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Á vizsgáíóábrák alkalmazása mind az integrál t á r a m ­
kör fejlesztés, mind a tömeggyár tás szempontjából 
elengedhetetlen, A bonyolult in tegrál t á ramkörök 
méréséből vagy egyál ta lán nein, vagy csak nagyon 
közve te t t ú ton ha tá rozha tók meg azok a fizikai, 
geometriai és elektromos adatok, amelyekre a kuta­
tás/fejlesztés, illetve gyár tás során szükség van. A 
vizsgálóábrák egyes elemeinek célszerű kialakí tásá­
val lehetőség nyílik az egyes adatok szelektív meg­
határozására . , 

1. Vizsgálóábrák tervezésének szempontjai, 
felhasználási területeik 

A vizsgálóábra egyetlen elemen helyezkedik el és 
mérőellenállásokból, kapacitásokból , diódákból, t ran­
zisztorokból, illetve á ramkör i részletekből épül fel. 
Méreteinél fogva a szeleten az áramköröket tar tal­
mazó elemek (chipek) közöt t is elhelyezhető, de 
szokás csak vizsgálóábrákat t a r t a lmazó külön vizs­
gálószeleteket is alkalmazni. Az elemek megválasztá­
sáná l elsőrendű fontosságú az egyszerű mérhetőség 
•(lehetőleg statikus vagy kisfrekvenciás mérések alkal­
mazásával) . Az elemeknek minimális geometriai 
méretekkel és kivezetésszámmal kell rendelkezniük, 
hogy a vizsgálóábra az áramkörválasz tékban szereplő 
legkisebb mére tű elemek közé is beilleszthető le­
gyen. 

A vizsgálóábra kontaktá lás i felületei a szeleten 
levő á ramkörök kontaktá lás i felületeivel azonos el­
rendezésűnek kell lennie a szeleten végzet t automa­
tikus vezérlésű tűsmérések miat t . A technológiaközi 
(fémezés előtti) mérések véget t nagy diffúziós, illetve 
poliszilícium-felületeket lehet létrehozni. c 

A vizsgálóábrák főbb felhasználási terüle te i : 

— a technológia művelet i paramétereinek ellen­
őrzése elektromos mérések út ján, illetve ezen 
adatok felhasználása a folyamatirányítás cél-
j á r a [ l ] , 

, — a kihozatali befolyásoló tényezők megha tá ro ­
zása és statisztikai kiértékelése a MOS/LSI 
á ramkörök k ihozata lának számítására, 

— az élet tar tam-vizsgálatokhoz elengedhetetlen 
rendszeres gyors í tot t sztressz-vizsgálatok el-
Végzése célszerűen k ia lak í to t t elemeken [2]. 

— a konstrukciós (geometriai) paraméterek ellen­
őrzése és statisztitikai feldolgozása az á ramkör ­
tervezési előírások* lefektetésére [3]. 

2. A műveleti paraméterek ellenőrzése 
a folyamatirányítás céljából 

A vizsgálóábrák segítségével lehetőség van az 
egyes művelet i paraméterek ha t á sának számszerű 
ellenőrzésére. Az összefüggés a m é r t adat és a vizsgált 
fizikai, geometriai jellemző (x) közö t t lehet közvet len 
(implicit vagy explicit), ilyenkor a vizsgált x jellemző 
valóságos (a szeleten üzemszerűen realizált) adat. 
Ha az összefüggés közvete t t , úgy fantom (a technoló­
giai soron kívülálló, szimulációs művelet tel megva ló­
sí tot t) adatok b i r tokában nyílik lehetőség a valóságos 
adatok meghatározására . A fantom-adatok előállí tá­
sára a meghatá rozot t pontig együt t fu tó kísérők szol*; 
gá lha tnak . 

A technológiai műveletek ha tásá ra létrejövő para* 
méterek b i r tokában folyamatirányítás végezhető 
vagy kézi úton, vagy megfelelően automat izá l t gyár ­
tósor esetében on-line üzemben. 

A vizsgálóábra elemeinek mérése legcélszerűbben 
automatikus mérőrendszerrel [4] vagy számítógép­
vezérlésű mérő és adatfeldolgozó rendszerrel oldható 
meg. Ez utóbbi esetben lehetőség van a statisztikai 
kiértékelések közvetlen elvégzésére is . 

