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Resumo

Modelos de falhas classicos, que representam defeitos fisicos em circuitos integrados, ja
nao satisfazem completamente os requisitos atuais para testes. Por isso, atualmente tem-se
estudado modelos de falhas que sejam baseados no proprio leiaute do circuito integrado a
ser testado, ao invés de se basear no diagrama logico do circuito como é feito nos modelos
classicos. Modelos baseados em leiaute possibilitam verificar as areas mais provaveis de
acontecer uma falha em consequéncia de um defeito fisico. Nesta dissertacao é realizado um
estudo dos principais modelos classicos de falhas e dos modelos baseados na perspectiva do
leiaute em que sao explanados conceitos como: defeitos fisicos, falhas, elementos parasitas,
area critica, nivel de defeito e suas correla¢oes. Posteriormente, é proposta uma modelagem
de defeitos na perspectiva do leiaute e apresentado um método de extracao de elementos
parasitas do leiaute utilizando o CADENCE juntamente com as analises simulacionais
e resultados obtidos. Ao final, sera explicitado como elementos parasitas de leiaute sao
relacionados com as probabilidades de ocorréncia de falhas devido ao projeto do leiaute.
Também foram obtidos resultados satisfatérios com relacdo a mudancas do leiaute para
minimizar os efeitos dos elementos parasitas no leiaute. Estes resultados serao mostrados
através de um heat map que demonstrara as diferencas entre o leiaute modificado e o

original.

Palavras-chave: testes de circuitos integrados, modelos de falhas classicos, modelos de

falhas na perspectiva do leiaute, heat map.



Abstract

Classic fault models which represent physical faults on Integrated Circuits (IC) do not
fulfill completely current requirements for tests. Therefore, studies are being made about
fault models that are based on the IC’s layout under test, instead of basing on the IC’s
logical diagram, which is the technique used on classic models. Models based on layouts
make possible to verify the most probable areas to happen faults in consequence of a
physical defect. In this dissertation, a study is made about the main classic fault models
and the models based on the perspective of the layout where some concepts are defined, like:
physical faults, faults, parasite elements, critical area, fault level and its correlations. After
that, a fault modeling is proposed in the layout perspective and a method of extracting
parasite elements of the layout is presented using CADENCE along simulational analysis
and obtained results. By the end, it will be showed how parasite elements of the layout
are related to the probability of fault occurrences due to the layout’s project. Satisfactory
results were also obtained with respect to the layout changes to minimize the effects of
the parasitic elements in the layout. These results show through a heat map that will

demonstrate how the differences between the modified and original layout.

Keywords: testing integrated circuits, classical fault models, fault models on layout

perspective, heat map.
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1 Introducao

Nos dias atuais, os sistemas eletronicos estao cada vez mais presentes no nosso
cotidiano. Nesse contexto, ha um principio fundamental: quanto maior é o beneficio que
esses sistemas oferecem ao nosso bem-estar, maior € o potencial de causarem algum dano
quando falham ou nao funcionam da maneira correta (SOUZA, 2005). Sistemas eletronicos
que sao componentes de avides, de aparelhos utilizados na medicina e de dispositivos
eletronicos de carros, sao alguns exemplos em que a certeza de que esses sistemas funcionem
corretamente é imprescindivel. Quando esses sistemas nao funcionam da forma esperada,
danos graves podem ser causados e vidas podem ser perdidas (SOUZA, 2005). Entao, para

tais aplicagoes, é necessario o desenvolvimento de sistemas que tenham alta confiabilidade
(SOUZA, 2005; CLIFFS, 1994).

A confiabilidade dos sistemas eletronicos se d4 com o aumento da confiabilidade
dos componentes desses sistemas, que no exemplo citado sdo os circuitos integrados
(Cls). Tal afirmativa sobre a confiabilidade baseia-se no principio basico das técnicas de
tolerancia a falhas que explicam que o sistema como um todo depende da confiabilidade

dos componentes que o constituem (CLIFFS, 1994).

Figura 1.1 — Lei de Moore: A densidade de transistores dos circuitos integrados dobra a
cada dois anos.

1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s
Silcon TTL &-hit 32-bit 32-bit &4-hit
Transiston Quad Gate Microprocessar Microprocessar Microprocessor Microprocessor

4500 275,000 3,100,000 592,000,000
Transistor Transistors Transistors Transistors Transistors Transistors

Fonte: Roberto et al. (2009).

Os circuitos integrados, a cada ano que passa, estdo cada vez com areas menores,
com um numero maior de transistores e mais integrados, como pode ser visto na Fig.
1.1. Uma das etapas de grande importancia na fabricacao de Cls sao os testes que visam
assegurar que o nimero de circuitos defeituosos que passem para os préximos niveis de
manufatura do produto seja minimo (SOUZA, 2005). Esses testes sdo necessarios para
verificar se o circuito integrado nao esta falho. Normalmente, testes de Cls sao realizados
utilizando Equipamentos de Teste Automatico (ATE). Esses equipamentos sao usados
na aplicagao de vetores de testes no circuito e no recebimento de suas respostas, e o objetivo

final é verificar se o circuito esta falho ou nao, comparando a resposta do teste com a
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esperada (SOUZA, 2005).

Para realizar os testes é necessario incluir, no projeto do CI, componentes tais
como flip-flops e chaves que mudam o estado do CI para o estado de teste (HURST,
1998). A essa aplicacdo de componentes e técnicas de testes deu-se o nome de Design
For Testability (DFT). A DFT é o desenvolvimento, projeto, aplicacdo de componentes
e técnicas que serao aplicadas no CI (PLUSQUELLIC, 2006a).

Para a proposi¢cao de métodos de testes em Cls é necessario utilizar modelos de
falhas, que podem ser definidos como representacoes dos possiveis defeitos fisicos presentes
no CI. Por exemplo, para modelar um defeito em que a entrada da porta logica esta presa
em nivel l6gico 1, como por exemplo quando ha uma ligacao fixa entre a entrada e VDD
(tensdo de alimentacao), dizemos que pode ocorrer uma falha Stuck-At. E, como é presa
em nivel logico 1, da-se o nome de stuck-at-1 para essa falha. O mesmo modelo de falhas
pode modelar varios tipos de defeitos fisicos. Na Figura 1.2 observa-se que ha uma falha
stuck-at-1 na entrada a e uma falha stuck-at-0 na entrada b, o que significa que, por
algum defeito fisico, o valor l6gico dessas entradas se manteve constante. Neste exemplo
pode-se ver que as falhas nas entradas nao ocasionaram um erro na saida. Entao, isso
significa que nem toda falha causa um erro no circuito integrado (PLUSQUELLIC, 2006b).
No modelo stuck-at, curto-circuitos internos a célula como em transistores em curto ou
aberto, sao modelados como falhas nas entradas e saidas das portas logicas. O modelo
stuck-at é amplamente utilizado atualmente e cobre uma alta porcentagem dos defeitos
fisicos passiveis de ocorrer em um circuito integrado (PLUSQUELLIC, 2006b).

Figura 1.2 — Falha Stuck-At.

stuck-at-1

a——%— ©)

— % ®

stuck-at-0

Fonte: Elaborada pela autora.

O modelo de falhas stuck-at é o mais conhecido e utilizado atualmente (PLUS-
QUELLIC, 2006b). O segundo modelo mais utilizado é o Transition Delay (COX;
RAJSKI, 1988) que modela os defeitos que causam atraso na mudanca de estado em portas
logicas. Cls que operam em alta frequéncia sao mais afetados por falhas transition delay.

Isso acontece devido a rapidez do chaveamento dos estados 16gicos em cada porta logica.
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A medida que essas transi¢des ocorrem em um curto espaco de tempo, hé a necessidade de
saber se estao ocorrendo de forma correta. Assim como nas falhas stuck-at, as falhas sao
modeladas nas entradas e saidas das portas logicas. Existem dois tipos de falhas transition
delay: a falha nivel baixo-para-alto, que é quando o atraso é na transicao de nivel baixo
para o nivel alto e a falha nivel alto-para-baixo em que atraso acontece na transicao

de nivel alto para o nivel baixo (WAICUKAUSKI et al., 1987).
Figura 1.3 — Falha Transition Delay (GARCIA, 2001).

Falha nivel M‘_f_
baixo-para-alto ~ €lock :

\ 0 2 4 6 8 10 " 12

0—/_1 Logica ;™% ' 3 ‘10 12

E
Delay=2
\\ y
Delay=6 Z
Delay=2
AO— o

el

D o— Delay=2

Delay=2

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 1.3 pode ser visto um exemplo de falha transistion delay, em que
a porta logica em destaque estd com um atraso maior do que o clock do circuito. Em
consequéncia disso, a porta légica que tem a falha demorara trés pulsos de clock para
responder a mudanca de nivel logico. Esse atraso é dado na mudanca de nivel 16gico de 0

para 1, ou seja, falha nivel baixo-para-alto.

Tanto o modelo de falhas Stuck-At quanto o modelo Transition Delay representam
defeitos fisicos que podem ocorrer nos circuitos integrados. Os fabricantes precisam de
modelos altamente eficientes para que um maior niimero de defeitos possam ser detectados.
Com o tempo, os clientes (fabricantes de produtos que tem como componentes os circuitos

integrados) comegaram a reportar que recebiam Cls defeituosos de seus fabricantes, ou
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seja, esses componentes passavam nos testes, mas na verdade estavam com problema. Ao
investigar o problema, descobriu-se que a maioria dos defeitos que passavam despercebidos
aos testes ocorriam dentro da biblioteca de células padrao, que sdo conjuntos de transistores
e interconexoes que formam fungoes booleanas tais como AND, OR, NAND, XOR (HAPKE
et al., 2014). Muitos desses defeitos que, sdo internos a célula, permanecem nao-detectados
quando se usam ferramentas tradicionais de Automatic Test Pattern Generator
(ATPG).

Além do problema de componentes defeituosos que passam nos testes, vale salien-
tar que os modelos de falhas classicos abordam o problema de defeitos apenas parcialmente
(HAPKE et al., 2014). Com essas desvantagens apresentadas pelos modelos de falhas clds-
sicos, alternativas estao sendo estudadas nos tltimos anos para resolver estes problemas.
Sendo a mais relevante a que trata do modelamento de falhas e simulagoes analdgicas
baseadas em netlist SPICE (Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis) con-
tendo apenas transistores e nao os objetos parasitas (capacitores, resistores), mas ainda
assim considerando o leiaute fisico (HAPKE et al., 2014). Com isso, Hapke et al. (2014)
juntamente com a Mentor Graphics® definiram o que é o Cell-Aware Test ou CAT,
que sao modelos de falhas na perspectiva do leiaute (HAPKE et al., 2009; HAPKE et al.,
2010; HAPKE et al., 2014).

Nas pesquisas em torno do CAT é mostrada a necessidade atual de que os modelos
de falhas sejam baseados no leiaute do circuito, e nao apenas em modelos generalizados.
Foram criados modelos de falhas especificos, baseado nos defeitos fisicos que possam
ocorrer, como pode ser visto na Figura 1.4. Os modelos de falhas do CAT se baseiam nas
resisténcias e capacitancias parasitas (que nao sdo as componentes do circuito, e sim as
que surgem pelas distancias das interconexoes), além das entradas e saidas dos circuitos
integrados para criar os modelos (HAPKE et al., 2009; HAPKE et al., 2010; HAPKE et
al., 2011; HAPKE et al., 2014).

