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ERFASSUNG UND MODELLIERUNG KOMPLEXER FUNKTIONSFEHLER IN
MIKROELEKTRONIK-BAUELEMENTEN

Olaf Stern, Hans-Joachim Wunderlich,
Fachbereich fiir Elektrotechnik und Informatik, Universitit-GHS-Siegen®

Kurzfassung: Es wird ein Verfahren vorgestellt, das fiir die Grundzellen
einer Zellbibliothek layoutabhdngig die méglichen Fehlfunktionen bestimmt,
die durch Fertigungsfehler verursacht werden kénnen. Eingabe fiir das Ver-
fahren sind neben dem Layout einer 2elle die ProzeBparameter und die
Defektverteilungen, Ausgabe sind die realistischen Fehlfunktionen mit ihren
Auftrittswahrscheinlichkeiten. Damit k&nnen Testerzeugung und Testablauf
beschleunigt, schwer testbare Fehler bestimmt und ihre Ursachen lokalisiert
und beseitigt werden.

Schlagworte: Fertigungstest, Fehlermodellierung, Ausbeute, Testerzeugung

1 Einleitung

Bei der Fertigung von Mikroelektronik-Bauelementen treten mit statistischer
GesetzmdBigkeit auch defekte Schaltungen auf. Der Ausfall von Bauelementen
wird dabei durch globale Defekte (z.B. Maskenverschiebungen, ProzeBabwei-
chungen) sowie durch lokale Defekte (z.B. Verunreinigungen der Maske, der
Chemikalien oder der Waferoberfldche), sogenannte Punktdefekte, verursacht.
Letztere koénnen zu lokal sehr begrenzten Funktionsverdnderungen und zu
schwer erkennbaren Fehlern fihren, die im Test erfaft werden miissen, um
eine ausreichende Qualitdt der ausgelieferten Schaltungen zu gewdhrleisten.

Aus Aufwandsgriinden beschrdnkt man sich bei der Testerzeugung und beim
Testablauf auf eine Teilmenge der durch die Funktionsverdnderungen hervor-
gerufenen Fehlfunktionen. Diese werden in sogenannten Fehlermodellen darge-
stellt, die das fehlerhafte Verhalten auf unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen modellieren. Der Nutzen des heute zumeist verwendeten Haftfehlermo-
dells ist begrenzt, da es nur einen geringen Bezug zum Layout der Schaltung
hat und komplexes Fehlverhalten nicht ausreichend modelliert ([1,2,3,4,5].
Es werden tatsdchlich vorkommende Fehler nicht erfaft, zugleich werden
Fehler modelliert, die in der Realitidt nicht vorkommen kénnen, und eine
Gewichtung der Fehler nach ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit ist nicht
moéglich. Der Hersteller wird jedoch die héchstmégliche Qualitdat fiir seine
ausgelieferten Schaltungen anstreben ("zero defect"™). Entsprechend muffi der
Test alle Fehler des Fehlermodells erfassen, das seinerseits alle realisti-
schen Fehlfunktionen enthalten soll. Die Darstellung, Erzeugung und Test
aller realistischen Fehlfunktionen ist fiir umfangreiche Schaltungen nur in
Einzelfdllen, fiir Grundzellen dagegen auch allgemein méglich.

Im vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem analytisch
sehr effizient das realistische Fehlverhalten von Zellen zu bestimmen ist.
Es beriicksichtigt bei der Analyse das reale Layout der Schaltung sowie
statistische Daten iiber die in dem verwendeten Prozef auftretenden Defekte.
Die extrahierten Fehlfunktionen werden als Topologie- oder Parameterdnde-
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rungen einer elektrischen Netzliste beschrieben. Da auch bereits bei klei~-
nen Schaltungen die Anzahl der Fehlermdglichkeiten sehr groB ist, findet
eine Gewichtung der Fehler nach ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit statt, um
eine effiziente Erzeugung und Verwendung beim Test zu erméglichen.

