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A tesztabra vizsgédlat szamitégéppel segitett méréstechnikan
alapszik, A cikkben bemutatott szamitégépes programok segit-
ségével a rendelkezésre 4ll6 miniszamitégéppel vezérelt mérérend-
szert korszerii tesztabra vizsgalé allomassa fejlesziettiik. Az egyes
programesomagok a folyamatos alkalmazastechnikai vizsgalatok
tapasztalataival kiegésziilve nyertek végleges format. A rendszer
egyarant alkalmas a folyamatiranyitas, a tervezési paraméter meg-
hatarozas és a hibaanalizis célit iesztabra vizsgélatok elvégzésére.

Bevezetés

Az integralt funkciok szaménak novekedésével egyre
né a befejezett aramkori szeleten végzett tesztdbra
vizsgilatok szerepe. A tesztibra vizsgdlatok szerep-
korének kiterjedését a szamitogéppel segitett mérés-
technika elterjedése tette lehetové. Az intelligens DC
paramétermérd automatik a 70-es évek végén kezd-
ték meg atalakitani a MOS LSI technologia folyamat-
ellenérzését. A szamitogép-vezérlés gyors adatfel-
dolgozast tesz lehetdvé. Az alkalmazistechnikai is-
meretek kiszélesedésével a mérérendszerek szakosod-
tak, megfogalmaztik a kifejezetten tesztabra para-
méter vizsgalatra szolgilé mérérendszerek jellem-
z6it [1, 2].

A tesztdbra vizsgilatok hatékonysigat a meg-
feleléen megvalasztott stratégia biztositja: milyen a
tesztchip kialakitdsa, milyen a tesztchip elhelyezése a
szeleten, milyen az adatfeldolgozas jellege, stb.

A tesztabrdk kialakitasa és a mérési eljaras kol-
csonhatdsa szabvanyos méréalakzatok és mérdprog-
" ramok kialakuldsdhoz vezetett. Hosszu fejlesztd
munka eredményeképpen jelent meg a National
Bureau of Standards (NBS) ajanlasa a félvezet6 tech-
nologiai miiveletek, miiveletsorok, anyagok és be-
rendezések mindsitésére egyarant alkalmas tesztalak-
zatokra [3, 4]. :

A korszerii Si-gate CMOS technolégiak optimaliza-
lasa, a tervezési szabalyok megallapitasa vilagszerte
els6dlegesen tesztdbra vizsgalatokra tamaszkodva
folyik [5]. A tesztdabra vizsgalatok fejlédése megval-
toztatta a gyartosorok folyamatellenérzésének rend-
szerét is. Nagymennyiségli paraméter megvaltozasa
vizsgalhaté gyakori mintavétellel. A gazdasagos fo-
lyamatiranyitas két egymdisnak ellentmondé szem-
pont kompromisszumos kielégitésével torténik; azaz
fontos az inproduktiv tesztchipek szdminak mini-
malizdldsa, novekv6 mennyiségii informacioigény
mellett. Az optimalis megoldas kihozatali modellek
felallitasat is igényli [6].
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Napjainkban a MOS 4ramkdortechnologia terilletén
egy killonleges atstrukturalodas jatszodik le. Fold-
rajzilag és gazdasagilag egymastol fiiggetlen egységek
tervezik és gyartjak a fogyasztéi aramkordk egyre
nagyobb hanyadat. A csak MOS technologiai folya-
matot aruba bocsaté ,silicon foundy” és a termék
tervezését, mérését, alkalmazisat végzé mérnok-
iroda kozotti szerz6déses kapcsolat fontos sarkkéve
lesz a tesztdbra vizsgalat.

Tesztadbra vizsgalattal meghatarozhaté az adott
technologiai sorra jellemzé tervezési paraméterek és
geometriai szabalyok dsszessége, és ugyanezen teszt-
dbra vizsgalatokkal ellendrizheté, hogy azok telje-
siillnek-e. Tesztabra vizsgdlatokkal valik mérhet6vé
a technolégiai folyamattal generalt szisztematikus és
véletlenszerd hibak &sszes jellemzéje.

Az idramkortervezéshez hasznalt szimuldciés prog-
ramok numerikus modellel irjak le a realizalt eszko-
zoket. A modellparaméterek extrakcioja optimalizalt
mérési eljarasok kidolgozasat igényeli [7, 8, 9].

Cikkiinkben vazlatosan ismertetjitk a tesztalakza-
tok kialakitdsa és a mérési eljaras kozotti koleson-
hatas folyamatos vizsgalatdval nyert tapasztalatain-
kat. Bemutatjuk azt a szamitégépes programcsomag-
csalddot, amelynek kifejlesztésével a rendelkezésiink-
re 4ll6 szamitogéppel vezérelt mérérendszert a szak-
irodalombél ismert célberendezések és mérdészoftverek
képességével felruhdztuk. A példaként bemutatott
mérési eredményeket 1j MOS technologidk optimali-
zalasa, a MOS gyartas folyamatiranyitasa, a minéség-
biztositast segité hibaanalizis, valamint a tervezési
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DC mérd szubrutinok