Estudos baseados no leiaute ja haviam sido feitos em anos anteriores (JACOMET;
GUGGENBUHL, 1993; BUBEL et al., 1995a; ALLAN; WALTON, 1997a; ALLAN; WAL-
TON, 1998; ALLAN; WALTON, 1999a; Chao-Wen Tzeng; Han-Chia Cheng; Shi-Yu Huang,
2009). Esses estudos eram baseados no que se chamou de Area Critica. Na Figura 1.5
pode-se observar que area critica é a area entre as interconexoes em que é mais provavel de
acontecer uma falha dado um defeito fisico. Se tal defeito ndao conectar as interconexoes, ele
nao é considerado uma falha. Esse conceito foi motivado pela necessidade de criar modelos
que fossem baseados no leiaute dos circuitos integrados (ALLAN; WALTON, 1998). Dessa
forma criou-se uma maneira de calcular a area critica de acordo com o tamanho dos
defeitos fisicos que possam ocorrer. Dados os conceitos definidos pelo Cell-Aware Test
(HAPKE et al., 2014) e de Area Critica (JACOMET; GUGGENBUHL, 1993), ambos
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Figura 1.4 — Defeitos extraidos de um leiaute.
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Fonte: Adaptada de (HAPKE et al., 2014).

Figura 1.5 — Area Critica.
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Fonte: Elaborada pela autora.

baseados em leiaute, buscou-se com este trabalho relacionar os dois conceitos para que se

possa comprovar que eles se complementam.

Ao relacionar os conceitos da area critica com os calculos necessarios para criar os
modelos de falhas CAT (HAPKE et al., 2014), viu-se que é possivel uma andlise visual
das regioes com maior suscetibilidade a falhas através do heat map. Dada essa analise, a
proposta do trabalho é de uma nova forma de avaliacao na perspectiva do leiaute que utiliza
heat map como forma de observacao e estudos de regides propicias a falhas. Nesse tipo de
avaliacao do leiaute, elementos parasitas sao usados como parametros para identificar em
que regides defeitos fisicos tem maior probabilidade de se tornarem falhas. O heat map é a
representacao grafica de uma matriz de valores, sendo assim, uma matriz de valores de

elementos parasitas foi usada como dados de um heat map para obtencao de regioes com
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maior suscetibilidade & falhas. Essa proposta foi realizada usando ferramentas CADENCE,
para obtencao do leiaute de um determinado circuito l6gico e MATLAB, para gerar o heat

map.

Neste trabalho sera dissertado o conceito de modelo de falhas no Capitulo 1.
No Capitulo 2 serao analisados os conceitos do Cell-Aware Test (CAT), em seguida, no
Capitulo 3 serd analisada Area Critica. No Capitulo 4 serdo relacionados os dois conceitos
e serdo vistas as implicacdes da Area Critica em Cell-Aware Test. No Capitulo 5 serd
analisado o Processo de Fabricacao CMOS, Metalizagao e Tipos de Capacitancias Parasitas.
Na sequéncia, no Capitulo 6 serdo analisados do Elementos Parasitas como Modelos de
Falhas, e no Capitulo 7 como é feita essa Extracao de Elementos Parasitas no CADENCE.
Para em seguida, no Capitulo 8 ser mostrada a Aplicacdo da Proposta Heat Map em
Células-Padrio da Biblioteca. Para em seguida, ser retomada as Implicacoes de Area
Critica em Cell-Aware Test. Na Conclusao sera dissertado sobre os trabalhos feitos com o
CADENCE;, tanto em simulagoes analégicas quanto em extracao de elementos parasitas,

que irao comprovar os conceitos apresentados neste trabalho.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral do trabalho ¢é fazer uma anélise de defeitos na perspectiva do
leiaute em células de bibliotecas padrao. Ao analisar trabalhos que vem sendo feitos
no estado-da-arte observou-se uma crescente aplicagdo e estudos de modelos de falhas
baseados no leiaute. As pesquisas atuais utilizam ao invés de portas logicas, transistores
e elementos parasitas para se basear nos modelos falhas (HAPKE et al., 2009; HAPKE;
SCHLOEFFEL, 2012; HAPKE et al., 2014). Nesse contexto, neste trabalho foram feitas
simulagoes analdgicas com a inclusao de falhas extraidas de um multiplexador exemplo do
artigo do Hapke para observar como as saidas seriam afetadas pelas falhas, para em seguida
documentar os resultados na chamada Matriz de Defeitos, que a posteriore é utilizada
para obter padroes de testes. Apds essas andlises, foram feitos estudos dos conceitos
de area critica, densidade de defeitos, funcao densidade de probabilidade de defeitos e
calculo dos defeitos, para compreender como essas falhas sdo modeladas. Esses conceitos
sao de grande importancia, pois com eles conseguiu-se desenvolver neste trabalho um
fluxograma de andlise de defeitos proprio. O fluxograma proposto comega com a extragao
dos elementos parasitas do leiaute de uma célula-padrao, para em seguida obter o arquivo
de capacitancias parasitas que sera utilizado para fazer um heat map das regioes em que
serdao mais provaveis de que um defeito se torne uma falha. A proposta é de que a anélise na
perspectiva do leiaute seja baseada em heat maps com seus valores dados por capacitancias

parasitas e nao mais pelos modelos de falhas matematicos.

Os objetivos especificos do trabalho sao:
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Realizar simulagoes analdgicas com modelos de falhas na perspectiva do leiaute;

Analisar como extrair elementos parasitas do leiaute;

e Associar os valores de capacitancias a niveis de defeitos;

Proposta de analise do leiaute a partir do heat map; e

Proposta do heat map realizado no CADENCE e MATLAB.

1.2 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada para simulacdo de modelos de falhas na perspectiva
do leiaute, foi baseada em realizagoes de simulacdes analdgicas na ferramenta spectre
do CADENCE para observar as respostas de um multiplexador com falhas em ponte
pré-definidas (HAPKE et al., 2009). A metodologia para o desenvolvimento do fluxograma
de extragao de heat map, proposto neste trabalho para anélise na perspectiva do leiaute, foi
a extracao de elementos parasitas para a avaliacao das regioes de maior probabilidade de
falhas no leiaute. Essa extracao foi feita com o Assura RCX, que extrai elementos parasitas
como resistores, capacitores e indutancias. Apés a extracao foi utilizado o MATLAB com
os valores de capacitancias e localizagoes (x,y) para a obtencao do heat map do dado

leiaute.

A obtenc¢ao do heat map se inicia ao exportar a imagem do leiaute do CADENCE
para o MATLAB. Com a imagem do leiaute no MATLAB é possivel avaliar em que
localizagoes estao contidos os elementos parasitas (capacitancias). Para obter as regioes
de suscetibilidade a falhas, os calculos sao feitos a partir da matriz bidimensional dos
elementos parasitas, que dard como resultado, com as dadas fun¢oes do MATLAB, o heat

map.
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2 Modelos de Falhas

Antes de descrever sobre modelos de falhas, é necessario definir alguns conceitos
essenciais para se tratar de testes e que serao utilizados ao longo de todo o trabalho. Um
desses conceitos sao os defeitos fisicos, que podem ser causados por material extra no
processo de fabricacao, ou seja, é o que pode ocorrer fisicamente no CI (ALLAN, 1998).
Falha é a possivel consequéncia do defeito fisico, se houver material extra que cause um
curto entre as interconexdes, por exemplo, havera uma falha. Esse conceito, da diferenca

entre falha e defeito ¢ demonstrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diferenca entre falha e defeito.

Defeito O ()
O — (] OQ

Falha

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma etapa primordial no processo de testes é a etapa da aplicacdo dos modelos
de falhas. Modelos de falhas sao representagoes de defeitos fisicos que podem ocorrer em
circuitos integrados (ALLAN, 1998). Defeitos como curto-circuitos, abertos e em ponte
sao os mais comuns de ocorrerem (HAPKE et al., 2014). Para isso, modelos de falhas vem
sendo estudados ao longo dos anos para que a maior parte desses possiveis defeitos fisicos

possa ser modelada.

2.1 Modelo de falhas Stuck-at

Um dos primeiros modelos de falhas e mais conhecido na area de testes foi criado
em 1963 é o modelo Stuck-at (MEI, 1974). Esse modelo é amplamente utilizado e modelam
diferentes tipos de defeitos, como entradas/saidas fixas em nivel l6gico (stuck-at-1) e
entradas/saidas fixas em nivel 16gico (stuck-at-0). Pode-se observar pela Figura 2.2 que

esses nomes podem ser abreviados como s-a-1 e s-a-0.
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Figura 2.2 — Circuito com falhas, C1 stuck-at-1 e C2 stuck-at-0 (WU; LEE, 2014).
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Fonte: Elaborada pela autora.

O modelo de falhas stuck-at ¢ muito utilizado na indistria (HAPKE et al.,
2010). As empresas responsaveis pela fabricacao dos circuitos integrados da industria
automotiva, como exemplo Freescale Semicondutores, tem por objetivo entregar chips com
99% de cobertura de falhas stuck-at para os fabricantes automotivos. Isso significa dizer
que os testes projetados para o circuito integrado cobrem 99% das falhas stuck-at que
possam ocorrer. Apesar de amplamente utilizado atualmente, esse modelo de falhas vem
apresentando uma dificuldade em atingir a cobertura que é requisitada. Fato esse que é
dado por um consideravel nimero de defeitos fisicos que nao sao modelados pelas falhas
stuck-at. Para isso, sao usados outros modelos de falhas que considerem esses defeitos

fisicos.

2.2 Modelo de falhas Transition Delay

Defeitos que causam falhas mas que nao sao relacionados com tempo de mudanca
de estado na porta logica sao chamados defeitos estaticos. Ja defeitos que causam falhas
e sao relacionados com as mudanca de estado da porta logica, sao os chamados defeitos
de delay (CHENG et al., 2008). Para detectar defeitos de delay, padroes especificos sao

utilizados.

Para inserir os padroes especificos para falhas transition delay é necesséario fazer
transi¢oes de niveis l6gicos a cada pulso de clock para verificar se ha falhas (CHENG et
al., 2008). Como sao observadas as transi¢oes de niveis 16gico, o modelo de falha transition
delay requer pelo menos dois pulsos de clock para serem detectadas. Para testar a falha é

necessario colocar valor de transi¢ao nesses dois ciclos, mudar de 0 — 1 (borda de subida)
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ou 1 — 0 (borda de descida) e verificar se hd mudanga de estados de um ciclo para o outro.

Essa ¢é a definicao para os testes do modelos de falhas transition delay.

Na Figura 2.3 pode-se observar como exemplo de modelo de falhas transition
delay um circuito com cinco portas légicas. O efeito da transi¢ao (0 — 1) é colocado na
entrada da primeira porta légica podendo se propagar através de caminhos multiplos e,
finalmente convergir para algum ponto (CHENG et al., 2008). No caso do exemplo, o
efeito da transicao na entrada da porta G1 pode propagar-se para G5 em dois diferentes
caminhos. Como o caminho de propagacao 1 é maior do que o caminho de propagacao 2,

causara um efeito de falha na saida 0-1-0.

Figura 2.3 — Se Caminho de propagacao 1 > Caminho de propagacao 2, o efeito
da falha na NAND da saida seria 0-1-0.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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3 Cell-Aware Test

O Cell-Aware Test ou CAT é uma metodologia de testes que tem como principal
metodologia modelos de falhas baseados no leiaute (HAPKE et al., 2009). O resultado é
um teste na perspectiva do leiaute, ou seja, o leiaute da célula ¢ analisado, bem como os
transistores, resisténcias e capacitancias parasitas sao analisadas. E, a partir de todas essas
informacoes, os modelos das falhas sao descritos para esse leiaute em especifico. Sabendo-se
disso, pode-se ter modelos de falhas diferentes, e até mesmo um nimero distinto de modelos
de falhas para a mesma célula. Isso acontece porque, dependendo da forma como o leiaute
é projetado, os valores das capacitancias e resisténcias parasitas mudam, e as falhas podem

ser determinadas de acordo com esses valores (HAPKE et al., 2009).

