Integrierte Defektanalyse 

Den prinzipiellen Ablauf der Fehlermodellierung, der sich in fUnf Schritte 
unterteilt, zeigt Abbildung 4. 

- Zunachst wird das Layout aufbereitet und in EF zerlegt. Die Zerlegung 
liefert nach Layerkombinationen getrennte und nach F!acheninhalten 
sortierte Listen EF . Der hierzu verwendete Algorithmus erzeugt unter den 
gegebenen Randbedingungen eine minima Ie Anzahl von EF (vergl. Abb. Sa). 

- FUr das zerlegte Layout wird durch 
ein erweitertes Extraktionsverfah-
ren eine modifizierte elektrische 
Netzliste erzeugt. In ihr werden 
Verzweigungspunkte als zusiitzliche 
Knoten mit ihren parasitiiren Para-
metern dargestellt, urn die tatsach-
liche Leitunqsfiihrung des Layouts 
nachzubilden . Au6erdem werden ele -
rnentare Flachen den Elementen der 
Transistornetzliste zugeordnet. 

- Anschlie6end wird eine Analyserei-
henfolge abhangig vorn Flacheninhalt 
dar EF und der Defektvt:rteilung 
bestimmt. Sie steuert die folgende 
Defektanalyse, indem sie angibt . 
welche Kombination aus EF und 
Defektklasse als nachstes zu 
analysieren ist . Dies gewahrlei -
stet, daB die Defektanalyse in der 
Reihenfolge fallender Auftritts-
wahrscheinlichkeiten der Fehlfunk-
tionen durchgefuhrt wird . 

LayoulZCflegung ... _. Layout 
und Umwandlung Deftktvtrttllung 

Bcstimmung dc:r 
Analys.ereihc:nrolge 

FehlCunktionen· 
aufbaeilUng 

gewlchttlt FtblttUstt 

Abb. 4: Ablaut der integrierten 
Defektanalyse 

Aufgabe der folgenden Oefektanalyse ist es, fur die gegebene Kombination 
aus EF und Oefektklasse die Fehlfunktion auf elektrischer Ebene sowie 
ihre Auftrittswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Letztere wird abhangig 
von der Defektdichte durch das im Abschnitt 3.1 skizzierte Verfahren be-
rechnet. Die einzelnen Defektanalysen werden solange fortgefuhrt, bis 
eine vorgegebene Defekterfassung erreicht ist . 
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- AbschlieBend wird die Vielzahl der ermittelten Fehlfunktionen du r ch Zu-
aquivalenter und Entfernen irrelevanter Fehlfunktion en 

reduziert. Die verbleibenden Fehlfunktionen werden in Form einer nach 
Auftrittswahrscheinlichkeit sortierten Fehlerliste ausgegeben. 

4 Abbildung von Defekten auf die Netzlistenebene 

Die extrahierten Fehlfunktionen werden auf der elektrischen Ehene als Ver-
anderunqen der erweiterten Transistornetzliste mode!liert. Dabei wird 
grundsatzlich zwischen topologischen Veranderungen und Parameteranderungen 
unterschieden. Topologische veranderungen sind Veranderungen, die sich in 
der Struktur der Netzliste bemerkbar machen, d.h. das Fehlen sowie das 
zusatzliehen Vorhandensein von Elementen oder Verbindungen . Parameter-

sind z . B. Widerstands- oder Kapazitatsveranderungen von internen 
Knoten, Leitungen oder Bauelementen . 

Jeder Defektklasse Itann eindeutiq ein Fehler auf der elektrisehen Ebene 
zugeordnet werden. Die dureh einen Oefekt betroffenen elementaren 
lassen sieh Elementen der elektrisehen Netzliste zuordnen, woraus sieh die 
Fehlfunktion ableiten 

5 Ergebnisse unci Anwendung 

Abbildunq 5 zeigt das zerlegte Layout eines Inverters in EF sowie die ex-
trahierte erweiterte Netzliste (ohne Parameter). Hittels des vorgestellten 
Verfahren wurden fur die Schaltung tiber 300 einzelne Strukturveranderungen 
extrahiert. Naeh qeeigneter Zusammenfassung ergeben sieh die in Tabelle 1 
aufgeftihrten Fehlfunktionen mit zugehoriger Wahrsehein l iehkeit P (P>10-B). 

a. ) b.) 

Abb. 5: Layout (a ) und erweiterte Netzlistendarstellung (b) eines Inverters 

Berei t s bei e i ner so einfaehen Teilschaltung konnen Defekte Fehlfunktionen 
bewirken, die sieh nicht sieher durch das Haftfehlermodell erfassen lassen. 
Diese sind z . B. standig leitender Transistor (Kurzschl u6 Substrat nach 3/4) 
oder verandert e Sehwellspannung eines Transistors (Parameteranderung). 

Durch die gena ue r e , layoutabha.ngige Fehlermodellierung Itann das Verfahren 
maBgebl ich zur Qualitatssicherung beitragen und sogenanntes "high quality 
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testing" ermoglichen. Die Erzeugung von gewichteten Fehlfunktionen ermog-
licht eine effizientere Testmus tererzeugung 50wie einen schnel leren Testab-
lauf . Des Verfahren ermoglicht e5, u . a. s chwer testbare Fe hlfunktionen im 
Sezug zum real en Layout zu bestimmen . die Ursachen im Layout xu lokalisie-
ren und gegebenf alls durch ein testfreundlicheres Layout xu ersetzen. 

KurzschluB: Unterb r echung: 
VO" noleh P z ... i schen P l. .. {sehen P 

1 2 1.3"10-1 , 10 3.5'10-8 

4 Subtrat 2,4'10-6 6 8 9.0'10-8 11 16 3,1-10-8 

J Subtrat 11 13 6,4 ' 10-8 1 , 
6,13 14,10,15 8.1 -10 - 9 10 15 6.4'10-8 1 2 2.2'10-8 
6,13 11,12,1) 8.7'10- 9 , 6 5.9'10- 8 2 4 2,2'10-8 

6 1 5.6'10-8 12 11 l,S'10- 8 

Tabelle 1: Gewichtete Fehlfunktionen des Inverter a us Abbildung 5 
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