1. tablazat
Alakzat Munkapont m%‘it:‘:;iggg;)tt Mérés, kiértékelés Elnevezés
Ips=_const fesziiltség
MOST Vps=const Ve [V] beallitas 5 VTU”
VB =const iteracioval
Ips=const s
MOST Vps = const Ve [V] feszliltség L VGSAT”
mérés
Vsp=const
MOST ‘ Ips=const e
Diéda Ves = const Vos [V] feszliltség ,,BVDSS”
. , mérés
Kondenzator Vsp=const
Diéda aram I
Kondenzator Va = const Ips [A] nérés WSZIV
Ellenallds I = const fesziiltség
(4/2 kivezeléses) Vgs =const R [ohm] mérés »RES4
Vse=const
Van der Pauw I =const fesziiltség
Vee = const R [ohm/[]] mérés, figgvény » VDPRS”
alakzat , k
Vsa=-const megoldas
Bipolaris Ipg = consl BETA aram
X Ueg=const . P »BETADC”
tranzisztor (modellparaméter) | mérés
Ugg = const
Vps=const Ips={(Vegs)
MOST Vsge=const Vr [V] karakterisztika mérés, , VTHEO”
Ves» Vs gobrbeillesztés
Vps< Vas Vv Ips={(Gas)
MOST Vs = const KP3-[av? karakterisztika mérés, | ,GM”
Vs =const (modellparaméter) | gorbeillesztés
_ Vo =7(Vsg)
1/2
MOST Vps< Vgs gamma [V=3/ ] karakterisztika, ,,BEFF”
(modellparaméter) gorbeillesztés
- Ips=f(Vps)
1
MOST Vpss Vas lambda [V=1] Karaklerisztika, ,,LANBDA”
(modellparaméter) | = o .
gorbeillesztés

szabalyok és modeliparaméterek meghatarozasa te-
rilletén folyamatosan végzett vizsgalatainkbol meri-
tettiik.

{. A szamitogéppel vezérelt mérrendszer

A tesztdbra vizsgilé célberendezés olyan szamito-
gépes mérérendszer, amelynek hardver és szoftver
elemei biztositjak a mérés vezérlését, az adatgyjtést,
az adatfeldolgozast és a dokumentalast is. Célszerii
a rendszert a szimulaciés programok futtatdsara al-
kalmas nagyobb kapacitasu szamitogéphez is illesz-
teni.

Berendezésiinkben a mérésvezérlést és az adatfel-
dolgozast egy 16 bites miniszamitogép végzi. Az
adattarolast floppy disc, a dokumentaciot sornyom-
tato és digitalisan vezérelt rajzolo teszi lehetGvé.

A szamitogép egy a vele feliilr6l kompatibilis
megamini szamitogéphez is illesztve van. A jelgene-
ralé és mérémiszerek, valamint az automatikus mi-
kodésl tismérs vezérlése IEEE 488 illesztéssel tor-
ténik. A Kelvin matrix az dsszesen 30 mér6pontot,
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4 programozhaté fesziiltséggenerator, 1 programoz-
haté aramgenerator, valamint a digitdlisan vezérel-
het6 aram- és fesziiltségmérsk kozott kapcsolja. Spe-
cialis, kiskapacitast relématrix koti 6ssze a kapacitas-
mérd miszert az arnyékolt kézi tismérével és a ge-
neratorral. Ugyancsak jol arnyékolt kézi tlisméré
szolgal a kisarami mérésekhez.

A mérérendszer FORTRAN nyelven programoz-
hat6. A méréprogramok kifejlesztése sok évet vett
igénybe.

A MOS tesztabrak alakzatainak DC vizsgalatara,
a paraméterek meghatarozasara szabvanyos méré
szubrutinokat haszndlunk. A mérgszubrutinokat egy
interaktiv univerzalis méréprogram hivja. Az indirekt
vezérlé file irja el6 a pinkiosztast, a mérékapcsolast
az aktualis munkapontot, a vizsgalat valtozé para-
métereinek hatarértékeit. Az eddig kifejlesztett
mérdszubrutinokat az I. tablazatban foglaltuk 6ssze.
A mérészubrutin az elektronikus eszkozokon a mérés
el6tt kontroll vizsgalatokat végez. A kontroll vizsga-
latokkal azonositott hibajelenségeket szamkod for-
majaban az eredményhez irja. Fatalis hibak (pl.
zérlat) esetében a mérést nem is végzi el.
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Az adatokat tovabbi adatfeldolgozas céljabdl a
méréprogramban eléirt formaban floppy discen ta-
roljuk.

Az univerzilis DC mérGprogramon Kkiviil kifejlesz-
tettiink specialis méréprogramokat MOS fizikai vizs-
galatokhoz (kapacitas—fesziiltségmeérés, toltéspum-
palas-mérés, kvazistatikus C—V mérés sth.). Ezek-
nek a mérdprogramoknak egy része csak mérési
adatgyljtést végez, a kiértékeld szamitdsokat a
nagykapacitasil szamitéogépen fut6 FORTRAN prog-
ramok biztositjak.

2. A tesztchipet felépité szabvanyos modulok
¢és szabvanyos paraméter meghatarozasok

Egy MOS LSI aramkor gyartdasi know-how-janak
szerves része a tesztchipen kijelolt alakzatok szab-
vanyos vizsgalataval meghatarozott paraméterérték
varhato értéke és elfogadasi hatara. A gyartasi sze-
leten megadott helyre helyezik el a tesztchipet. Te-
kintettel arra, hogy a maszkkészités folyaman a
tesztchip illeszkedése — esetleg a rétegek mérettor-
zulasa is — az dramkorétdl eltéréen alakulhat, az
aramkori chip szélén is elhelyeznek tesztalakzatokat
(pl. 2 minimalis méretl eszkozoket, ill. illeszkedést
mér( alakzatokat).