3. Kihozatali befolyásoló tényezők meghatározása 

A nagy bonyolultságú MOS-áramkörök kihozata lá t 
igen sok hibaok befolyásolja [5], amelyek mindegyiké­
kének rendszeres vizsgálatára és statisztikai feldolgo­
zására van szükség ahhoz, hogy a MOS/LSI Áram­
körök kihozatalára becslést lehessen végezni. Az 
olyan t ípusú együt tműködéseknél , amelyeknél a. fel­
használó fél a szerelése számára méret len szeleteket 
vesz á t a technológiai üzemtől , a szeleten levő hagy 
bonyolultságú á ramkörök kihozatalára (pontosab­
ban a szlettechnológia megfelelő minőségére) a vizs-

Beérkezett: 1975. X I I . 15. 
1. ábra Egy diszkrét hibaok „p*" előfordulási valószínűségének 

, függése az x% műveleti paramétertől 
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gálóábrákon m é r t szelektív kihozatali adatok nyúj ta ­
nak biztosítékot, 
. Az egyes hibaokokra vonatkoztatott pt előfordulá­
si valószínűség a különböző technológiai konstruk­
ciós (geometriai) paraméterek (x £) függvénye. A 
MOS/LSI-áramköröknél szükséges kis ér tékű pt elő­
fordulási valószínűségek mellett nagy statisztikai 
biztonság elérésére igen sok vizsgálóábra, i l l . vizsgáló­
elem lenne szükséges. Ismerve az előfordulási való­
színűségnek az xt geometriai pa raméte r tő l való függé­
sét ( 1 . ábra) az % üzemi méretnél kisebb xmi mére t 
a lkalmazásával lényegesen nagyobb p m - é r t éke t 
kapunk, ami kevesebb elem alapján is meghatároz­
h a t ó . A p ( i ( ) függvény kísérleti ú ton vehe tő fel. 

4. Gyorsított sztressz-vizsgálatok 

A romlási folyamatok Ea aktiválási energiájának 
ismeretében m ó d van megemelt hőmérsékleten a 
folyamat meggyorsí tására. A gyorsítási tényező (a): 

a = 
M T B F (üzemi) 

MTBF(sztressz) : 
-.f(U, í > e x p 

ahol f(U,I) a sztfesszsorán alkalmazott feszültségtől, 
á ramtól stb. való függést fejezi k i . A vizsgálóábrán 
elhelyezett elemek megemelt hőmérsékleten, sztressz-
fesztiltséggel végze t t (BT) vizsgálataiból az egyes 
romlási folyamatok időfüggése s ezzel az á ramkör 
é le t ta r tama k iszámí tha tó [6], [7], 

5. A vizsgálóábra egyes elemei és rendeltetésük 

Az alábbiakban sorravesszük, a szilícium-vezérlő-
elektródás MOS integrál t á ramkör fejlesztéséhez és 
kísérleti gyár táshoz kidolgozott vizsgálóábra egyes 
elemeit, ismertetve az elemek főbb jellemzőit, rendel­
te tésük és vizsgálati módszerüket . 

a) Diffúziós ellenálláscsík 

minimális csíkszélességgel a vastágoxid oldal­
i rányú marásának ellenőrzésére! valamint nagy 
csíkszélességgel a rétegellenállás későbbi m ű v e ­
letek ha t á sá ra tö r ténő megvál tozásának meg­
határozására . A hozzáférés diffúziós k o n t a k t á -
lási felületen tör ténik , két , illetve négytűs mód­
szerrel. Az oldalirányú behatolás V alakú á b ­
ráva l vizsgálható. 

b) Poliszilícium ellenálláscsík 

a rétegellenállás meghatározására leválasztás 
és diffúzió u tán , poliszilícium kontáktá lás i 
felületekkel. 

c) Kontaktuslánc 
külön kontaktusablaksorral a diffúziós és poli-
szilíciumszigetek közöt t ; a kontaktusablakok 
mére te kisebb a tervezésben előírt méretnél , 
az ablakok száma minimájisan 30. Kétféle ab­
lakmére t esetén a ké t lánccal sorosan elhelyez­
kedő ellenállás a lapján egyetlen méréssel el­
dönthető a hibás kontaktus helyé. A kontak­
tuslánc adott terhelőáram mellett B T - és élet­
tar tam-vizsgála tokra is a lka lmazható . 

d) Alumíniumcsik 

poliszilícium és vastagoxid-lépcsőkön, vala­
min t megfelelő eltolású kettős-lépcsőkön á t ­
vezetve a tervezésben előírtnál kisebb csík­
szélességgel, a fémszakadás ellenőrzésére. A 
lépcsők száma minimál isan 50. Az a lumínium­
csík kontaktusablakokkal is kombiná lha tó a 
szakadásveszély fokozására, minimális kontak-
tusáblak-perem alkalmazásával . Kétféle csík­
szélességnél a szakadás soros ellenállással 
azonosí tható . Az elem B T - és é le t ta r tam-vizs­
gála tokra és zajmérésekhez [8] haszná lha tó . 