A primeira citagdo do CAT foi em Hapke et al. (2009), sua contribui¢ao foi uma
nova metodologia para detectado defeitos internos a célula. Isso porque estudos feitos
para analisar os defeitos, que nao estavam sendo cobertos pelos modelos de falhas atuais,
mostraram que os defeitos internos as células eram os que estavam passando pelos testes sem
serem detectados, gerando assim, uma necessidade de pesquisas mais aprofundadas para a
resolucao desse problema. A nova metodologia Cell-Aware foi avaliada para tecnologias
de 90nm e 150nm em 1671 células de biblioteca, testado em 10 designs industriais reais
com até 50 milhGes de falhas. Os resultados experimentais mostraram, em média, um
crescimento de 1,2% na cobertura de defeitos (HAPKE et al., 2009).

Figura 3.1 — Etapas do Cell-Aware.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para entender o Cell-Aware Test é necesséario entender o fluxograma dessa meto-
dologia. Na Fig. 3.1 é descrito o fluxograma do CAT, que comega com os dados do leiaute
da célula que serao armazenados em um arquivo que contém os leiautes das bibliotecas. A
esse arquivo da-se o nome de F'1. Em seguida, ¢é feita a extragdo dos parametros desse
leiaute, como resisténcias e capacitancias parasitas. De acordo com os valores extraidos

pode-se inferir quais locais sao mais provaveis de haver falhas, conforme as regras do
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Cell-Aware. Essas informacoes do leiaute sao armazenadas em F'2, os provaveis defeitos
fisicos sao armazenados em F'3. Com as informacoes das falhas, pode ser feita a ‘matriz
de defeitos que ficarda em F'4. Depois da sintese do modelo de falhas, tém-se a analise de
cobertura, e finalmente o CAM (Cell-Aware Model) em F5 (HAPKE et al., 2014).

Para que o teste tenha uma eficiéncia alta é preciso que o modelo de falhas seja
baseado no leiaute, isso porque quando baseia-se no leiaute os defeitos fisicos sao modelados
com maior precisao (HAPKE et al., 2014). Para isso, a primeira etapa proposta pelo CAT
é obter o leiaute da célula em que serdao criados os modelos e armazena-los em um arquivo

para a proxima etapa do fluxograma Cell-Aware.

Na Figura 3.2 sdo mostrados exemplos de defeitos fisicos modelados em falhas.
Alguns dos defeitos sdo: defeito em aberto (Open defect), que na simulagao é representado
por altas resisténcias; e defeito em ponte (Bridge defect), que é representado por
capacitdncias. No trabalho descrito em Hapke et al. (2014) ndo sdo apresentados os
valores das resisténcias e capacitancias que correspondem as falhas. Esses valores foram

investigados baseado em outros artigos, e serdo analisados no Capitulo 4.

Figura 3.2 — Leiaute da célula de um multiplexador.

Fonte: Adaptada de Hapke e Schloeffel (2012).

Na Figura 3.3 é representado um exemplo do arquivo em F'1, que é o leiaute de
um multiplexador de trés entradas (D0, D1, D2), dois seletores (S0, S51) e a saida Z. Esse

serd o primeiro arquivo a ser usado para o fluxo do CAT.

Depois de examinar o leiaute (F'1) e analisar os possiveis defeitos que a célula

possui, tém-se na Tabela 3.1 a lista de falhas consideradas em F'2 para o MUX31X4.

Por exemplo, sabendo que os seletores do multiplexador sdo S0 e S1, as saidas
desses seletores negadas serao dadas, respectivamente, por SON e S1N. Sabendo disso,
pode-se analisar a lista de falhas possiveis: analisando dO pode-se dizer que, é possivel

ocorrer uma falha em que a saida negada do seletor S0, dada por SON esteja fixa em
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Figura 3.3 — Leiaute da célula do multiplexador MUX31X4.

B

Fonte: Hapke et al. (2009).

Tabela 3.1 — Lista de defeitos

d1l = SON, gnd

d17 = DO, gnd

d33 = net38, D1

d2 = S1IN, gnd

d18 = vdd, gnd

d34 = net81, DO

d3 = net65, gnd

d19 = Z, net65

d35 = net38, DO

d4 = net57, gnd | d20 = S1, SON d36 = S1, SO
d5 = netl19, gnd | d21 = S1IN, S1 d37 = D2, S1
d6 = net81, gnd | d22 = net65, S1 | d38 = SO0, D1

d7 = net38, gnd

d23 = SON, S0

d39 = vdd, SON

d8 = net85, gnd

d24 = net81, S1

d40 = vdd, SIN

d9 = net35, gnd

d25 = S1, net38

d41 = vdd, net65

d10 = net31, gnd | d26 = D2, SIN | d42 = DO, SO
d11 = net69, gnd | d27 = net81, DO | d43 = net38, vdd
dl12 = Z, gnd d28 = net65, D2 | d44 = vdd, Z
d13 = S1, gnd d29 = net38, SO | d45 = vdd, S1
d14 = S0, gnd d30 = SON, D1 | d46 = vdd, SO

d15 = D2, gnd

d31 = net81, D1

d47 = vdd, D2

d16 = D1, gnd

d32 = SON, DO

d48 = vdd, D1

GND. Este é um exemplo, os outros 47 defeitos seguem o mesmo exemplo, dxx é o nome
do defeito; o primeiro termo antes da virgula é a entrada, saida ou net onde esta localizado
o defeito; o termo apds a virgula é em que elemento o defeito esta fixo. Por exemplo, o d1

representa o defeito em que o seletor SON esta preso em gnd.

A partir dessa lista de defeitos em potencial tém-se 48 netlists adicionais, além
da netlist sem defeitos, que é chamada de golden netlist (HAPKE et al., 2009). Cada
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Tabela 3.2 — Matriz de Defeitos

Input |dl | d2 | d3 [d4 [ ... | d4l | d42 | d43 | d44 | d45 | d46 | d47 | d48
00000 | - | - | - | - - - - | D [ - - - -
00001 | D | D | - | - D | D|D]J| - | DD/ - N
00010 | - | - | - | - - - - | D | - [ D - -
00011 | - | D | - | - D[ - | D] - | D[ - N N
00100 | - | - | - | - - - ~ D | D | - - -
00101 | D | - | - | - D | D | D | - | D | - -
00110 | - | - | - | - - - - | D D | - -
o011t | - | - | - | - D | - | D] - - N N -
01000 | - | - | - | - - - - | D | - - - [ D
| -[-[-[-) [ D]-]-]-]-7]-71]-1~-]

uma das 49 netlists sao simuladas, no entanto, como cada uma possui 5 bits de entrada,
serao necessarias 32 simulagoes para cada netlist, totalizando 1568 simulacoes. As saidas
das simulagoes sao analisadas e comparadas com a saida golden. Se a saida para uma
dada entrada for igual a resposta golden significa que a entrada nao-detectou o defeito. Se
a resposta for diferente a golden significa que a entrada expds a falha, ou seja, que ela

detectou a falha.

Durante a analise de todas as simulacoes, pode-se construir o que é denominado
de Matriz de Defeitos (Tabela 3.2). A Matriz de Defeitos da célula é uma tabela que
contém todas as 32 entradas possiveis da célula representadas nas linhas da matriz e,
os 48 defeitos que sao representados nas colunas na matriz. Por exemplo, na linha que
tem a entrada '11111’, essa entrada detecta (D), dentre outros, o defeito d41 o qual é um
curto-circuito entre a net65 e vdd (HAPKE; SCHLOEFFEL, 2012).

Na Figura 3.4 é ilustrada uma parte dos componentes (resistores, capacitancias,
entradas, transistores, VDD e GND) do MUX31X4. Além dos componentes que sao do
leiaute, a netlist contém os possiveis defeitos. Cada um dos defeitos é colocado por vez,
um em cada netlist para que possa ser feita analise das saidas com cada defeito por vez.
Os resistores que estao em vermelho sao os defeitos que nao sao do leiaute, que foram
colocados para simular defeitos fisicos. Os outros elementos sao extraidos do leiaute da

célula que esta sendo analisada.

Na Figura 3.5 pode-se ver um exemplo de como ficam os componentes e a
alimentacao das entradas em uma das simula¢oes analogicas. Os elementos extraidos da
netlist, incluindo objetos parasitas, sao usados como entrada para a simulacao analégica,
em que cada defeito é simulado (HAPKE; SCHLOEFFEL, 2012). E possivel observar na
Figura 3.5 a entrada ‘101’ com os defeitos em aberto e em ponte. Nas simulacoes analogicas,

um defeito é considerado detectado se pelo menos uma das entradas resulte em uma saida
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Figura 3.4 — Transistores extraidos da netlist.
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Fonte: Adaptada de Hapke e Schloeffel (2012).

que desvia em mais do que 50% da sua tensao de alimentagao VDD.

Figura 3.5 — Ambiente de simulagdo analdgica.
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Fonte: Adaptada de Hapke e Schloeffel (2012).

O processo de inser¢do das falhas com o SA-ATPG para andlise das saidas é
diferente para o CAT-ATPG. Como pode ser visto na Figura 3.6 o modelo de falhas
stuck-at-0 ¢ modelado na entrada D0 da célula MUX31X4 e a condicao para que essa falha
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seja observada na saida é DO =1, S0 =1e S1 = 1. Assim, o ATPG stuck-at tradicional
que ird gerar os padroes sé ird precisar dessa entrada para essa falha em especifico (HAPKE
et al., 2009). Ou seja, a condi¢ao de excitagdo da falha interna é colocada na entrada da

célula. E o ATPG néao precisara inserir deterministicamente outras entradas.

Figura 3.6 — Processo do ATPG normal.

Posicao da
falha

Fonte: Adaptada de Hapke et al. (2009).

O processo de gerar padroes do CAT-ATPG para o mesmo multiplexador pode
ser visto na Fig. 3.7. Neste caso, assume-se uma falha em ponte entre as nets A e B como
esta indicado no leiaute da figura (HAPKE et al., 2009).

A posigao inicial para uma falha baseada no CAT é sempre a saida da porta. A
condicao para a excitacao da falha e a sua propagacao para a saida nao tem relagao com
as entradas pré-definidas do ATPG (HAPKE et al., 2009). O ATPG aplica estritamente
as condi¢oes necessarias nas entradas da porta da célula, como definido pelo modelo CAT
correspondente (HAPKE et al., 2009).

Figura 3.7 — TPG para uma falha em ponte interna a célula.
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Fonte: Adaptada de Hapke et al. (2009).
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Assim, ao considerar uma falha em ponte B1, é necessario que as entradas sejam
DO=1,D2=1,50=1¢e S1=0. Isso significa que o CAT-ATPG forgou o valor de uma
entrada a mais, no caso D2, unicamente com o objetivo de detectar uma possivel falha
em ponte Bl (HAPKE et al., 2009). Ou seja, o que diferencia o CAT-ATPG do ATPG
tradicional é a aplicagao do padrao de forma deterministica com a finalidade de detectar

falhas internas a célula.

Depois de finalizada todas as simulagoes analdgicas e de obter a matriz de defeitos,
é possivel fazer uma comparacao dos resultados obtidos pelo CAT com os modelos de
falhas Stuck-At e Transition Delay (HAPKE et al., 2014).