A tesztchip tervrajza 4altaldban a technologia

optimalizalasat megelézéen megsziiletik ¢és - végig-
kiséri a technologia egész életgorbéjét a gyartas ki-
halasaig. A tesztchip tervezése ezért igen nagy hozza-
értést és koriiltekintést igényel.
"~ Az NBS ajanlasban szereplé 2X 10 tappancs el-
rendezés( tesztmodulok tervrajzabol cellakonyvtarat
hoztunk létre a tervezérendszer szamitogépén [10].
Ezekb6l a kiilonb6zé rétegszerkezetii, maszksorrend(i
MOS technologidkkal kompatibilis tesztmodulokat a
konkrét tesztchip tervezésekor alakitjuk ki. A teszt-
modulok felhasznaldsaval készitett ,,CT” tesztchipet
alkalmaztuk a Si-gate CMOS technoldgia, a ,,DUPO”
tesztchipet az NMOS technologia tavkozléstechnikai
célt optimalizalasara.

A kiilonbo6zé vezetd rétegek és a rétegekbdl kiala-
kitott kontaktusok vizsgalatara az 1. abran bemuta-
tott tesztmodul szolgdl. A rétegellendllast a négytis
alakzaton Van der Paw méréssel vizsgaljuk. A kon-
taktusellenallast a hattls alakzaton mérhets ellen-
allasok kombinacidjabol szamitjuk [4].

Van der Paw alakzaton vizsgaltuk példdul a két-
rétegl poliszilicium rétegszerkezetben a poliszilicium
rétegek ellenallasat. A 2. abran erre mutatunk be
példat.

A hatt(is alakzattal vizsgaltuk a fém-szilicium
kontaktus elektromos viselkedését. Erre mutatunk
be példat a 3. dbran.

A tobb szinten futé vezetd rétegek egymas kozotti
kontaktadlasa és az eltemetett alakzatok lépcsdket
eredményeznek a feliileten. A lépcséket fedd szige-
telé6 vagy vezet$ rétegek vastagsdg homogenitasa a
gyartasi kihozatal és a mindségbiztositas kulcskér-
dése. A jelenség vizsgilata paraméter ellenérzéssé
konvertalhatd megfelelé alakzatok kialakitdasaval.
Célszerti a kontaktus és a lépcséfedés vizsgalatat
kilon-kiilon alakzaton végezni. A lépcsén elvéko-
nyodo vezet$ réteg ellenallasvaltozasat sok alakzat
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1. dbra. Rétegellenallast és kontaktusellenallast méré teszt-
4dbra tervrajza. Egy szabvanyos 2x 10 tappancsos tesztmo-
dullal két killonb6z6 réteg mindsithetd

sorba kapcsolasival, az elvékonyodo szigetel§ réteg
atvezetését sok alakzat parhuzamos kapcsolasaval
tesszitk mérhetGvé. Még a viszonylag kisebb komple-
xitast Si-gate aramkorokben is annyi a lépes6 és a
kontaktus, hogy a tobb szdz alakzat osszekapcsolasa
esetében is csak a legnagyobb valészinlséggel els-
fordulé hibakat észleljiik a gyartasi szeleteken el-
helyezett néhany tesztchip vizsgalataval.

A megmunkalt szeleten kialakitott integralt aram-
korben a szivargd aram forrasdnak azonositdsa, para-
metrikus jellemzése, a tesztabraval torténdé vizsgalat
sarkalatos pontja.

A tesztchip tervezésekor figyelembe kell venni a
mérési modszerek érzékenységet és az alakzatokon
halmoz6dd hibajelenségek hatasat. A nagyméreti
kapuvezérelt diodak aktiv és parazita tranzisztorok
aram —fesziiltség karakterisztikdjanak parameéterei a
rétegszerkezet jellemzését szolgaljak. Aredlis geomet-
ridk hatasat kiilon alakzaton kell vizsgalni.

A korszer(l toltéskapcesolds elvén mikods NMOS
aramkorok miikodését mar olyan kis értékii aram-
szivargas valoszini eléfordulasa is lehetetlenné teszi,
ami DC paraméter méréssel onmagaban nem detek-
talhat6. A technolégia erre vonatkozo optimalizalasa
integralt elektrométert tartalmazé tesztmodullal
lehetséges [12]. Hasonléan specifikus probléma a
CMOS aramkoroskben fellép6 lateh-up jelenség. A spe-
cialis latch-up mér6 alakzatokon vizsgaljuk a parazita
jelenségeket eredetiik szerint [11].

A jol ismert MOS fizikai vizsgalatok elsddlegesen
nagy feliiletdt MOS kapacitasok kialakitasat igénylik.
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2. dbra. Rétegellenallas-mérés az 1. dbran lathaté Van der

Pauw alakzattal: egy kettéspolis rétegszerkezetli NMOS

szeleten mért poliszilicium rétegellenallas értékek eloszlasa

a) Termikusan oxidalt alsé poliszilicium réteg; b) Felsd poli-
szilicium réteg

Az dramkéri szeleten végzett MOS fizikai vizsgalato-
kat neheziti a feliiletkdzeli adalékprofil hatasa, amely
a korszeri MOS technolégidkban a nyitofesziiltség
ionimplantacioval torténd beallitdsa sordan alakul ki.
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3. dbra. Kontaktusellenallas-mérés az 1. abran lathaté alak-
zattal: a befejezé technolégiai miiveletek hatdsa az Al-nt
kontaktus ellenallas értékére. ,,A” az ellenallas érték és szé-

rasa egy szeleten a bedtvozés utan, ,,B’’ az ellenallas értéke és
szérdsa a hosszu idejli védéliveg levalasztas utan

A mérési feltételek viszonylag nagy feliilet(i kapacitas
kialakitdsat igénylik.