Im folgenden Abschnitt werden die betrachteten Defekte modelliert und klas-
sifiziert, im dritten Abschnitt wird gezeigt, wie die Defekte nach ihrer
Auftrittswahrscheinlichkeit gewichtet extrahiert werden kénnen, und an-
schliefend werden die Defekte mit dem erwarteten Fehlverhalten der Schal-
tung in Beziehung gesetzt. Im letzten Abschnitt werden einige Anwendungen
des Verfahrens diskutiert.

2 Modellierung und Klassifizierung von Defekten

Als Defekt wird jegliche physikalische Verdnderung der Schaltungsstruktur
einer integrierten Schaltung bezeichnet. Haufige Defektursachen sind Verun-
reinigungen der Geradte, der verwendeten Chemikalien, der Luft selber oder
Kristallfehler auf dem Wafer, die alle zu einem fehlerhaften Verhalten der
Schaltung fiihren kodnnen.

Unterschiedliche Defekte konnen auf der Layoutebene durch ein zuviel oder
zuwenig an Material auf mindestens einer Layoutschicht modelliert werden
(6] . Komplexere Defektarten konnen durch gleichzeitiges zuviel und zuwenig
an Material auf einer oder mehreren Schichten dargestellt werden. Um die
Vielzahl der elementaren geometrischen Verdnderungen (Verbindung, Unterbre-
chung, Uberlappung) durch mégliche Defekte handhaben zu koénnen, wurde ein
Klassifikationsschema entwickelt, das sowohl die topologischen Eigen-
schaften des Layouts als auch die Auswirkungen auf der elektrische Ebene
beriicksichtigt ([7]. Abbildung 1 zeigt die entwickelte GEODED-
Klassifizierung (GEOme-trische DEformationen beim Defekteinbau).

GEODED-Klassifizierung
Verbindung  Unterbrechung meapwn Uberlappung Sonstiges
mit Verbindung
mnuﬂmh
veﬁh.[ vertikal mtﬂ'—l‘l'l/Lx /L dlm
vollsiéndig vollsiindig vollstindig

Abb. 1: Klassifizierung von Defekten auf der Layoutebene

Der Modellierung der Defekte liegt keine einheitliche Form zugrunde, wie
andere Ansdtze sie voraussetzen (quadratische [8,9,10], achteckige [11]
sowie kreisférmige [12,13] Form).

3 Defektanalyse

Ein elementarer Ansatz der realistischen Fehlermodellierung ist, die De-
fekte einzeln in das Layout der Schaltung einzubauen und die jeweiligen
Auswirkungen zu extrahieren [14], Die Auswirkungen kénnen z.B. durch einen
Vergleich der extrahierten elektrischen Netzlisten (oder der Simulationser-
gebnigse) der defektfreien und der defektbehafteten Schaltung erfolgen.
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Bekannte Verfahren, wie die induktive Fehleranalyse ([15,16,17], "bauen" die
Defekte vollstdndig (8,9] oder probabilistisch [11,10] iiber ein Raster in
das Schaltungslayout ein. AnschlieBend wird die Auswirkung durch lokale Ex-
traktion der defektbehafteten Schaltung bestimmt. Ungiinstig ist bei dieser
Vorgehensweise die groBe Anzahl von einzelnen Analysen, die zum gréBten
Teil (nach Walker > 94% [11)) iiberfliissig durchgefiihrt werden. Vermieden
werden kann dies durch einen Ansatz, der analytisch vorgeht [12,13]). Die
derzeit entwickelten analytischen Verfahren sind jedoch sehr eingeschrinkt
(Auswirkungen von Defekten werden nur auf Kurzschliisse zwischen Leitungen
untersucht) und ungenau (Berechnung der Hiufigkeit der Fehlfunktionen, Mo-
dellierung der Defektform).