Na Figura 3.8 é apresentado o grafico com relagdo entre as células e a cobertura
de defeitos. O eixo horizontal representa as células da biblioteca, sendo numeradas de 1 a
1940. O eixo vertical indica a porcentagem de cobertura de defeitos da seguinte forma: a
curva em azul é a cobertura de defeitos para as pontes, abertos e defeitos em transistores
que sao detectaveis, e que é conseguido usando apenas os padroes dos modelos de falhas
Stuck-At; a curva em vermelho é a cobertura para os mesmos defeitos que sdo detectaveis,
agora usando apenas os padroes dos modelos de falhas Transistion Delay; a curva em

verde é a cobertura de defeitos em porcentagem quando sao utilizados padroes baseados

no CAT.

No grafico da Figura 3.8 é mostrado que, para os padroes baseados em modelos
Stuck-At, a cobertura de defeitos é menor do que 100% para cerca de 50% das células, e
em algumas células a cobertura gira em torno de 46%. Mas a cobertura é menor quando se
trata de padroes Transition Delay, em que aproximadamente 80% das células nao alcancam
os 100% de cobertura de defeitos e em torno de 200 células tém a cobertura de defeitos
com menos de 50%, algumas células com apenas 20%, como por exemplo AO (AND-OR)
e OA (OR-AND) (HAPKE et al., 2014). Ao fazer uma andlise do gréfico observou-se que
os modelos de falhas utilizados foram os do CAT, enquanto os padroes de testes aplicados
foram os do stuck-at, transition delay e CAT, ou seja, se o CAT modela 30 modelos de
falhas para um leiaute em especifico, os padroes gerados a partir do modelo stuck-at
deverdo ser capazes de cobrir essas 30 falhas. Sendo que, os padroes baseados em stuck-at
modelaram apenas 12 falhas no mesmo circuito. Assim, os padroes que foram gerados a
partir de 12 falhas modeladas nao seriam capazes de cobrir as 30 falhas do CAT. O mesmo
acontece com o modelo de falhas transition delay, se ele modelar 16 falhas, os padroes irao
cobrir essas 16 falhas. No grafico os padroes CAT que modelaram 30 falhas geram padroes
para cobrir essas 30 falhas; os padroes stuck-at que geram padroes pra 12 falhas devem
cobrir 30 falhas; os padroes transition delay que geram padroes pra 16 falhas devem cobrir

30 falhas. O resultado parece injusto quando se fala da cobertura das falhas especificas do
CAT.
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Figura 3.8 — Cobertura de defeitos do CAT em comparacao com Stuck-At e Transition
Delay.
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Fonte: Adaptada de Hapke et al. (2014).

Além disso, no desenvolvimento desta pesquisa sobre os conceitos do Cell-Aware
Test, surgiram duvidas em relagao aos parametros que seriam usados para estabelecer
os valores de resisténcia e capacitancias correspondentes a cada modelagem de falhas.
Como os modelos de falhas sao baseado no leiaute da célula, e cada leiaute da mesma
célula pode ser diferente, com ligacoes feitas de formas e distancias distintas, a lista de
defeitos sera diferente, e a forma de modelar falhas também. Os valores de resisténcias e
capacitancias para a simulagao analégica serao entao distintos. Nao fica claro, nos exemplos
expostos nos artigos sobre o CAT publicados nos ultimos anos, que valores de parametros
sdo usados. Por isso, para este trabalho foram feitos estudos mais aprofundados para
saber como podem ser definidos os parametros. Na préxima secao, ir-se-a descrever alguns
conceitos que serao base para a determinacao de quais locais do leiaute sdo mais possiveis
probabilisticamente de ocorrerem falhas. Tal estudo é de grande importéancia, pois pelo
modelo CAT é possivel o estabelecimento de intiimeros pontos de falhas tornando a tarefa
do ATPG impraticavel.
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4 Area Critica

Jacomet e Guggenbuhl (1993) relataram que modelos classicos de falhas, como o
modelo Stuck-At, ndo consideram o leiaute da célula. Além disso, nao tem relagdo com a
geometria do leiaute do circuito e, em alguns casos, nao sao baseados na tecnologia de
fabricacao. Outro fator importante é que, com a diminuicao dos circuitos integrados e o
consequente aumento na densidade de transistores, as falhas em ponte estao se tornando
cada vez mais relevantes (JACOMET; GUGGENBUHL, 1993). Esses problemas foram
analisados e solugoes estudadas para que os modelos de falhas cobrissem o maior niimero
de defeitos possiveis. Com isso, chegou-se a modelos de falhas que fossem baseados no

estudo da area critica do leiaute.

Nos anos seguintes, Bubel et al. (1995a) definiram o conceito de Area Critica
como sendo a probabilidade de uma dada area do leiaute conter defeitos, ou seja, quanto

maior o defeito e menor o espacamento entre as nets, maior a probabilidade dele causar

uma falha (BUBEL et al., 1995a).

Figura 4.1 — Funcdo da Area Critica (BUBEL et al., 1995a).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 4.1 ¢ mostrado o grafico da funcdo Area Critica (R), em que R é o
valores do raio do defeito. Quando se tem duas interconexodes com distancia s e largura

w, analisa-se qual a probabilidade de um defeito de raio R entre as nets causar uma
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falha (BUBEL et al., 1995a). Na primeira parte da figura nota-se que os defeitos tem o
menor raio, mas que ainda criam uma &area critica. Os demais defeitos tem raio maior, e
quanto maior o raio do defeito, maior a area critica. Quando os defeitos circulares tem
um didmetro (z = 2R) menor do que espagamento (s) entre as interconexdes eles nao
conseguem conecta-los eletricamente e a probabilidade de causar uma falha é nula. Quando
o diametro é maior do que o espacamento, a probabilidade aumenta de acordo com essa

variagao de diametro.

Formalmente, a probabilidade de area critica, h(x), pode ser definida como uma
funcao do didmetro do defeito e da distancia entre as interconexoes. O calculo que ¢é feito

conforme Figura 4.1 é dado pela equacao Eq. 4.1.

0, para 0 <z < s
h(z)=q%=2 paras<z<2s+w (4.1)

s+w’

1, para 2s+w) <=z

em que w ¢ a largura da interconexao, s é o espacamento entre duas interconexoes, x ¢ o
didmetro do defeito e a fungao h(z) é a sensibilidade a defeito, ou seja, a probabilidade do
defeito ocasionar uma falha (ALLAN; WALTON, 1998). As fungoes de sensibilidade sao
representacoes da area critica do leiaute ou a regiao a qual o defeito de um didmetro z

provavelmente causara uma falha.

Figura 4.2 — Método de expansao de poligonos para defeitos convexos arbitrarios (ALLAN;
WALTON;, 1997a).

A 3 L3 A

a) Poligono b) Defeito adicionado c) Tangentes
original aos vértices do desenhadas com a d) Poligono Final
poligono forma do defeito

Fonte: Elaborada pela autora.

Em Allan e Walton (1997a) completaram o conceito de area critica ao conceituar
que ela pode ser encontrada pela intersecao de regioes expandidas da forma geométrica.
Na Figura 4.2 é mostrado um poligono de geometria arbitraria que é expandido através
dos defeitos inseridos em suas vértices. Nela pode-se observar que o primeiro poligono é
o original, o segundo esta com defeitos elipticos em seus vértices, para que, na proxima
etapa possam haver a expansao do poligono e, na quarta e ultima etapa pode ser vista

a expansao desse poligono em &rea critica. Esse método ¢ importante pois nem todas as
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interconexodes ficam paralelas, entao é necessario expandir essa areas e verificar quando

elas se cruzam. Quando isso acontecer, essa serd considerada area critica (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Dinamica do algoritmo que computa a Area Critica (BUBEL et al., 1995a).

Defeito

Fonte: Elaborada pela autora.

Em Allan e Walton (1998) foram definidos os conceitos de Material Extra ou

Perdido e Falha Resistiva ou Capacitiva, os quais serdao conceituados a seguir.

Falhas causadas por Material Extra: ¢é quando um defeito fisico é um particula a

mais no circuito integrado podendo causar um curto-circuito entre interconexoes (Figuras
4.4a e 4.4b) (BUBEL et al., 1995a).

Figura 4.4 — Material Extra (ALLAN; WALTON, 1998).

(a) Material Extra e Resistivo. (b) Material Extra e Capacitivo.

Fonte: Elaborada pela autora.

Falhas causadas por Material Perdido: ¢é quando o defeito fisico causa perda

de material do circuito integrado. Esse fato ocorre com menos frequéncia mas também é
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objeto de estudo. Esse tipo de defeito fisico acaba fazendo com que o material do CI seja
danificado com a perda de material, e consequentemente, pode causar o mal funcionamento

do circuito (Figuras 4.5a ¢ 4.5b) (BUBEL et al., 1995a).

Figura 4.5 — Material Perdido (ALLAN; WALTON, 1998).

(a) Material Perdido e Resistivo. (b) Material Perdido e Capacitivo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Falhas Resistivas: sao os defeitos que causam um curto-circuito entre duas inter-
conexoes distintas, como pode ser visto na Figuras 4.4a e 4.5a. Essas falhas podem ser
modeladas eletricamente por resistores de baixo valor, para simular o curto, conectados
entre as interconexoes (ALLAN; WALTON, 1998).

Falhas Capacitivas: sao os defeitos que nao chegam a conectar as interconexoes
eletricamente, mas encurtam a distancia entre elas. Essa representacao pode ser vista na
Figuras 4.4b e 4.5b. Essa distancia reduzida pode ser representada por um capacitor. As
falhas capacitivas sdo dificeis de se detectar e podem causar falhas de transition delay. O
ponto principal deste trabalho é calcular a area critica de acordo com os calculos propostos
no préoximo capitulo. Esses calculos sao necessario para analisar o quanto os elementos

parasitas poderao interferir no leiaute da célula.
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5 Calculo de Area Critica baseado no Leiaute
da Célula

Gkatziani et al. (2007) abordaram o problema dos modelos de falhas que usaram
somente o conceito de area critica para criar seus modelos baseados em leiaute. Eles
relataram que os métodos tradicionais de calculo de area critica relacionavam a proximidade
e o tamanho das interconexdes no calculo do tamanho do defeito, mas nao indicavam a
contribuicao de pontes induzidas por defeitos aleatérios. Nesse artigo foi mostrado como
capacitancias de acoplamento podem ser inseridas para o calculo de area critica, até mesmo
quando estdo em niveis de metal diferentes (GKATZIANI et al., 2007).

A andlise da area critica é o ponto de partida para identificar pontos do circuito
integrado em que os defeitos fisicos tem maior probabilidade de causar uma falha. Para
isso, calcula-se a probabilidade de ocorréncia um defeito fisico em um circuito integrado.
Sabe-se que o processo de fabricagao é minuciosamente feito em uma sala limpa, entao, a
possibilidade de uma particula interferir nesse processo é pequena, mas nao inexistente. O
grafico da Figura 5.1 ilustra essa afirmativa. Nela, ¢ mostrada a distribuicao de probabili-
dade para o tamanho do defeito inicial dado por Xy = 1nm e, observa-se que quanto maior
o defeito, menor a probabilidade dele ocorrer em um circuito integrado. Enquanto que,
quanto menor a particula, maior a probabilidade dela interferir no processo de fabricacao
do CI.

A fundamentagao do grafico da Figura 5.1 é dada pela Eq. 5.1 (GKATZIANI et
al., 2007).

(@)= ==

, para o < v < 00 (5.1)

em que z é o didmetro do defeito, sendo p dado pelo ITRS Roadmap e f(z) é a funcao

densidade de probabilidade de defeito para um dado tamanho de defeito.

