ТЕМА №4

Использование тестовых структур при оценке качества и надежности полупроводниковых приборов и ИМС.

1. 
Функциональная сложность ИМС и малые размеры их элементов затрудняют, а в ряде случаев делают невозможным изучение механизмов отказов и вызывающих эти отказы дефектов непосредственно на кристалле интегральной микросхемы. По мере роста степени интеграции эти трудности становятся непреодолимыми. Кроме этого, существуют определенные требования к методам и аппаратуре на их основе, позволяющие контролировать не только определенные физические и технологические параметры изготовляемых полупроводниковых приборов и ИМС, но также и контролировать сам технологический процесс. Поэтому одним из видов контроля качества на этапах проектирования и изготовления ИМС является тестовый контроль, позволяющий обосновывать применимость выбранного технологического процесса для производства проектируемой ИМС с дальнейшим контролем физических параметров изделия в процессе производства. Так при контроле толщины и скорости нанесения пленок основными требованиями являются (эти требования существенны и при других технологических процессах):

2. Малая погрешность измерений – нескольких процентов от измеряемой величины, а в некоторых случаях не более 1%.

3. Высокая надежность, стабильность во времени и независимость от условий изготовления и измерения: температуры, давления, воздействия окружающей среды и т.д.

4. Высокая чувствительность и ее постоянство в широком диапазоне измеряемых величин.

Существуют различные методы оценки качества и надежности ИМС высокой степени интеграции. Одним из них является физический (причинный) метод. Сущность этого метода состоит в глубоком изучении физических закономерностей, приводящих к отказам элементов ИМС. Поэтому, для диагностики отказов, анализа причин брака и исследования процессов деградации параметров микросхем, широко используются тестовые структуры (ТС) – специально сконструированные отдельные элементы ИМС, параметры которых позволяют судить о качестве выполнения того или иного технологического процесса и, в совокупности, о годности всей микросхемы и качестве ее конструкции и надежности. Данный метод позволяет идентифицировать отказы основных элементов микросхемы под воздействием приложенной нагрузки. 

Тестовая структура представляет собой специальным образом спроектированный кристалл, который включает в себя различные тестовые элементы, не объединенные в рабочую схему и позволяющие контролировать параметры физической структуры микросхемы при различных значениях воздействующих факторов при ее изготовлении. В ряде случаев ТС выполняются в виде специализированных микросхем.


На тестовых модулях, предназначенных для контроля качества:

1. Проводят контроль точности совмещения фотошаблонов при проведении фотолитографических процессов.

2. Исследуют влияние механических напряжений на элементы ИМС.

3. Проверяют целостность и качество выполнения металлической и поликремниевой разводки и контактов. 

4. Определяют величину и распределение заряда в окисле. 

5. Определяют сопротивление изоляции и т.д.

На биполярных тестовых кристаллах, например, измеряют до тридцати различных параметров, начиная от толщины окисла, контактных сопротивлений и кончая параметрами диффузионных и имплантированных областей.

1. К конструкции ТС предъявляют ряд требований, основными из которых являются:

2. Один порядок степени интеграции и плотности упаковки ТС и изготовляемого изделия.

3. Идентичность технологических процессов изготовления ТС и основного изделия.

4. Возможность простого и быстрого (с применением автоматизированных систем) контроля физических и технологических параметров каждого элемента ТС. 

В общем случае конструирование ТС означает выбор номенклатуры и количества информативных элементов (тестовых ячеек), позволяющих по результатам измерений на них (в основном электрическими методами) получать сведения о параметрах всех видов изделий, необходимых для изготовления ИМС.

В качестве примера на рис. 4.1 показана крестообразная ТС, применяемая для контроля правильности процесса формирования легированных слоев. На рисунке жирной линией обозначен профиль легированного слоя, свойства которого исследуют с помощью металлизированных токовых 
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 контактных площадок, соединенных с легированным слоем через контактные окна в поверхностной окисной пленке (заштрихованные участки на рис. 4.1). О качестве легированного слоя судят по уровню [image: image1.wmf](
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поверхностного сопротивления 
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где 
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 - ток, протекающий через токовые контакты; 
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 - падение напряжения, измеряемое с помощью потенциальных контактов. 

Достоинством крестообразных структур является простота изготовления, нечувствительность результатов измерений к изменению размеров фотошаблонов и уходу размеров структуры при фотолитографии.
Другим примером ТС может служить трехдорожечная структура (рис. 4.2), применяемая для оценки качества межэлементных соединений. Она выполнена с возможно минимальной шириной дорожек и разной их длиной. На данном рисунке 1 – токоведущая дорожка, 2 – контактная площадка. Для оценки качества и надежности пересечений элементов коммутации служит ТС (рис. 4.3), содержащая около 3000 пересечений. Обозначения в схеме аналогичны обозначениям рис. 4.2.

 Информация, полученная с помощью ТС, может быть использована для построения автоматизированных систем управления (АСУ) качеством ИМС. Основой таких АСУ являются данные о качестве тестовых структур контрольных партий пластин, 
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изготовленных из одного слитка. На основе этих данных строят карты распределения годных и бракованных ТС по одной или нескольким  пластинам, а также по площади пластины и по объему монокристалла (слитка).
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Особенно широкое применение тестовые структуры нашли для изучения механизмов отказов приборов и прогнозирования их надежности. Тестовые структуры изготавливаются в виде отдельных конструктивных элементов, герметизируются в стандартные корпуса и испытываются в различных условиях. При проведении этих испытаний определяются механизмы отказов, энергии активации процессов деградации отдельных конструктивных элементов и количественные характеристики надежности тестовых структур. На основе этих данных строятся модели надежности ИМС. С помощью тестовых структур, в частности, исследуются такие механизмы отказов как электромиграция, коррозия, разогрев носителей заряда в МОП-ПТ и т.д. Для каждой базовой технологии целесообразно иметь специальный набор тестовых структур, позволяющий исследовать влияние всех существенных механизмов отказа.
В перечень тестовых элементов ТС могут включаться как элементы специальной конфигурации, предназначенные лишь для оценки параметров физической структуры и их стабильности при воздействии различных нагрузок, так и реальные элементы, используемые в микросхемах. Указанные элементы могут быть выполнены в единичных количествах или в виде регулярных структур (цепей, блоков), насчитывающих большое количество (сотни, тысячи) однотипных элементов в одной тестовой структуре. Это необходимо для прогнозирования количественных показателей надежности основных элементов входящих в микросхему.

2. 
Тестовые структуры могут размещаться на пластине среди кристаллов рабочих микросхем (так называемые тестовые ячейки) или на отдельных пластинах, проходящих технологический цикл одновременно с рабочими пластинами. При контроле могут быть использованы также специальные тестовые элементы, “не задействованные” в рабочей микросхеме, либо доступные для измерения рабочие участки цепи или элементы микросхемы. Одним из возможных вариантов тестовых структур, используемых для контроля параметров физической структуры, в том числе и методами разрушающего контроля, являются пластины-“спутники” (“свидетели”), проходящие контролируемые операции параллельно с рабочими пластинами. Следует особо подчеркнуть, что необходимым условием достоверности контроля на базе использования особых видов структур  (ячеек, элементов, “спутников”) является их изготовление в едином технологическом цикле с основными (рабочими) кристаллами микросхем.
Контрольные вопросы

3. Почему необходимо использование ТС для оценки качества и надежности полупроводниковых приборов и ИМС?

4. Какие типы ТС могут быть и для чего они предназначены?

5. Для чего предназначаются ТС?
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Рис. 4.2.
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Рис. 4.1.
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Рис.4.3.
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