Das hier vorgestellte Verfahren basiert auf dem analytischen Ansatz, bei
dem die Haufigkeit einer Fehlfunktion iiber die "kritische Fléache"
("critical area") abhidngig von der DefektgréBenverteilung berechnet wird.
Die kritische Flidche ist die Fliche, auf der ein Defekt zu einer topologi-
schen Veridnderung fihrt. Kritische Flachen wurden fiir die Ausbeutevorher-
sage eingefiihrt (18,19,20). Mit ihrer Hilfe ist es méglich, die Anzahl der
Analysen so gering wie moglich zu halten und zugleich die einzelne Analyse
hinreichend genau und effizient durchzufiihren.

Die Reduzierung der Anzahl der einzelnen Analysen wird durch die erwdhnte
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 Verdnderungen gemdf der aufgestell-
ten Klassifizierung und somit auch zu einem gleichen Fehlverhalten auf
hoheren Abstraktionsebenen fihren. Entsprechend braucht innerhalb einer EF
nur jeweils ein Defekt reprdsentativ fiir eine Defektklasse analysiert wer-
den. Die EF miissen eine reguldre Form (hier Rechtecke) aufweisen, um eine
effiziente Analyse zu ermdglichen.

a.) A b.) A i Verzweigungspunkt

Defekt x = Defekt y Defekt x # Defekt y

B B

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

Die Zerlequng eines Layouts in EF soll an Abbildung 2 verdeutlicht werden.
Die Defekte x und y haben einmal (a) die gleichen Auswirkungen - die
Unterbrechung der Verbindung von A nach B -, im anderen Fall (b) kdnnen
ihre Auswirkungen dagegen unterschiedlich sein. Hier wird bereits sichtbar,
daB Verzweigungspunkte gefunden und gesondert bearbeitet werden missen. In
Abbildung 5a wird die Zerlegung eines Inverters in EF dargestellt.

3.1 Analyse elementarer Fladchen

Fiir jede der klassifizierten topologischen Verdnderungen wurde ein analyti-
sches Verfahren entwickelt, das die kritische Fldche abhdngig von der
Defektart und der DefektgrdBe berechnet. Abbildung 3 zeigt dies fiir die
horizontale Verbindung zweier elementarer Fldchen EF; und EF, und einer
festen DefektgrdBe.
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kritische Flache

Abb, 3: Kritisches Gebiet fir die horizontale Verbindung zweier EF

Wahrend flir die Berechnung der kritischen Flache fir die horizontale Ver-
bindung auf bekannte Verfahren aufgesetzt werden konnte, muBten fiir die
iibrigen GEODED-Klassen neue Verfahren entwickelt werden.

3.2 Integrierte Defektanalyse

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

- 2Zundchst wird das Layout aufbereitet und in EF zerlegt. Die Zerlegung
liefert nach Layerkombinationen getrennte und nach Fldcheninhalten
sortierte Listen EF. Der hierzu verwendete Algorithmus erzeugt unter den
gegebenen Randbedingungen eine minimale Anzahl von EF (vergl. Abb. 5a).

- Fir das zerlegte Layout wird durch Layout
ein erweitertes Extraktionsverfah- Layoutzerlegung Technologledaten
ren eine modifizierte elektrische und Umwandlung Defektverteilung
Netzliste erzeugt. In ihr werden }
Verzweigungspunkte als =zusatzliche Extraktion
Knoten mit ihren parasitdren Para- (erweitene)

metern dargestellt, um die tatsidch-
liche Leitungsfithrung des Layouts
nachzubilden. AubBerdem werden ele-
mentare Flachen den Elementen der
Transistornetzliste zugeordnet.

Bestimmung der
Analysereihenfolge

- Anschlieflend wird eine Analyserei-
henfolge abhdngig vom Flacheninhalt
der EF und der Defektverteilung
bestimmt. Sie steuert die folgende

Fehlfunktionen-

Defektanalyse, indem sie angibt, aufbereitung
welche Kombination aus EF und

Defektklasse als ndchstes =zu

analysieren ist. Dies gewdhrlei- gewichtete Fehlerliste

stet, daB die Defektanalyse in der
Reihenfolge fallender Auftritts-
wahrscheinlichkeiten der Fehlfunk-
tionen durchgefiihrt wird.