Para analisar os tamanhos dos defeitos, a integral de f(z) é calculada, como pode

ser visto na Eq. 5.2. A equacao a seguir sera satisfeita se p # 1 ou 2.

o0

[ t@de= [ =D, @=Dn"D o 5y

0 - P —(p-1)
Ty

Para simplificar o entendimento dos calculo da area critica associado as capaci-

tancias de acoplamento, iremos dividir em trés partes: Funcao Densidade de Probabi-
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Figura 5.1 — Distribuicao de probabilidade para o tamanho do defeito
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Fonte: Adaptada de Gkatziani et al. (2007).

lidade do Defeito, Area Critica e Contribuicdo dos defeitos em interconexdes

paralelas.

5.1 Funcao Densidade de Probabilidade do Defeito

O primeiro dado que deve ser levado em consideragao é a densidade de defeitos
dada pela tecnologia (GKATZIANI et al., 2007). Para um wafer especifico de uma dada
tecnologia, o rendimento Y é calculado usando o mapa do wafer, que ¢ ilustrado na Figura

5.2 (HESS; WEILAND, 1998).

O célculo do rendimento é dado pelo niimero de chips que passam pelo processo de

testes, ou seja, que nao estao defeituosos, e pelo nimero total de chips (HESS; WEILAND,
1998).

v _ n° de chips nao deffeituosos (5.3)
n° total de chips

Baseado na area do chip A, o valor da densidade de defeitos D pode ser calculado

usando a Eq. 5.4.

D=-"2> (5.4)
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Figura 5.2 — Wafer contendo 648 chips.
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Fonte: Hess e Weiland (1998).

Considera-se que a Distribuicao de Defeitos é dada pela multiplicagdo da densidade
de defeitos de uma dada tecnologia, Dy, e a funcao densidade de probabilidade de defeitos

f(z), resultando assim, na Eq. 5.5.

F(z) = Dof (x) (5.5)

Concluida a primeira parte dos equacionamentos, o proximo conceito é o da Area

Critica.

5.2 Area Critica

Para determinar a area critica, analisam-se duas interconexoes adjacentes com
tamanho L e espagamento entre elas W, obtendo assim as fungoes da Area Critica, dada

pela Eq. 5.6 e é ilustrada na Figura 5.3.

Na Fig. 5.3 é representado um grafico da fungdo da area critica, C'A(x). Nessa
funcao a area critica é nula quando o didmetro x é menor do que a distancia W entre as
interconexodes. Ja quando a diametro é entre W e 2W ha a possibilidade de conexao, entao
a area critica é dada por Lz — LW. E, quando o didmetro do defeito ¢ igual ou maior do

que 2W a area critica é LWW.

0, para ) <x < W
CA(x)={ Lz — LW, paraW <z <2W (5.6)
LW, para x > 2W
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Figura 5.3 — Area Critica para um defeito de didmetro z.
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A partir da Eq. 5.6 pode-se calcular o niimero de defeitos que se pode ter no leiaute,
incluindo no calculo a densidade de defeito, Dy, e a funcao densidade de probabilidade
de um tamanho de defeito, f(x). Para essa anélise serao consideradas duas interconexoes
paralelas, entdo, F'(x), que é igual a Dy f(x), é a distribuicdo do tamanho do defeito,
e a unidade de F(z) é dada em defeitos por unidade de drea. Se forem multiplicados o
valor de F'(x) pela area critica e integrado o defeito de tamanho z, tem como resultado a
Contribuicao de defeitos para o par de interconexées (GKATZIANI et al., 2007).

5.3 Contribuicdo de defeitos em interconexodes paralelas

Considerando Dy como sendo a contribuicao de defeitos para duas interconexoes
paralelas, pode-se introduzir os conceitos anteriores de area critica, densidade de defeitos
e funcao densidade de probabilidade de defeitos em uma integral, obtendo-se assim Dy,

como pode ser visto na Eq. 5.7:

Diw = /O " CA(x) Dof (x) da (5.7)

Desenvolvendo os termos da Eq. 5.7 em soma de integrais para as trés diferentes

possibilidades de areas criticas:

w — 1) 2o
Duw = / op, L= (5.8)
0 P
2W — 1) o1
+/ (Lo — W) D, 2= D™ 7 )
w P

+ /OO LW Dy~————dx
2w

xP
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Resolvendo o primeiro termo da Eq. 5.8 tem-se o resultado da integral:

w — 1) xn—D
/ o, PN g
0

P

Ao resolver o segundo termo da Eq. 5.8 tem-se:

2W _ (p—1)
/ (Lo — Lw) = DT

w xP

2W — 1) a1 2W — 1) o1
T 5 N it K iy MUY 018 o W it KL i (5.9)
w P w P

Para o primeiro termo da Eq. 5.9, o resultado é:

/ " (La) Dy BT

” o dx (5.10)

Desenvolvendo a Eq. 5.10:

2W (p — 1) 2oP~ Y
=Ly [y

2W
= —LD() (p — 1) a?o(p_l) (

1
p— 2 x(p2)>
(p—2) -

1 - 1
(p—2) (2W)(p’2)) +LDo(p = o™ ((p —2) W(P—2)>

= LDg(p—1)mp*"V <(p i 2)) <W<zloz>) (1 - 2(”12>>

Para o segundo termo da Eq. 5.9 temos:

= —LDO (p — 1) xo(pil) (

2W (p—1) 2P~V
- /W (LW) Dy —da (5.11)
Desenvolvendo a Eq. 5.11:
) 2W
- _ _ (p-1)
=—LWDq(p—1)x (_ (p—1) x(pl)) "

2W

1
— (p—1)
= LWDOZL'O (:L‘(p—l))

w
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1 1
— LW (r—1) _
= LW Doxo ((2”r)(p—1) W(p1)>

1 1
— LW (p-1) _
= —LW Dozo (W(p1)> (1 2(p1)>

Para o terceiro termo da Eq. 5.8 tem o resultado:

00 — (p—1)
LW.DO (p 1) Zo

oW xP

da (5.12)

Desenvolvendo a Eq. 5.12

o0
—1
_ _ (p—1) _
= LW Dy (p— 1)z <<p_1>x(p_1)>
2
1
= LWDy(p—1 x@—l)< )
L NPT

Considerando os resultados anteriores, entao:

(p—1)zo®!

) o
do + / LW D,
xP 2w

— 1) g,V
p=Do™ 7 (513)
xP

2W
Diw :o+/ (Lo — LW) Dy
w

= LDo (p — 1) 2"~ <(p i 2)) <W<11»2>) (1 N 2(”12>>

1 1
-1
—LW Do (W@D ) <1 - 2<pl>>

1
1% - ({___ -
—I—L Doxo ((2 )(p—1)>

= 1205 () [0 (G525 (= ) = (= 59) + ()|

(5.14)

De acordo com o ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors), o
valor de p mais comum de ser usado para todas as camadas é de p = 3, entao, substituindo

os valores de p na Eq. 5.14 tem-se:

oo <1 () (213~ () ()]0 () - ()
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1 1 1 1 1 LDgxo?
LW 0o 1 + 1 0% 5 5

Entao, tem-se o seguinte resultado final para Dy :

Ll)mmﬂ
Dy = —— 1
LW oM (5 5)

Ao obter Dy resolve-se o calculo da contribuicao dos defeitos em interconexoes
paralelas. Para obter os parametros de resisténcias e capacitancias para as interconexoes
de cada nivel de metal, é necessario saber as propriedades de timing. As capacitancias
de acoplamento entre as interconexdes sdo os pardmetros que precisam ser extraidos
(GKATZIANTI et al., 2007). A capacitancia de acoplamento é dada pela Eq. 5.16:

_ ereolh

“="w

(5.16)

em que L e W, que foram vistos na Figura 5.3, dados pelo comprimento e pela distancia
entre as interconexoes, respectivamente, e h é dado pela altura das interconexoes no
metal. Nessa equacao €y é o valor do dielétrico no vacuo e eg ¢é a constante dielétrica do
material entre as duas interconexoes. Para o didéxido de silicio o gy é aproximadamente
3,9 (GKATZIANT et al., 2007). Substituindo a Eq. 5.16 em 5.15 tem-se o resultado de
Dpw na Eq. 5.17:

L’ (2on) o

2€R€0h

Com o calculo da Contribuicao de Defeitos Dy associadas as capacitancias de
acoplamento, pode-se precisar em quais locais se tem a maior probabilidade de defeitos
causarem falhas, ou seja, ao se fazer a andalise do leiaute e verificar todos os pontos de

capacitancias, tem-se modelos de falhas especificos para a célula em estudo.
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6 Processo de Fabricacao CMQOS

Como o processo de fabricagao de um CI geralmente se utiliza diferentes camadas,
é necessario saber como ocorre o processo de fabricagdo do CMOS e como as capacitancias
parasitas surgem durante esse processo. Esse entendimento faz-se necessario pois, através
dele, obter-se-4 os conceitos sobre como as capacitancias sdo formadas entre os metais e o

isolante.

6.1 Processo de Fotolitografia, Criacao de n-well e Crescimento do

FOX

Os circuitos CMOS sao fabricados em uma wafer de silicio. Esses wafers sao fatias
circulares de silicio de cristal inico, com pureza maior do que 98%, como pode ser visto
na Fig. 6.1a, e sao levemente dopados (SILVA, 2007). O substrato é comum a todos os
dispositivos. Considerando um substrato dopado com impurezas do tipo p, para produzir
transistor de canal P, que requerem substrato do tipo n, faz-se necessario dopar uma regiao

com impurezas do tipo n.

Em seguida, é feito o processo de fotolitografia, que é o processo pelo qual areas
predefinidas sdo mascaradas (protegidas). Na fotolitografia, processo que pode ser visto
na Fig. 6.1b, o wafer é coberto por um polimero denominado photoresist. Este material é
posteriormente sensibilizado pela incidéncia de luz, ou seja, se torna sensivel (positivo) ou

resistente (negativo) a remogao por um solvente orgénico (SILVA, 2007).

Apds a agao dos solventes ter-se-a regioes com material exposto (Fig. 6.1¢c), que
pode ser removido por acidos (Fig. 6.1d). Nesta etapa o fotoresiste é removido e o substrato
fica exposto, pronto para se criar o n-well (pogo n). O fotoresiste é removido pois poderia
derreter no processo de implante (SILVA, 2007).
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Figura 6.1 — Fabricacao CMOS: Primeiras etapas.

(a) Oxidaggo: Formagao SiOs. (b) Fotolitografia.
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5mm a 1mm 2
Base de silicio -- mascara
a >98%
i
(c) Solventes organicos removem areas
polimerizadas. (d) Oxido removido com &cido.

Fonte: (SILVA, 2007)

Depois da remocao do éxido ter sido feita pelo acido, a proxima etapa é a criagao
da n-well (Fig. 6.2a). Nessa etapa a regiao do tipo n é criada por difusdao (de fésforo)
para criacao do substrato dos transistores p. Em que primeiro é depositado Si3/N, que vai
proteger as areas ativas da deposi¢ao do FOX (Field Ozide: SiOs), como pode ser visto na
Fig. 6.2b. Para, na sequéncia, acontecer o crescimento de FOX (Fig. 6.2¢) (SILVA, 2007).
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Figura 6.2 — Fabricagao CMOS: Criacao do n-well e Crescimento de éxido de campo.
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Fonte: (SILVA, 2007)

6.2 Processo de Metalizacao

Apébs as primeiras etapas, todo o wafer é coberto com uma camada de SiOq
(isolante), como pode ser visto na Fig. 6.3a. Nessa etapa serao deixados espagos para a
insercao de contatos. Na Fig. 6.3b pode ser vista a metalizacao, ou seja, a camada de

metal é disposta nos espacos vazios deixados pelo crescimento do isolante (SILVA, 2007).

Figura 6.3 — Fabricacao CMOS: Méscaras.

(a) Crescimento do SiOx. (b) Metalizagéo.