Ugyancsak kondenzator alakzaton célszerd a kii-
1onb6z6 szigetelé rétegek — elsGsorban oxidrétegek
— atvezetésvizsgalata [13].

A geometriai tervezési szabdly, valamint a modell-
paraméterek meghatarozasa az aktiv tranzisztorok
kiilonb6z6 geometriai kombinacibjat igényeli.

A lateralis difftzio hatésara létrejové oldalméret-
valtozas azonos hosszlisagu és kiilonbozd szélességti,
illetve azonos szélességi és kiilonboz6 hosszlisagh
MOS tranzisztorok vizsgalataval hatarozhaté meg.

A tervezési modellparaméterek meghatarozasat
kovetéen azokat verifikalni kell. A verifikdciéhoz a
tesztchipen kialakitott gytris oszcillator miikodésé-
nek szamitogépes szimulacidja és elektromos vizsga-
lata sziikséges [9].

3. DC paramétermérés és statisztikus
adatfeldolgozds a MEVTESZT programcsomaggal

A MEVTESZT univerzalis interaktiv DC paraméter-
mérd és kiértékels programesomag. Négy FORTRAN
programbdl 4ll. Blokksémaja a 4. abran lathaté.
A mér6program — mint ahogy azt mar emlitettilk —
egy adott kapcsolast és méréssorozatot eléallito
szubrutinok hivasat végzi. A méréprogramot indirekt
file vezérli. Az indirekt vezérlé file tartalmazza a
hivas sorrendjében az egyes mér6szubrutinok be-
mend paramétereit. A bemendparaméterek definial-
jak a pinkiosztdst, a polaritast, és a mérési feltétele-
ket, beleértve a valtozé paraméterek hatarértékeit.
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MEVTESZT
Interaktiv parameter vizsgald programcsomag

'ndirekt vezérlo file

Mérés vezerlés és i
kiértékelés
MEROPR"

Tesztabra |

Mert adatok téroliasa

)
“ Statisztikus
.. PRINTH adatfeldolgozas
. MAP" Szelet térkép
1 ]
Indirekt vezerld file il .. TREND " Trendanalizis
4. dabra

A mérdéprogram a hivott szubrutin kimendéadatat
floppy discen tarolja.

A mérési adatok dokumentalasat és elsédleges
statisztikus adatfeldolgozasat a PRINTH nyomtato
program végzi. Ezt a programot is az indirekt file
vezérli. Az indirekt fiieban minden egyes mérészub-
rutin hivasahoz hozzarendeljilkk a kiértékelésnél fel-
hasznalt két elfogadasi hatarértéket. Ezek a beépitett
hatarok a PRINTH hivasakor tetszéleges értékre
valtoztathaték. A program kivansagra kinyomtatja
az adatfile-ban lev6é mérési adatokat is, de minden
esetben kiszamolja az elfogadasi hataron kiviil es6
adatok szdmat, és az elfogadasi hataron belill es
adatok atlagértékét, szorasat; kivalasztott paraméter
elfogadasi hataron beliil esé értékeit hisztogramban
Abrazolja. Példaként az 5. abran két kiilonbo6z6
elfogadasi hatar kozott kiértékelt adatfile hiszto-
programjat mutatjuk be.

A kiugré értékek esetleges szisztematikus hely-
fiiggése tarhato fel a tarolt adatokbél utdlagosan
rekonstrualt helyzetjeloléssel. A MAP program az
indirekt vezérl6 file segitségével kivalasztja a kért
paramétert, majd a benne tarolt tesztchip térkép
hivasaval a sornyomtaton vazolja az egyes teszt-
chipekhez tartozd érték kodjat. A program a kiérté-
kelési hatart 8 részre osztja, és abrazolja az alulrél
és feliilrd] kies6 értékekhez tartozod tesztchip helyze-
tét. Az utodlagos térképezés akkor is elvégezhetd, ha
az adatfile sok egymads utan mért szelet adatait tar-
talmazza. A MAP programmal végzett hibaanalizisre
a 6. abran mutatunk be példat. A vizsgalt szeleten
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kereszt alakban elhelyezett tesztabran a nyité-
fesziiltség eloszlas minden aktiv és parazita tranzisz-
toron, MOS kapacitason, rekonstrualhaté volt, csak
épp mas ¢és mas mértékben.

Az, hogy a hibas paraméter véletlen hibabél vagy
szisztematikus miiveletbeallitasi problémabél ered,
a mért tesztabra paraméterek trendvizsgalataboél
lehet feltarni. A TREND program az indirekt vezérlg
file-ban megadott nevii és sorrendi adatfile halmaz-
bol paraméter trendanalizist végez. A program
hivasakor meghatdrozhaté a kivant paraméter, tijra
definialhaté a beépitett kiértékelési hatar.