Abb. 4: Ablauf der integrierten
Defektanalyse

- Aufgabe der folgenden Defektanalyse ist es, fiir die gegebene Kombination
aus EF und Defektklasse die Fehlfunktion auf elektrischer Ebene sowie
ihre Auftrittswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Letztere wird abhédngig
von der Defektdichte durch das im Abschnitt 3.1 skizzierte Verfahren be-
rechnet. Die einzelnen Defektanalysen werden solange fortgefiihrt, bis
eine vorgegebene Defekterfassung erreicht ist.
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- AbschlieBend wird die Vielzahl der ermittelten Fehlfunktionen durch 2Zu-
sammenfassen &dquivalenter und Entfernen irrelevanter Fehlfunktionen
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 Ebene als Ver-
dnderungen der erweiterten Transistornetzliste modelliert. Dabei wird
grundsatzlich zwischen topologischen Verdnderungen und Parameterdnderungen
unterschieden. Topologische Verdnderungen sind Verdnderungen, die sich in
der Struktur der Netzliste bemerkbar machen, d.h. das Fehlen sowie das
zusdtzlichen Vorhandensein von Elementen oder Verbindungen. Parameter-
dnderungen sind z.B. Widerstands- oder Kapazitdtsverdnderungen von internen
Knoten, Leitungen oder Bauelementen.

Jeder Defektklasse kann eindeutig ein Fehler auf der elektrischen Ebene
zugeordnet werden. Die durch einen Defekt betroffenen elementaren Flédchen
lassen sich Elementen der elektrischen Netzliste zuordnen, woraus sich die
Fehlfunktion ableiten 1l&dBt.

5 Ergebnisse und Anwendung

Abbildung 5 zeigt das zerlegte Layout eines Inverters in EF sowie die ex-
trahierte erweiterte Netzliste (ohne Parameter). Mittels des vorgestellten
Verfahren wurden fir die Schaltung iiber 300 einzelne Strukturveridnderungen
extrahiert. Nach geeigneter Zusammenfassung ergeben sich die in Tabelle 1
aufgefiihrten Fehlfunktionen mit zugehdriger Wahrscheinlichkeit P (P>1078).

v, b.) O —0
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Abb. 5: Layout (a) und erweiterte Netzlistendarstellung (b) eines Inverters

Bereits bei einer so einfachen Teilschaltung kénnen Defekte Fehlfunktionen
bewirken, die sich nicht sicher durch das Haftfehlermodell erfassen lassen.
Diese sind z.B. stindig leitender Transistor (KurzschluB Substrat nach 3/4)
oder verinderte Schwellspannung eines Transistors (Parameteranderung).

Durch die genauere, layoutabhidngige Fehlermodellierung kann das Verfahren
maBgeblich zur Qualitdtssicherung beitragen und sogenanntes "high quality
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testing"™ ermdglichen. Die Erzeugung von gewichteten Fehlfunktionen ermég-
licht eine effizientere Testmustererzeugung sowie einen schnelleren Testab-
lauf. Des Verfahren ermdoglicht es, u.a. schwer testbare Fehlfunktionen im
Bezug zum realen Layout zu bestimmen, die Ursachen im Layout zu lokalisie-
ren und gegebenfalls durch ein testfreundlicheres Layout zu ersetzen.

KurzschluB: Unterbrechung:

von nach P zwischen P zwischen P
1 2 1,3°10-7 9 10 3.5-1078
4 Subtrat 2,4°1078 6 8 9,0+1078 11 16 3,1-10°8
3 Subtrat 2,4-1076 11 13 6,4-1078 7 9 2,4-10°8
6.13 14,10,15 g 7.19-9 10 15 6,4°1078 1 2 2,2-1078
6,13 11,12,13 5'7.10'9 5 6 5'9.10-3 2 4 2'2010_8
5 7 5,6:10"8 12 11 1,8:10"8

Tabelle 1: Gewichtete Fehlfunktionen des Inverter aus Abbildung 5
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