Metalizacéo de
pistas e contactos

Fonte: (SILVA, 2007)

’

Na Fig. 6.4 pode ser visto como ¢ realizado o processo de metalizacao. Durante

toda a evolucao desse processo, o isolante é colocado (Si0s em cinza), em seguida é tirado
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parte dele para a deposigao das vias ou contatos (azul), para somente depois, ser colocada
a camada de metal (roxo). F nessa etapa que as capacitancias parasitas se formam, da

conjunc¢ao de metal-isoltante-metal que ocorre durante esse processo de metalizacao.

Figura 6.4 — Camadas de metal e vias (ou contatos).

Fonte: (MOSHTAQ KEYVAN ALIREZA ZAD, 2016)

Na primeira camada de metal sao usados contatos, e da segunda camada de metal

em diante sao usadas vias, como pode ser visto na Fig. 6.5.

Neste trabalho, feito no CADENCE usando uma tecnologia da IBM (International
Business Machine), foram utilizados os seus pardmetros e medidas nos célculos e anélises.
Na Fig. 6.6 podem ser vistas as varias espessuras utilizadas para metais em diferentes
camadas. E possivel ver também que é utilizado o Stud Contact (CA) entre o polisilicio
e o metal na primeira camada (M1). Entre metais em niveis superiores sao usados vias
(V1, V2, V3). Pelas especifica¢oes da IBM, o material isolante entre metais M1 e abaixo
dele ¢é o 6xido, e o material isolante da metal M1 acima ¢é o nitrato. Dados esses que serao
importantes para o calculo das capacitancias, visto que é necesséario saber a permissividade

do material isolante.

Além das especificacoes do material isolante a ser usado para os calculos de
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Figura 6.5 — Camadas de metal e vias (ou contatos).
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Fonte: (SILVA, 2007).

Figura 6.6 — Visao lateral das camadas de metais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

permissividade, é necessario saber as alturas das diferentes camadas de metais e polisilicio.

Na Fig. 6.7 podem ser observados os valores de altura (h) dos metais em diferentes
niveis e também o espacamento entre eles. Esses valores também serao importantes no

calculo das capacitancias parasitas em diferentes camadas de metal e as que existirem na
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mesma camada.

Figura 6.7 — Visao lateral das camadas de metais.

PC (Gate) PC (Wire)

PC (Wire)

Fonte: Elaborada pela autora

6.3 Tipos de Capacitancias

As capacitancias parasitas sdo elementos nao presentes no projeto do circuito que
derivam das suas interconexoes e dimensoes (altura h, largura w e comprimento [). Essas
capacitancias sao de dois tipos: intralayer (mesma camada) e interlayer (entre camadas)
(IBM, 2014b). A ferramenta de extragdo Assura RCX compara as formas e medidas em nets
selecionadas para obter os valores de capacitancias, que podem ser: sidewall, area, surface
e coincident. Como pode ser visto na Fig. 6.8, as capacitancias surface sdo intralayer; as

coincident e area sao interlayer; e as sidewall podem ser interlayer ou intralayer.
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Figura 6.8 — Capacitancias Parasitas (visao lateral).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Fig. 6.8 tem-se uma visao lateral das camadas. Nesta visao lateral pode-se ver

a altura (h) e a largura (w), dados necessarios para os calculos das capacitancias.

O calculo da capacitancia total Cr entre os metais M1, por exemplo, serd dada
pela Eq. 6.1:

C’T = Csidewall + Csurface + Carea (61)

A ferramenta Assura RCX ird reportar as capacitancias parasitas através de um
arquivo em netlist em spice (netlist.sp) em que constara todas os elementos parasitas
(resisténcias e capacitncias). Ao extrair os elementos parasitas pode-se escolher, de acordo
com a ferramenta, duas opgoes de acoplamento: acopladas ou desacopladas. Na Fig. 6.9
pode-se ver a diferenca entre as duas formas de extracao. Em uma delas, a Fig. 6.9b,
as capacitancias estao desacopladas e ligadas diretamente ao ground por um fator de
1.2. Na Fig. 6.9a é mostrada a capacitancia de acoplamento, que sao as capacitancias
entre camadas. Para efeitos de estudos das capacitancias parasitas foram analisadas as
capacitancias extraidas no modo acopladas. Isso porque nesse tipo de extracao serao

consideradas as capacitancias interlayer e intralayer.
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Figura 6.9 — Modos de Extragao de Capacitancias no Assura RCX.

(a) Capacitancias desacopladas (b) Capacitancias de

com fator 1.2. acoplamento.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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6.4 Elementos Parasitas como Modelos de Falhas

Como pode ser visto na Fig. 6.10, defeitos podem ser causados por contaminacao
ou particulas de varios tipos, que sao representados pelos circulos rosa na Fig. 6.10, os
quais podem ser modelados como defeitos de material extra, os quais causam curtos
ou diminui a resisténcia entre nets (BUBEL et al., 1995b). Contudo, ainda pode existir
defeitos causados por falta de material os quais causam quebras levando a circuitos

abertos ou aumento de resisténcia.

Figura 6.10 — Diferenga entre falha e defeito em nivel de leiaute.

Nao causa
falha em curto

Falha em
curto

Fonte: Elaborada pela autora.

Além dos defeitos de material extra causarem curtos ou diminui¢ao de resisténcia,
eles também podem causar uma variagao na capacitancia entre as nets (Fig. 6.11). Por

exemplo, na Fig. 6.11a ¢ mostrada a capacitancia C'p; e a distancia s;. Se um defeito de
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material extra ocorre, é razoavel considerar que uma variacao de capacitancia ird ocorrer,
que é dada por Cp; < Cpj causado pela distancia s; > sj, como pode ser visto na Fig.
6.11b. Contudo, se a distancia entre nets for maior, como mostrado na Fig. 6.11c, entao
Cpr > Cps ja que s1 < s9. Dessa forma, o efeito do defeito de material extra é menor do

que C'py porque, como mostrado na Fig. 6.11d, s ~ s3, e como consequéncia, C'py =~ Cp3.

Conclui-se que, em um leiaute de CI, quanto menor for a distancia, maior é a
capacitancia parasita, e maior é a probabilidade que o defeito contribua para uma falha
(ALLAN; WALTON, 1999b; ALLAN; WALTON, 1997b; ALLAN; WALTON, 1998).

SII Cpl

(a) Distancia curta entre nets. (b) Efeito de um defeito em distancia

Cp1*

curta entre nets.

Cp2
s2

(c) Distancia longa entre nets.  (d) Efeito de um defeito em distancia

longa entre nets.

Figura 6.11 — Distancias entre nets versus Probabilidade de defeitos devido as capacitancias

parasitas.

Fonte: Elaborada pela autora

Esses conceitos de capacitancias parasitas serao utilizados para modelar as regides
do leiaute que tem maior probabilidade de que um defeito leve a uma falha. Serao usados
também para mapear o leiaute e sugerir mudancas para melhorar o heat map como um
todo.
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[ Extracao de Elementos Parasitas no CA-

DENCE

Para a extracao dos elementos parasitas no CADENCE e anélise desses parametros

foi feito um fluxograma (Fig. 7.1) para ao final obter os dados necessarios para andlise da

célula do leiaute.

Para exemplificar os valores de capacitancia em leiautes de uma dada tecnologia,
foram utilizadas as células-padrao da biblioteca da IBM CMRF7SF (CMOST7RF) 5V
18-Track RVT com 381 células (FOUNDRY, 2014). O banco de dados da IBM CMOS
7TRF (CMRFT7SF) descreve células-padrao que sdo implementadas com um processo de
litografia de 0,18um. O comprimento de todas as células é de 10,08um (FOUNDRY,
2014). Essas células descrevem fungoes Booleanas primitivas, complexas e latches. A titulo
de exemplo e estudos utilizou-se a célula NOR4 A5V, que corresponde & uma porta

l6gica NOR com 4 entradas, como pode ser visto na Fig. 7.2.

Figura 7.1 — Fluxograma da Extracao dos Elementos Parasitas.

|
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I

52 ..
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av_extracted

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.2 — Porta logica da célula NOR4 A 5V.

A H\_ T
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Fonte: (FOUNDRY, 2014)
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As células-padrao foram obtidas arquivo texto no formato GDS2 (F1) para
posteriormente, serem analisadas em leiaute (F2). Essa etapa foi necessaria para a anélise
DRC (Design Rule Check) da célula. A andlise DRC determina se o leiaute fisico atende uma
série de regras de design. Na Fig. 7.3, pode-se ver o leiaute da porta logica NOR4 A 5V.

Figura 7.3 — Leiaute da célula NOR4_A_5V.

Fonte: Elaborada pela autora

Na Fig. 7.4 pode ser vista a andlise DRC feita em uma das células-padrao da
IBM. Nesta figura pode-se ver que a célula NOR4 A 5V atendeu a todos os requisitos e
parametros recomendados. Contendo, apenas, um warning que nao afetaria as proximas
etapas.

Figura 7.4 — Anélise DRC.
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Fonte: Elaborada pela autora

i

Depois da analise DRC, ¢é feita a analise em LVS (Layout versus Schematic), como
as células padrao estavam em GDS2 originalmente, nao se teve acesso aos esquematicos.

Portanto, para comparacao LVS utilizou-se o CDL (Compiler Description Language) que



Capitulo 7. FEzxtra¢do de Elementos Parasitas no CADENCE 56

¢ uma linguagem de descri¢ao para as estruturas de dados como packages, classes, etc. Na
Fig. 7.5 é possivel ver as modificacoes feitas no LVS para ser possivel utilizar os arquivos

em CDL ao invés do esquematico.

Figura 7.5 — Andlise LVS (CDL).
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Fonte: Elaborada pela autora

A partir do leiaute, e apés o DRC e LVS, é possivel obter os elementos parasitas
através da ferramenta Assura QRC (IBM, 2014b). Na Fig. 7.6 é possivel ver o setup do
QRC em que pode-se escolher os tipos de saidas, neste trabalho foram utilizadas as saidas
spice e av__extracted. Na Fig. 7.7 é possivel ver a escolha do tipo de extracao, que para
esse trabalho foi escolhido modo de acoplamento Cap Coupling Mode: Coupled. Ao
escolher a saida av__extracted tem-se como resultado a Fig. 7.8 que tem o leiaute da
célula com as seus elementos parasitas. Esses elementos parasitas estarao localizados nas

proximidades das nets a que correspondem.

Na Fig. 7.9 pode-se ver um exemplo de saida spice. Entre outras informacoes,
ela é composta pelas capacitancias parasitas. Esses valores em lista sao importantes para

posteriormente ser feito o Heat Map ou mapa de calor.

Ao extrair os elementos parasitas e obter os valores em arquivos spice (.sp), pode-
se analisar como essas capacitancias sao calculadas pela ferramenta Assura QRC (IBM,

2014a). Essa etapa é de grande importancia, pois nela é possivel fazer um apanhado geral
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Figura 7.6 — QRC Assura Setup.
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Fonte: Elaborada pela autora
Figura 7.7 — QRC Assura FEztraction.
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 7.8 — Extragdo de elementos parasitas da célula NOR4_ A 5V.

Figura 7.9 — Elementos parasitas: capacitancias
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Fonte: Elaborada pela autora
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Fonte: Elaborada pela autora

do leiaute e sugerir modificagoes que possam diminuir ou extinguir essas capacitancias

parasitas.

Na Fig. 7.10 pode ser vista a capacitancia entre a net A e B em destaque. Essa

capacitancia total é dada por: Croa = 5,43547¢"'"F. Uma visdo do topo das nets

spice

pode ser vista na Fig. 7.11, em que se tem uma visao geral os distanciamentos nas nets.
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Figura 7.10 — Zoom nas capacitancias entre as nets A e B.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 7.11 — Visao do topo das nets selecionadas.
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Fonte: Elaborada pela autora

Essas distancias sao dadas em pm (micrometros), e na visao do topo podem ser vistos o

comprimento (1) e a largura (w).