A TREND program a hatarbdl alulrél vagy feliilrél
kies6 értékek az adatfile-ban tarolt 6sszes értékre
vonatkoztatott szdzalékos aranyat és az elfogadasi
hataron belill esé értékek atlagat, szorasat abrazolja
az azonosité név filggvényében. A 7. abran egy MOS
technoldgia kisérleti gyartasi idészakanak tesztabra
paramétermérésen alapulé trendanalizisébfl muta-
tunk be egy példat. A mért paraméter a termikus
vastagoxid elektromos viselkedését mindsité ,,polis
parazita” tranzisztor nyitdfesziilisége. A 7a abran
az aramkor miikodését kizard érték elGfordulasi valo-
szinliségét abrazoltuk az egyszerre eléallitott szele-
tekre (partik) vonatkoztatva. A 7b abran az egyes
partikon mért nyitdfesziiltségek koziil az elfogadasi
hat4ron beliil es6 értékek atlagat és szorasat abrazol-
tuk. A kimutatott szisztematikus hibajelenség miive-
letbeallitasi modositassal sztint meg. A késébb fel-
bukkandé hiba egészen mas eredet(i, véletlen hiba-
jelenség. .
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5. dbra. Tesztabra paramélerek statisztikus kiértékelése val-
toztathaté elfogadasi hatarokkal: a MOS tranzisztor nyitofe-
sziltség eloszlasa egy hibas partiban hisztogram formajaban
kiértékelve.
a) A Kkiértékelési hatarok a technolégus szamara eldirt elfo-
gadasi hatarok; b) A kiértékelés alsé hatarat a mérés elvi
hataraig kihtzva. (VGSAT mérés)

ADATUK SzamMal 60

4. DC paraméter eloszlas vizsgalat
TERKEPEZO programcsomaggal

A TERKEPEZO programcsomag egy szelet automa-
tikus paraméter térképezését biztositja. A program-
csomag blokksémaja a 8. abran lathato.

A programcsomag kidolgozasanak legnagyobb
nehézsége az-adott hardver korlatainak kompenzala-
sa volt. Ez a programcsomag is az I. tablazatban
osszefoglalt mérdszubrutinokbol osszeallitott DC
vizsgalatokat végzi. A mérések szamat részben a

468

UGN CD>DCoX

1 2233 4444%5 FFFFA443212

F

F

F

F

F

F

2

2

2

2
A2 MERT ~3.800
13 ~-3.800 MERT —3 175
23 —3 175 MERT 2,550
3 -2.550 MERT =1..925
4 3 ~1.925 MERT -1.300
9 3 -1.300 <= MERT ~0s675
6 3 ~0,67% <= MERT -0,0%50
7% ~0.050 <= MERT 0.575
8 ¢ 0.57% <= MERT 1.200
F o3 1,200 = MERT

. 6. abra. A tesztabra paraméterek esetleges helyfiiggésének uté-

lagos rekonstrukci6ja tesztabra vizsgalaton alapulé hibaana-
lizis segitésére: egy kiilonleges szennyez6dés rekonstrualasa
egy nagy felilletti novekményes NMOS tranzisztor nyitéfe-
sziiltség értéke segitségével. A helyes érték a ,,8” kategdria.
Egy-egy kategéria ugras kb. 1011/cm? pozitiv oxidtéltés no-
vekedést jelent az el6z6 kategériahoz képest

vizsgalal id6igénye, részben az adattarolds lehetdsé-
gei korlatozzak.

A TERKEP méréprogram a mért adatokat floppy
discen tarolja. A tarolt adatokbol a PRIMAP nyom-
tato program dokumentalja az 6sszes mért paramé-
terérték statisztikusan feldolgozott adatait az el-
fogad4asi hataron beliili értékek hisztogramjat, és
végill a szelettérképet. A szelettérkép az elfogadasi
hataron beliili tartomanyt 6 egyenlé részre osztja.
A térkép az adott értéktartomany kodjat jeleniti
meg. Az elfogadasi hatdrokat az indirekt vezérlé file
tartalmazza; ismételt kiértékeléskor tobbszor is
valtoztathato.

Példaként egy NMOS aramkori szeleten végzett
tervezési paraméter eloszlis vizsgalatbol a mély-
kiiiritéses, hossz(, keskeny terhel6é tranzisztor mere-
dekségét valasztottuk. A 9a abran a hisztogram, a
9b Abran a szelettérkép lathato.

5. MOS tranzisztor modellparaméter meghatarozas
A szamitogéppel segitett aramkortervezés kétféle

adathalmazzal dolgozik: az adott technologiira vo-
natkozd geometriai szabalygyiijteménnyel és az
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7. dbra. Tesztabra paraméterekkel végzett trendanalizis: a vas-

tagoxid mindségére jellemz6 polis parazita tranzisztor nyité-

feszilltség valtozasa egy idészakban. A trendanalizis egy parti-

b6l mért tesztabra paraméterek statisztikus adatfeldolgozasan
alapszik.

a) Az el nem fogadhaté értékek szdzalékos ardnya az egyes

partikban; b) Az elfogadott értékek atlaga és szérasa az egyes
partikban

dramkérszimulacios programba beépitett numerikus
eszkiézmodellek adott technolégiara vonatkozo be-
mendparamétereivel. Mindkét adathalmaz meghata-
rozasa, rendszeres ellendrzése a tesztabraval torténd
vizsgalatok szerves része.

A geometriai tervezési szabalyokat részben a réteg-
szerkezet fizikai jellemz6i, részben a technoléogiai
berendezések, eljarasok képessége korlatozzak. A
csikszélességek, tavolsagok, atlapolasok megengedett
minimalis méretének meghatarozasa is nagyszamu
mérés megfelelé adatfeldolgozasa alapjan lehetséges.
Az adatfeldolgozaskor a funkcionalis miikodés alap-
feltételén tal a gyartasi kihozatal és a megbizhatosag
szempontjait is figyelembe kell venni.