e) Alumínium, poliszilícium és diffúziós fésűk 
(2. á b r a ) a fómzárlat és a védőüveg-átvezetés 
ellenőrzésére. A k é t a lumínium fésű távolság­
köze kisebb a tervezésben előírtnál . Az alu­
mín ium és poliszilícium, i l l . diffúzió közöt t i 
á ramból a védőüveg átvezetése h a t á r o z h a t ó 
,meg a lépcsős szerkezetben. 

f) Kontaktusablak-illesztést ellenőrző elem 

(3. ábra) ; a kontaktus ablakok elillesztése 
esetén a diffúziós és poliszilícium t a r t o m á n y o k 
összenyi tnak és a mérőpontok közö t t kis ellen­
állás jelentkezik. Mindkét i r ányban alkalmazni 
kel l 1—1 elemet. 

y 
g) Poliszilícium-gate illesztő 

lényegében k é t i r ányban elhelyezett hosszú 
munkaellenállás-tranzisztor a tervezésileg elő-

Poliszil/cium 
réteg ' I 

. Alumiruum 

mi m m w 
M M * 

Diffúziós 
tartomány 

\Hl435-KF2\ 

2. ábra Kombinált vizsgálóelem az alumínium zárlat 
védőüveg átvezetés ellenőrzésére 

fi 435^KF3\ 

3. ábra Zárlatvizsgáló elem a kontaktusablakok 
illesztésének ellenőrzésére 

helyes 

347 



H Í R A D Á S T E C H N I K A X X V I I . É V F . 11. S Z . 

í r tná l kisebb oldal-felfekvéssél. Elillesztés, poli-
szilícium, illetve vastagoxid tú lmarás esetén 

- vékony diffúziós csík jön létre. 

h) Vékonyoxidos kondenzátor 
négyzetes alakú, oldalt zá r t (vastagoxid fel­
fekvésű), a különböző CV-mérésekhez, 111. 
BT-ví zsgálatokhoz. 

i) Vékonyoxidos fésűskondenzátor 
oldalt zár t , a tervezésileg előírt csatornahosz-
nak megfelelő ujj-szélességgel, az elszennyező­
dések és hőkezelések folytán bekövetkező szél­
ha tá s ellenőrzésére. Inhomogén s t ruk tú ra ese­
tén a négyzetes a lakú kondenzátor CV-mérései 
nem használhatók. A kondenzátor középső 
tömör kontaktá lás i felülete vas tagoxid-párnán 
fekszik. Az elem a, különböző CV-mérésekhez, 
oxidáram mérésekhez, i l l . BT-vizsgálatokhoz 
használható . 

j) Vékonyoxidos, oldalt nyitott fésűskondenzátor 
a szélhatás vizsgálatára. A diffúziós területek 
(szélek) közös kivezetéssel vannak el lá tva. 
Külön fotolitográfiai lépéssel lehetőséget kel l 
biztosítani a ga te -s t ruk túra előtti diffúziós 
lépések, i l l . a s t ruk tú ra felépítése u tán i 
önillesztő ion-implantációnak. 

k) Diffúziós tartomány feletti 
vékonyoxidos kondenzátor 
az adalékeloszlás és á tütés i szilárdság ellen­
őrzésére. Gate-vezérelt elrendezésben [9] alkal­
mas a mozgékonyság meghatározására . Mind­
k é t elem egy többle t fotolitográfiai lépést 
igényel. 

/) Gate-vezérelt jiióda 
vékony oxid dielektrikummal, nagy kerülettel , 
a letörési feszültség vál tozásának, illetve a 
lavinainjekció mérésére. Az elemet szokás kül ­
ső védőgyűrűvel ellátni [10]. 

m) Érintkezési dióda 

egymástól különböző távolságokban elhelye­
zett diffúziós szigetekkel az érintkezési feszült­
ség mérésére. 

n) Mérőtranzisztorok 

W/L—1,10 és 100 geometriai a ránnya l a ter­
vezésben előírt csatornahosszal. Az elemek egy­
a rán t használhatók BT- , é le t t a r t am- és sta­
tisztikai vizsgálatokhoz. A mérőtranzisztorok 
egy része Zener-védelemmel készülhet a nega­
t ív gate-feszültségnél végzett sztressz-vizsgála-
tokhoz. A source- és draindiffúzióknál külön 
fotolitográfia lépéssel lehetőséget kell adni a 
ga te - s t ruk túra előtt i diffúziónak, i l l . az ezzel 
kombinál t utólagos önillesztő ion-implantációs 
lépésnek. 

o) Nagy felületű mérőtranzisztor 

a tervezésileg előírtnál lényegesen nagyobb 
csatornahosszal a szélhatások kiküszöbölésére. 