Os valores de comprimento (A: | = 0,754um e B: | = 2,4um) e largura (A: w =
0,24pm e B: w = 0,24pum) foram obtidos no préprio leiaute. E a altura (A: h = 0, 33um
e B: h = 0,33um) foi dada pelo fabricante para os metais e polisilicio. Esses valores
especificados podem ser vistos na visao frontal das nets da Fig. 7.12. Em que se pode
observar que existem duas capacitancias entre metais M1. A permissividade do material

isolante (Si0s) ¢ ep = 4,1 e a permissividade g9 = 8,854¢ 2L

Os valores de capacitancias sidewall e surface sao dados pelas Eqs. 7.1 e 7.2,
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Figura 7.12 — Visao frontal das nets selecionadas.
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Fonte: Elaborada pela autora

respectivamente.

ercoA 4,1 x8,854e 2L 0, 754pm x 0, 33um

sidewall == = 4 _17F 1
Clsidewall g 0 32 0, 89845965¢ (7.1)

_ ergoA 4,1 x 8,854 2L 5 0, 24pm % 0, 33pm

Courface = = 2,822660733¢ 7 F (7.2
f d 0, 32m c (7.2)

Na Fig. 7.13 pode ser vista a capacitancia area, que é dada em diferentes niveis e
com diferentes materiais (M1 e polisilicio). Essa capacitancia ¢ dada pela drea sombreada
no polisilicio, com valores de comprimento [ = 0, 6um e largura w = 0, 24um. E a distancia

entre os diferentes niveis é dada pelo fabricante e tem valor h = 0, 31um.

O resultado do efeito da distancia entre o polisilicio e o metal M1 é dado pela

capacitancia area dado pela Eq. 7.3.

ercod 4,1 x8,854e 2L 0, 6pm x 0,24pum

m

d 0,31um

Carea = = 1,68625858065¢ " F (7.3)

Sendo assim, a capacitancia total é dada pela soma das trés capacitancias (surface,

sidewall e area):

CTotal = Clatewal + Csurface + Carea = 5) 4037789646_17F (74)

Sendo o erro dado pela Eq. 7.5:
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Figura 7.13 — Visao lateral das nets selecionadas.

Fonte: Elaborada pela autora

C’Total ice C1Total
erro = spice * 100%
CTOtalSpice

_5,43547e717 — 5,403778964e 17
N 5,43547e~17

= 0,583041%

* 100%
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8 Aplicacao da Proposta do Heat Map em

Células-Padrao da Biblioteca

A analise do leiaute de acordo com nossa proposta é baseada na construcio de
um Heat Map, que é um mapa de calor que indica em quais regides as capacitancias sao
mais altas. Esse mapa de calor foi obtido através do MATLAB. Na Fig. 8.1 é possivel ver
o fluxograma da programacao em MATLAB.

e Ler arquivo imagem .png
O fluxograma se inicia com a obtencao do arquivo imagem .png do leiaute obtido
pelo CADENCE. Esse arquivo imagem ¢é obtido do leiaute de uma célula padrao.
Esse arquivo é exportado do CADENCE para o MATLAB. Com o arquivo exportado
é possivel a leitura do arquivo .png no MATLAB. Com ele, é possivel obter as
imagens das capacitancias e suas localizagoes. Essas localizagoes sao armazenadas

posteriormente em arquivo Excel (.xlsx)

e Ler arquivo Excel com localizag¢oes (x,y) das capacitancias
Com o arquivo Excel (.xlsx) é possivel obter a matriz bidimensional de valores de
capacitancias para o MATLAB. Esses valores sao inseridos em um loop finito que ira
aumentar as regioes das capacitancias em 40 vezes para ficar mais clara as regides

de possiveis falhas.

e Normalizar os valores de capacitancia (0 a 255)
Os valores de capacitancias entao sao normalizados para valores de 0 a 255. As cores
do heat map variam nessa escala de valores, sendo 0 a cor mais clara e 255 a cor

mais escura. Para normalizar os valores de capacitancias foi feito o seguinte calculo:

255
delta = (8.1)

maxima capacitancia - minima capacitancia

Os valores de capacitancias sao multiplicados por delta, em consequéncia disso, os

valores a partir de entao terao variagao de 0 a 255.

e Associar os valores de capacitincia normalizados com cores (heat map)
Os valores de capacitancias sao associados a cores do heat map. Isso ocorre quando
insere-se a matriz bidimensional de valores nas func¢ées imagesc, meshgrid e

colormap(hot), retornando assim o heat map.

e Fazer o plot do heat map

Apos realizadas as fungoes que retornam o heat map é possivel associa-lo a imagem
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do leiaute. E feito o plot do heat map juntamente com o arquivo imagem .png do
leiaute. Assim, é possivel observar as regioes de mais escuras e, consequentemente,

de maior suscetibilidade a falhas.

Figura 8.1 — Programa no MATLAB para Heat Map de um leiaute.

Ler arquivo
imagem .png

|

Ler arquivo excel com
localizagdes (x,y) das
capacitancias

'

Normalizar os valores de
capacitancias (0 a 255)

'

Associar os valores de capacitancia
normalizados com cores (heat map)

:

Fazer o plot do heat map

Fim

Fonte: Elaborada pela autora

Sabendo-se analisar o heat map com as regides mais sujeitas a falhas, é possivel
sugerir mudangas ao projetista para que as capacitancias diminuam e assim, diminuir
o potencial de falha de uma determinada regiao. Na Fig. 8.3 é possivel ver o leiaute da
célula NOR4 A 5V. Nesse leiaute esta sinalizada a net da saida Z. Quando ha uma
mudanca nessa net, as entradas A e B sao afetadas. Ao aumentar a distancia entre Z e A,
B, diminui-se a capacitancia parasita nessas nets. Na Fig. 8.4 é possivel ver como foi feita

essa alteracao no leiaute.
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Figura 8.2 — Leiaute com elementos parasitas e localizagoes.

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 8.3 — Leiaute da Célula NOR4 A 5V Original.

L L = =

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 8.4 — Leiaute da Célula NOR4 A 5V Modificado.

Fonte: Elaborada pela autora

Na Fig. 8.5 é mostrado o Heat Map do leiaute original da célula NOR4 A 5V
com as regioes mais quentes (laranja, vermelho, marrom) como sendo as que tem maiores
probabilidades de falhas. Quando a distancia aumenta, as ilhas de calor localizadas nas
proximidades das nets A, B e Z, as cores (amarelo e laranja) predominam, ji que as
capacitancias diminuiram em relacao ao leiaute original. Na Fig. 8.6 ¢ possivel notar duas
regides que claramente modificaram apenas pela mudanca de distancia. As capacitancias

parasitas ficaram menores do que no leiaute original.

Essa foi uma pequena mudancga que poderia ser sugerida ao projetista para
modificar as capaciténcias e tornar essas regioes menos propicias a falhas. Para que essas
mudancas possam ocorrer é preciso analisar também os requisitos de DRC, que foram

levados em conta para essa mudanca.

A proposta é usar heat maps para fazer analise de leiaute e verificar regides com
maior probabilidade de que um defeito evolua para uma falha. Nessa proposta, ao invés
de usar modelos de falhas seria possivel o projetista analisar as regides mais passiveis de

falhas e sugerir mudancas.
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Figura 8.5 — Heat Map com Célula NOR4 A 5V Original.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 8.6 — Heat Map com Leiaute da Célula NOR4 A 5V Modificado.
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9 Implicacdes da Area Critica em Cell-Aware
Test

Com os estudos feitos no decorrer deste trabalho, foram vistos conceitos em que
correspondéncias entre os conceitos de drea critica e Cell-Aware Test podem ser feitas.
A area critica utiliza os elementos do leiaute como base para os modelos de falhas, ja o
Cell-Aware Test nao especifica exatamente como extrai os modelos de falhas. Em Hapke
et al. (2014), em que sdo mostrados os modelos de falhas em Cell-Aware Test, mas nao
sao especificados como analisam os pontos do leiaute que serdao considerados das falhas.
Apenas as falhas correspondentes as stuck-at, nas entradas e saidas das portas légicas, sao
passiveis de entendimento no que diz respeito aos modelos de falhas baseado no leiaute.
Por esse motivo, a area critica foi estudada e analisada para entender melhor o conceito
de modelos de falhas baseados em leiaute. A esse estudo de comparacao do modelo de
falhas com a area critica foi dado nesse trabalho o nome de Analise de Defeitos na
Perspectiva do Leiaute por meio de Extracao de Elementos Parasitas. A partir
dessa associagao de conceitos, tem-se a possibilidade de determinar os pontos especificos

do leiaute em que h& maior probabilidade de um defeito causar uma falha.

O objetivo das simulagoes no CADENCE é desenhar o leiaute, obter as resisténcias
e capacitancias para assim, obter os modelos de falhas e, em seguida, comparar com os
modelos do Cell-Aware Test. Com isso tem-se a correspondéncia da Modelagem de
Defeitos na Perspectiva do Leiaute com o Cell-Aware Test (HAPKE et al., 2009),
(HAPKE et al., 2011), (HAPKE; SCHLOEFFEL, 2012), (HAPKE et al., 2014).

Para constatar que serd possivel fazer as simulagoes do Cell-Aware Test utilizou
um multiplexador feito pela autora do texto para verificar a possivel semelhancga entre
os resultados de saida. Primeiramente, foi feita a simulacdo analégica do multiplexador
(Fig. 9.1) com 3 entradas, 2 seletores e 1 saida. Sendo assim, foram inseridas todas as
32 possiveis entradas (Fig. 9.2), e as saidas foram analisadas. Apés obter as saidas do
MUX sem nenhum defeito inserido, pode-se dizer que obteve-se a saida gold do MUX.
Em seguida, individualmente, os defeitos foram inseridos, e as saidas comparadas com a

resposta gold.

Como exemplo, na Fig. 9.1 pode-se ver que o multiplexador estd com um defeito
inserido. Esse defeito se da na saida negada do S0, que é a saida SON. Dado esse defeito, a
resposta ao estimulo DC em que todas as entradas possiveis (00000 — 11111) sdo inseridas,

¢ dado o resultado visto na Fig. 9.3. Os resultados em azul sao correspondentes a saida
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Figura 9.1 — Multiplexador usado como exemplo dado pelo Hapke e implementado no
CADENCE com defeito d1
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 9.2 — 32 possiveis entradas em 160us
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Fonte: Elaborada pela autora.

gold e a vermelho correspondente a saida com o defeito d1. Para avaliar se a saida ¢é de
nivel 16gico 0 ou 1, foi utilizado um limiar de 50%, ou seja, se a tensao esperada na saida

desviar mais do que 50% do valor esperado, essa saida serd considerada falha. No Apéndice
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A serao mostrados os resultados de simulacao analdgicas para os defeitos d2 - d48.

Figura 9.3 — Resultado da simulacao analégica com defeito d1 (SON, gnd).