Az aramkor mikédésében szerepet jatszo eszkozok
méretvalasztasat aramkoérszimulacios szamitasokkal
kell alatamasztani. Az aramkdorszimulacio pontossaga
rendkiviili mértékben fiigg az alkalmazott numerikus
eszkOzmodellek és a hozzadjuk rendelt bemendpara-
méterek pontossagatol.

A modellparaméter meghatarozasa a kivalasztott
eszkozmodell és a realis eszkoz elektromos karakte-
risztikainak megfeleltetését jelenti.

A MOS modellparaméterek meghatarozasaban el-
sédleges fontossaghh az elektromosan aktiv méretek
és a geometriai méretek kozotti kapesolat tisztazasa.
A névleges és az elektromosan aktiv csatorna hossz
és szélesség meéreteit azonos szélességii és eltérd hosz-
szusagu, illetve azonos hosszlisagl és eltéré széles-
ségli MOS tranzisztor sorozat paraméter vizsgalata-
val nyerjiik. Az egyes tranzisztorok atviteli karakte-
risztikajabol meghatarozott meredekség érték az
elektromosan aktiv szélesség—hossz arany linearis
fuggvénye.

Példaként a 10. abran bemutatjuk egy NMOS né-
vekményes tranzisztoron a lateralis irAnyt oxidacio

TERKEPEZO

PARAMETERELOSZLAS VIZSGALG PROGRAMCSOMAG

indirekt vezérld file kiértékelés

Mérésvezérlés és

L TERKEP "

Tesztabra

y

Mért adatok tdroldsa

’ . | Statisztikus adat -
.. PRIMAP feldolgozas
Hisztogram
Szelettérkép
{H72-%
8. dbra
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9. d@bra. DC paraméter térkép: egy mélykiiiritéses terheld

w
tranzisztoron mért GM = uCox-I—J- tranzisztor modellparaméter

eloszlasa egy NMOS szeleten.
a) A mért értékek hisztogramja; b) A mért értékek eloszlasa
a szeleten
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10. dbra. Az elektromosan effektiv csatorna szélesség megha-

tarozasa: A tervezett és a valosagos méret kozotti killonbség

a GM = f(W) tiiggvény tengelymetszete. AW meghatarozasa
egy NMOS szeleten

GMx*¥-1iL) FUGGVENY
L TENGELYMETSZETE= ©.39725E+@1

2‘@
=
(O] 4
~
N
i
w 1 . Q]
Q'Ql L T L T L T T T.r
0.0 0.5 *E+01
-

11. gbra. Az elektromosan effektiv csatorna hosszsig meg-

hatarozasa: a tervezett és a valésagos méret kozotti killénbség

a GM™'=f(L) fiiggvény tengelymetszete. 4L meghatirozasa
egy NMOS szeleten

és diffuzio kovetkeztében kialakuld szélesség torzu-
las meghatdrozasat. A GM=£(W) fiiggvény W ten-
gelymetszete a szélesség torzuldsa a tervrajz méretei-
hez képest. A 1i. 4brdn ugyanezen tranzisztor effek-
tiv hossza és a rajzolt méret kozotti kiillonbséget ha-
taroztuk meg. A méretkiilonbség a GM~1=f(L)
fiiggvény L tengelymetszete. Ez az érték az oldal-
diffizi6 és a kémiai mards oldalméret valtoztatasat
tartalmazza.

Ha a fiiggvényt a szeleten optikai uton mérhetd
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zott. 1970—73 kozitt az
Orszdgos Onkoldgiai In-
tézet sugdrfizikai osztd-
lydn dolgozott. 1973-t61 a
HIK]I-ben elészér a bi-

poldris eszkiézok fizikai
problémdival foglalkozott,
elsGsorban az arany ada-
léknak az elekfromos pa-
raméterekre gyakorolt ha-
tdsdt vizsgdlta. 1979 ota
a MOS technoldgiai el-
lendrzd osztdlyon a MOS
eszkizok fizikai vizsgdla-
taval foglalkozik. 1981-
ben megvédeft miiszaki
doktori disszertdcidjdnak
témdja ,,Lavinainjektdlt
toltéshordozok befogadd-
sdnak vizsgdlata a SiO:
rétegben’. 1981-t61 f6 te-
vékenységi teriilete a
CMOS dramkirok esz-
kozfizikai tervezése és
technoldgiai optimalizd-
ldsa. 1983 ota a BME
Elekfronikus  Eszkozok
Tanszéken oktat. Tobb
nemzetkézi és hazai pub-
likdcio szerzdje.

csikszélességre vonatkoztatjuk, az elektromosan ak-
tiv oldaldifftizié értékét nyerjiik.

A rétegszerkezetre jellemzd elektromos modell-
paramétereket a tranzisztoron mért karakteriszti-
kékra illesztett gorbékbél hatarozzuk meg. A gorbe
illesztés a legkisebb négyzetes eltérés elvén alapszik.

A novekményes MOS tranzisztor miikédésének le-
irasara egyszeriibb és bonyolultabb numerikus model-
lek sokasiga ismert. A hosszicsatornas MOS tran-
zisztorokat a legaltaldnosabban a Schichman—
Hodges numerikus modellel irjak le az aramkor-
szimul4cios programok. A megfelelé modellparaméter
meghatarozasat a TRANYO méréprogram végzi
(12. abra).