Az elem gate-elektródáján CV-mérések is 
végezhetők. Egy tovább i lehetőség a tranzisz­
tor és egy nagy felületű kondenzátor össze-
fémezése az azonos feltételek mellett végzett 
tranzisztor és kondenzá tor BT-vizsgálatok 
összevetésére. 

p) Vastagoxidos tranzisztor 

alumínium, i l l . poliszilícium vezérlőelektródá­
val a vastagoxid nyitófeszültségének, i l l . ion­
t a r t a lmának [7] ellenőrzésére. 

q) Kettős gate-kivezetéses fűthető mérőtranzisztor 
(4. ábra) a folyamatos nyitófeszültség-vissza-
mérést igénylő BT-vizsgálatokhoz, valamint az 
iontartalom gyors ellenőrzéséhez. Az ak t ív gate-

Diffúziós 
tartomány Drain 

4. ábra Kettős gate-kivezetéses fűthető tranzisztor 

t a r t o m á n y t felhevítő keresztirányú á ram ál­
ta l lé t rehozot t feszültségesés 

r w.Ktf/ 

értékű, amelynek a sztressz során alkalmazott 
feszültségnél lényegesen kisebbnek kell lennie. 
Minimális W = L = 8 [xm geometriai méretek­
nél az ak t ív gate effektív hőellenállása a 
környezethez viszonyí tva K e ^ s í 6 0 0 P C/W, 
ezzel AT=200 °C hőmérséklet-különbség és 
g p = 4 0 £ ? / n poliszilícium rétegellenállás mellett 
kb. ± 1 , 7 V feszültségbizonytalanság adódik, 
ami á l ta lában megengedhető. A gate-ellen-
állást teljesítményillesztett telepről meghajtva 
a QP poliszilícium rétegellenállás 30%-os el­
térése kisebb, mint 3% fűtőteljesítmény el­
térést idéz elő, s így ellenőrző vizsgálatoknál 
figyelmen kívül h a g y h a t ó . Az akt ív gate hő­
mérsékletének pontos ér téke összehasonlító 
mérésekkel ha tá rozha tó , meg. Az elemet diffú­
ziós és poliszilícium kontak tá lás i felületekkel 

—el lá tva a fémezés előtti ál lapot is vizsgálható. 

r) Inhomogén dielektrikumú mérőtranzisztorok 
a széleken a lumínium-gate vezérlésű vastag­
oxidpárnával , illetve ennek fordított jaként 
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közepén vastagoxidos t ranzisz torként k ikép­
zett mérőtranzisztor a szélhatás vizsgálatához. 

s) Lebegő vezérló'elektródás mérőtranzisztor 
a lavinainjekció és a gate szivárgásának ellen­
őrzésére. 

t) Laterális bipoláris tranzisztor 
a rekombinációs sebesség ellenőrzésére. 

i) Felületi ionok , 
mérésére szolgáló elrendezés vezérlőelektróda 
nélküli (felületi) tranzisztorral és sztresszelő-
elektródákkal [11]. 

'>) Kapuzott mérőtranzisztor 
a gate töltéstárolási idejének, illetve a szivárgá­
sok mérésére. 

z) Inverter-fokozatok 
„ különböző fiR geometriai tényezővel a statikus 

jelleggörbék felvételére és a zaj távolságok meg­
határozására . 

) Gyűrűs oszcillátor 
pára t lan számú ( n > 11) inverter összekapcso­
lásából a statikus áramfelvétel és a késleltetési 
idő mérésére 

1 

ahol / 0 az oszcillációs frekvencia és n az inver-
terek száma. A gyűrűs oszcillátor statisztikai 
kiértékelésekhez, valamint élettartam-vizsgála­
tokhoz egyaránt használható . 

Köszönetnyilvánítás 

A szerző köszönetét fejezi Heksch Ferenc és B á r ­
sony Is tván munka tá r saknak a vizsgálóábrák meg­
valósítása és mérése terén nyú j to t t segítségükért. 
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