Defeito d1
T T

termpo (s) ot

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 9.1 sao mostrados os resultados obtidos ao inserir todos os defeitos, um
a um, na simulagdo analdgica. Tendo como resultado uma equivaléncia com os resultados
obtidos em Hapke et al. (2009). Dado que somente uma parte do resultado foi mostrado
em Hapke et al. (2009), todos os dados passiveis de comparagao foram iguais aos obtidos

neste trabalho.
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Tabela 9.1 — Matriz de Defeitos obtidas por Simula¢do no CADENCE

Entrada ?a/]haq d37| d38| d39| d40 | d41 | d42| d43| d44| d45| d46| d47| d48
1 | 00000 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 | 00001 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
3 | 00010 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
4 | 00011 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5 | 00100 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6 | 00101 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
7 | 00110 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
8 | 00111 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
9 | 01000 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
10| 01001 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
11| 01010 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
12| 01011 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
13| 01100 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1
14| 01101 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1
15| 01110 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
16| 01111 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
171 10000 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18| 10001 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
19| 10010 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0
20| 10011 1 1 1 0 0 Indef] 1 1 1 1 1 1 0
21| 10100 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
22| 10101 1 1 0 0 Indef| Indef] 1 0 1 0 1 1 0
23| 10110 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0
241 10111 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
25| 11000 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1
26| 11001 0 0 0 0 0 Indef| 1 1 1 0 0 0 0
27| 11010 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
28| 11011 1 1 1 0 0 Indef] 1 1 1 1 1 1 1
29| 11100 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1
30| 11101 1 1 1 0 Indef| Indef] 1 0 1 0 1 1 1
31| 11110 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
32| 11111 1 1 1 0 0 Indef] 1 1 1 1 1 1 1
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Conclusao

O processo de testes é de grande importancia na fabricagao de circuitos integrados.
Com a miniaturizacao e aumento do niimero de transistores em uma menor area, o foco
na area de testes passou a ser as novas falhas que essa situacao atual traz. Uma recente
metodologia de testes, proposta pela Mentor, é o Cell-Aware Test que obteve resultados
interessantes no que diz respeito a cobertura de falhas, porém nao é claro como os valores
dos parametros dos modelos de falhas sdo extraidos do leiaute. O conhecimento de como
esses modelos de falhas sao analisados é importante para a aplicagao dessa metodologia

em outros cendrios, por exemplo, com ferramentas CADENCE.

Dessa forma, foi realizado neste trabalho um estudo aprofundado de metodologias
de testes que exploram o leiaute do CI e foram aplicados diferentes conceitos, tais como:
area critica, densidade de defeito, densidade de probabilidade de defeito, a fim de ser
possivel aplicar conhecimentos do leiaute de um CI especifico, extrair elementos parasitas
que dependendo dos valores apresentam regioes do leiaute com alta probabilidade de falhas
e assim modelar falhas somente nessas regides usando a metodologia Cell-Aware Test.
Foram utilizadas ferramentas da CADENCE para a extracao de elementos parasitas do
leiaute. Desse processo, foi possivel analisar como as capacitancias influenciam nas regices

e nas suas probabilidades de ocorrerem falhas.

Em seguida, ao fazer uma andlise mais aprofundada do leiaute pela extragao de
elementos parasitas foi possivel observar que, ao fazer pequenas alteragoes, era possivel
melhorar os valores de capacitancias do leiaute e modificar a probabilidade de falha. Nesse
estudo foi proposto um mapeamento do tipo heat map com os valores de capacitancias
e obter as regioes de maiores probabilidades de falhas. Essa contribuicao é de grande
importancia para que o projetista perceba como o leiaute se comportara na presenca de
um defeito fisico que, se necessario, o profissional podera sugerir mudancas ao projetista

para melhorar o leiaute como um todo e aperfeicoar o processo de teste.
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APENDICE A - Resultados de Simulacio

Nas Figs. A.1 - A.47 sdo mostrados os resultados de simulacao analdgica para os
defeitos d2 - d48. Em que a saida em azul ou amarelo corresponde a saida sem defeito e

a saida em vermelho a resposta ao defeito.
Figura A.1 — Resultado da simulagdo analdgica com o defeito d2.

Defeito d2
T T I

s E |

| | | | | ] |
34 36 3a 4 42 44 46 48
tempo (g) 4

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.2 — Resultado da simulagao anal6gica com o defeito d3.

Defeito d3

. ] I | - i

| | | | | | |
3 52 54 56 58 6 62 G4
tempo (s) ot

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.3 — Resultado da simulagao analdgica com o defeito d4.

Defeito d4

=
0 - -
l : 7‘5 8
B5 7 mpa ) , m.a
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.4 — Resultado da simulagao analdgica com o defeito d5.
l Defe\lm d5
5 — - T
i p— L L —

82 84 86 88 5 52 9.4
tempo (s)

Fonte: Elaborada pela autora.

36
it
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Figura A.5 — Resultado da simulagao analdgica com o defeito d6.

Defeito d&
I

0 L} L

| | | | | | |
0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 112
tempo (s)

x10°

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.6 — Resultado da simulagao analdgica com o defeito d7.

Defeito d7
T T I I

| 1 [ I

D | L] | | |

| | | | | | |
112 114 1.16 1.18 12 122 1.24 126 128
tempo (s)

w10

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.7 — Resultado da simulagao analdgica com o defeito d8.

Defeito df

T 1 [

z
5| |
L _
o L} e \_ —
1‘3 1.‘32 1.‘34 1.‘3&3 1 LOE 1|4 1 LZ 1.44
tempo (5) w10?
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.8 — Resultado da simulagao analdgica com o defeito d9.
Defeito d9
T
5 — — I | T
4~ —
E= _

tempo (s)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.9 — Resultado da simulagao analdgica com o defeito d10.

Defeito d10
T

=
£l 1
1 —
0 I n ! ! |
| | | | | | |
182 164 186 163 1.7 172 174 1.76
tempo (5) x10°
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.10 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d11.
Defeita d11
T
a2 p— p—
4 —
|
3 —
= R
sl k
T —
a L} — b —
| | | | | | |

1.78 18 182 184 1.66 188 19 192

tempo (s) w10

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.11 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d12.

Defeito d12

i - M :

1.94 1.96 1.98 2 202 208 206
tempo {s)

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.12 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d13.

Defeito d13

208
x10°

Il - —

208 21 212 214 216 218 22 222
tempo (s)

Fonte: Elaborada pela autora.

224
w10®
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Figura A.13 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d14.

Defeito d14

z
1 |
11— —|
U . | | ]
| | | | | | |
224 226 228 23 232 234 236 238
tempao (s) w10
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.14 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d15.
Defeito d15
T
sl
4 —
il _
=

| |

26

258 23 232 234 23% 23
tempo (s)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.15 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d16.

Defeito d16
T T

| 1 [ I I

z
5| |
1 —
o L} L — b —
| | | | | | |
258 26 282 264 266 268 27 272
tempo (5) w10?
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.16 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d17.
Defeito d17
T T T
sl ’_ — T
44— —
af- _
=
£l 1
L i
: | || i
| | | | | | |

274 276 278 28 282 2584 2.66 288

tempo (s) «10°

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.17 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d18.

Defeito d1&

-

—

29

292

254

256
tempo (s)

293

Fonte: Elaborada pela autora.

3nz

304
w10?
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Figura A.18 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d19.

Defeito d19

308 31 314 32
tempo (g) X

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.19 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d20.

Defeito d20
T T

[ - ,

322 324 326 3.28 33 332 3.3 3.36

tempa () wo®

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.20 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d21.

Defeito d21

-

338

34 3.42 344 345 3.48 35
tempo (5)

Fonte: Elaborada pela autora.

352
x10°
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Figura A.21 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d22.

Defeito d22
I I

Il O ,

354 356 358 36 362 364 366 368
terpa (s} <10’

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.22 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d23.

Defeito d23
T

37 372 374 376 37 38 382 384

tempo (g) w10°

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.23 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d24.

Defeito d24

a4 p— —
4 _— |
. il
z
5| 1
1 —
. " ) ] | - i
3|ES 3‘9 3‘95 4
tempo (s) x 10
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.24 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d25.
Defeito d25
I
5 p—
—
1 _
L J
=
£ h
i —
5 1 — L _
| | | | | | |

402 404 4.06 4.08 41 412 414 416

tempo (g) %107

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.25 — Resultado da

simulacao analdgica com o defeito d26.

Defeito d26

424 426 428 43
terpa (s}

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.26 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d27.

Defeito d27

132
x10°

434 436 438

4.4 442 4.44 4,46
tempo (g)

Fonte: Elaborada pela autora.

748
10
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Figura A.27 — Resultado da

Defeito d28

simulacao analdgica com o defeito d28.

-

-

45

Figura A.28 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d29.

452

4.54 4.56
tempo (5)

4.58

Fonte: Elaborada pela autora.

Diefeita d29

46

162

464
x 10

—

465

termpo (g)

475

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.29 — Resultado da

simulacao analdgica com o defeito d30.

Defeito d30

| |

z
5| 1
1 —
i} n I L L |
| | | | | | |
48 4.82 4.84 486 483 49 492 494 498
tempo (s) x10°
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.30 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d31.
Defeito d31
I I
5 e ,—‘
o - L i
2L i
=
= [ 1
1 ]
0 n LS 1 L L |
| | | | | | |

498 5 402

504 506 508 51
tempo (g)

Fonte: Elaborada pela autora.

512
w10t
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Figura A.31 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d32.

Defeito 432
T

514 516 518 52 522 524 526 528
tempo {s) c10?

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.32 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d33.

Defeito d33
I I T

M1 |

528 53 532 534 636 638 6.4 542 544

tempo (g) w10°

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.33 — Resultado da

Defeito d34

simulacao analdgica com o defeito d34.

5.45 585

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.34 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d35.

tempo {s)

Defeito d35

555

565

Fonte:

a7
tempo (g)

Elaborada pela autora.
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Figura A.35 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d36.

Defeito 436
T I

578 58 582 5.84 586 588 59 582

tempo (5) <10”

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.36 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d37.

Diefeita d37
T

592 594 596 598 B 6.02 604 6.068 6.08
3
w10

Fonte: Elaborada pela autora.



APENDICE A. Resultados de Simulagdo

95

Figura A.37 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d38.

Defeito d36

6.1 6.12 6.14 616 518 62 522
terpa (s}

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.38 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d39.

Defeita d39

.21
w10®

1 ]

625 63 635
tempo ()

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.39 — Resultado da

simulacao analdgica com o defeito d40.

Defeito dd0

Il 0

6.56

- ]
3 —
=
£l — | i
1 —
U | || |
| | | | | | |
B.42 B.44 B.46 643 65 652 B.54
tempo (5) w10?
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.40 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d41.
Defeito d41
I I
[ pr— |—‘ I
)= _|
El o —
=
= [ 1
™
L il
—
0 LS 1 L L |
| | | | | | |

B.56 656 66 662

664 666 668 67
tempo (g)

Fonte: Elaborada pela autora.

572
w10t
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Figura A.41 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d42.

Defeito dd2

I I
5 — e | |
4 |
; i
z
1 |
11— —
i I I — _
| | | | | | |
B.74 B.76 B.73 ] B.82 6.84 6.86 6.88
tempo {s) x10°
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura A.42 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d43.
Defeito d43
I
5 pr— pre—
1 _
El —
. |
5 k
. il
i) I L— S S— —
| | |

tempo (g) &

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.43 — Resultado da

Defeito ddd

simulagao analdgica com o defeito d44.

705

7.1 7.15
tempo {s)

Fonte: Elaborada pela autora.

Defeito d45

Figura A.44 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d45.

-

1 1 O

722

724 726 728 73
tempo (g)

Fonte: Elaborada pela autora.

732 734

736
w10®
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Figura A.45 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d46.

Defeita d46

Il 1

lnoolloFoaF g lrE*

7.38 7.4 742 7.44 748 748 7h
tempa ()

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.46 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d47.

Defeita d47

752
w10’

T ][] 11

785 76 765
tempo ()

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.47 — Resultado da simulacao analégica com o defeito d48.

Defeito d48
T I

U | il

| | | | | | | |
77 7.72 7.74 7.76 7.78 7.8 7.82 7.84
tempo (s) 3

L
r

Fonte: Elaborada pela autora.
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