A rovidcsatornas hatasok leirdsa legcélszeriibben
félempirikus MOS modellekkel lehetséges. A rovid-
csatornas hatasok megfelelé figyelembevétele a
modellparaméterek geometriafiiggésénak vizsgalatat
is igényeli. A fejlesztés alatt all6 MEVFIT program-
csomag 3—4 pm-os tartomanyig jol hasznalhato fél-
empirikus modell paramétermeghatérozasat végzi
majd.

az ELTE fizikus szakdn
szerezte meg 1978-ban.
1978-t61 a MEV jog-
elddjénél, a HIKI-nél
- kezdett el dolgozni a fél-
vezetd fejlesztés technols-
giai ellenérzé oszldlydn.
Témateriilete a MOS esz-
kozék fizikai modellezé-
se, és szdmitogéppel segi-
tett méréstechnika feéjlesz-
tése. Tobb nemzetkizi és
magyar publikdcid szer-
zdje.

SERES MIHALY

Tanulmdnyait Budapes-
ten végezte. Diplomdjdt

A mélykiiiritéses tranzisztor leirasa sem kielégit
az egyszerii névekményes MOS tranzisztor modellel,
ha az 4ramkori funkcié kihasznélja az eszkéz mii-
kodési jellemzéit (pl. erésit6 kapcesolasok). Egy mély-
kiiiritéses tranzisztort leir6 numerikus modellt va-
lasztva az irodalombél [14], tanulméinyoztuk a mo-
dellparaméter meghatarozas hat4sat a modell pon-
tossagira. A 13. abran, egy keskeny hosszit mély-
kiliritéses terhelétranzisztor mért és szamitott ki-
mendkarakterisztikajat hasonlitjuk dssze.

G. MOS fizikai vizsgalatok
szamitogéppel segitett mérése és kiértékelése

A technolégia optimalizdldsa, az aramkortervezés
és a minGségbiztositas nem nélkiilozheti a MOS fizi-
kai modellek felallitasat és alkalmazasat. A teszt-
4brakon végzett MOS fizikai vizsgalatokhoz is szami-
togépes mér6 és kiértékelé programokat fejlesztet-
tiink (II. tablazat).

A legaltalanosabban ismert MOS fizikai vizsgalatok
a MOS tranzisztor gate-jét alkotd rétegszerkezet
MOS kapacitas formaju analizise.

A MOS kapacitas vizsgalatok a kondenzator alak-
zat kiillonb6z6 kapacitas—fesziiltség karakterisztikai-

MOS fizikai vizsgdalafok

2. tablazat
Programnéy
Alakzat Mérés elve Bredmény
mérd kiértékeld
MOS Nagyfrekvencias C—V ,,NSSCV”’ Cox; Vgn
» Effektiv
»CV MERO adalékkoncentricié

Kondenzitor Kvazistatikus Nss = J(E)

Impulzus ,, PROFIL” feliileti

c—V adalékprofil
MOS Toltéspumpalis ,,PMPMER” ,»,CHARGEPMP” | Nss=[(E)
Tranzisztor Nyitéfeszitltség (Kézi mérés) ,,NSSTR” Nss atlag

alatti I—V

karakterisztika
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nak meéréséi, és fizikai modellen alapulé kiértékelését
jelenti.

A MOS kondenzator nagyfrekvencias C—V ka-
rakterisztikajabol hatarozhat6 meg az oxidba be-
épiilt toltés mennyisége és a feliileti kiiiritett réteg
maximalis szélessége, azaz egy olyan adalékkoncent-
racio-érték, amely homogén feliileti eloszlas esetében
azonos mélységii kitiritett réteget eredményezne. Az
impulzus tizemii kapacitas —fesziiltség gérbébdl ha-
tarozhaté meg az adalékeloszlas profil a gate alatt.
Az impulzusiizemi kapacitas—idé fiiggvénybdl ha-
tarozhatd meg a kisebbségi hordozok élettartama a
szilicium felilletén. A kvazistatikus kapacitas—
fesziiltség gorbébdl hatarozhaté meg a felilleti alla-
potsiiriség energia szerinti eloszlasa a tiltott sav ko-
zepén [15].

A MOS kapacitas vizsgalatokat nagy szamban
hasznaljak a gyartaskozi ellendrzésben. A 14. dbran
példaként bemutatjuk egy Si-gate CMOS aramkér
p zseben mért feliileti adalékprofiljat és a feliileti
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12, dbra. A Schichman—Hodges névekményes MOS tranzisztor

modell bemend paramétereinek meghatarozasa gorbeillesztés-

sel egy NMOS tranzisztoron. (GM és LAMBDA értékek geo-
metria fuggdek!)

@) Ips=f(Ves) karakterisztikabol: Vo [V}, GM [1076 A/V];

b) Ips=[(Vps) karakterisztikabol: LAMBDA [V~1};

‘ 1
¢) Vp=f(Vsg) karakterisztikab6l: GAMMA [V‘,A 2—]

allapotstiriiség-eloszlast, amelyeket a MOS kapacités
impulzusiizemd C—V és ezt koveté kvazistatikus
C—V mérésébél és kiértékeléseibsl nyertiink.

Az inverzids tartomény kozelében vizsgalhatd a
feliileti allapotsiir(iség energiaeloszlasa a MOS tran-
zisztor toltéspumpalassal nyert aram-—fesziiltség
karakterisztikajabol [16].

A tbltéspumpalas-mérés gyors mérési eljarassa valt
a megfeleld mér6 és kiértékel§ program kifejlesztésé-
vel.

A 15. 4abr4an a p zseben kialakitott MOS tranzisztor
toltéspumpalas-méréssel nyert feliileti allapotsiiriség
eloszlas gorbéje lathato.

A korszerti MOS aramkorok eldallitasara alkalmas
technologia nagyban tamaszkodik a MOS tranzisztor
kisdrami viselkedésének alapos elemzésére. A MOS
tranzisztor nyitofesziiltség alatti aram—fesziiltség
karakterisztikaja sok technologiai paramétertdl fiigg.
A karakterisztika egyarant felhasznalhato a feliileti

ROSANICS GYORGY

A  Budapesti Miiszaki
Egyetem Villamosmérno-
ki Kardnak miiszaki fi-
zika dgazatdn szerzett vil-
lamosmérnoki  oklevelet
1983-ban. Azéta a Mik-
roelekironikai  Vdllalat
félvezetd fejlesziés MOS
konstrukcios oszidlydn
dolgozik.  Tdmateriilete
; MOS eszkozok - fizikal
y & modellezése és szdmito-
géppel segitett méréstech-
nika fejlesztés.
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13. dbra. Mélykitiritéses MOS tranzisztor modell: egy NMOS
terhelé tranzisztor kimenékarakterisztika pontjai, és a [15]
irodalom szerinti modellel szamitott kimendékarakterlsztika

”_ 7

adalékkoncentracio, a felilleti 4llapotsiirtiség, a
drain p—n 4tmenet visszdram a parazita tranzisztor
hatésok és a rovidesatornas jelenségek elemzésére.

Osszegezés

A MOS integralt aramkérok fejlesztése és gyartasa
tobbszorosen is tamaszkodik a tesztabran torténd
vizsgalatokra. A tesztdbra vizsgalatok eredményét
egyarant felhasznéljak az uj technoldgia optimali-
z4las irdnyitdsara, a gyartasi kihozatal és mindség
biztositasdra, a tervezési paraméterek és szabalyok
ellenérzésére.

A tesztabra vizsgalatok kulcsszerepet jatszanak a
tervez6mérnok és a technolégiai produktum kozotti
kapcsolatrendszerben. Ez a szerepkér hangsulyozot-
t4 valik a napjainkban elterjeddé j szervezésti fél-
vezetd technoldgiai innovéciés lancban, nevezetesen
akkor, amikor a felhasznalé igény(i aramkoérok ter-
vezése és gyartasa teriilletén a MOS technolodgiai fo-
lyamat, mint szolgéltatas jelenik meg (silicon found-
ry). Az aramkor tervezé és a szelettechnologiat szol-
galtato szervezet kozotti szerz6déses kapesolatban a
szeletek atvétele, mindsitése, a tervezési paraméterek
utdlagos ellendrzése tesztabra vizsgilatokra tamasz-
kodik.

A tesztabra vizsgalatok hatékonysaga jelent8sen
fiigg a tesztabrak kialakitasabol, a mérési adatfel-
dolgozas jellegét6l és nem utolsdsorban a mintavétel
metodikajatol.

A cikk vizsgalati modszer fejlesztés eredményeirél
szamol be. Bemutatja azokat a programcsomagokat,
amelyek a szamitogéppel vezérelt mérdérendszer ve-
zérlését végzik. A kifejlesztett programcsomagok ré-
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14. gbra. Si—SiOz hatarfelilet vizsgalata MOS kapacitassal:

CMOS technolégidaval p zseben kialakitott kondenzator

a) Az impulzus C—V méréshél meghatarozott felilleti adalék-

profil; b) A kvazistatikus C—V mérésb6l a fenti adalék-

profil figyelembevételével meghatarozott felileti allapotsii-
riiség-eloszlas
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15. dbra. Si—SiOg hatarfeliilet vizsgalata MOS tranzisztorral:
felilleti allapotsiirtiség-eloszlas toltéspumpalas mérésbol.
A CMOS technoldgiaval eléallitott NMOS tranzisztor réteg-
szerkezete azonos a 14. abran szereplé MOS kondenzatoréval

vén a mérérendszer korszer(i tesztabra vizsgalo dllo-
méassa valt.

A tesztabrak DC paraméter mérését és statisztikus
adatfeldolgozdsat a MEVTESZT programcsomag
biztositja. A szeletek paraméter térképezése a TER-
KEPEZOQ programecsomaggal lehetséges. A MEVFIT
programcsomag kiilonb6z6 numerikus MOS tranzisz-
tor modellek bemengéparamétereit hatdrozza meg. A
MOS kapacitasok analitikus vizsgilatat a CVMERO
programcsaldd, és az ehhez kapcsolodd kiértékels
programok biztositjak. Toltéspumpdlds elvén MOS
tranzisztoron is tudunk feliileti 4llapotsiiriiséget vizs-
galni a PMPMER és az ehhez kapesolodo kiértékeld
programmal.

A kifejlesztett méréprogramok folyamatosan vég-
zett alkalmazastechnikai vizsgalatainkra tamaszkod-
nak. A vizsgalatok az elmult idgszakban a MEV-ben
egy 1j MOS technoldgiai folyamat (Si-gate CMOS)
optimalizdlasdban, gyartasi technologia honosités-
ban (NMOS), valamint a mindségbiztositassal kap-
csolatos hibaanalizisben egyarant felhasznilasra ke-
riiltek.

Készonetnyilvanitis

A bemutatott fejleszt6 munka az 1983 —85. években
az OKKFT A/4 1. alprogram 12. projektje keretében
zajlott; nagyban tamaszkodott a HIKI-ben korab-
ban végzett munkéra, amelyben dr. Barsony Istvdn
uttéré szerepet jatszott, és amelyben részt vett
Schvan Péter is.
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