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CIGI 2011 Extension des méthodes DFM pour l'industrialisation de produits microélectroniques

L'industrie des semi-conducteurs (SMI) est caractérisée par de rapides évolutions sur une courte période de temps. Pour maîtriser les temps de développement (Time to Market) et les montées en cadence (Time-to-Volume), le DFM (Design for Manufacturing) a été intégré dès 1980 dans les outils de conception en tant que stratégie d'atteinte des objectifs de rendement. DFM est ainsi devenu un standard industriel pour estimer le rendement et la fabricabilité dès la conception. Cet article propose une méthodologie DFM pour inclure les résultats des mesures géométriques en corrélation avec les résultats des tests électriques, capturant les capabilités process liées aux performances des produits. L'étude de cas sur la modélisation d'interconnexion est réalisée chez un industriel de haut rang et une méthodologie destinée à aligner rapidement les modèles sur la cible des spécifications est proposée. Le BPR (business process reengineering) et IDEF0 sont utilisés pour définir les workflows qui accompagne la méthodologie proposée ; un modèle de données est ainsi mis en oeuvre via un outil destiné aux ingénieurs R&D.

. INTRODUCTION

L'industrie des semi-conducteurs (SMI) est caractérisée par une fluctuation cyclique de la demande et la loi de Moore qui prédit le doublement du nombre de composants par unité de surface tous les 18/24 mois (TR-IBS, USA). En 2001/2002, l'industrie a été confrontée à une chute de 31% des volumes suivie par 64% de croissance entre 2003 et 2007, elle même suivie d'une chute de 22% en 2009. Malgré ces chutes cycliques, les investissements en R&D n'ont cessé d'augmenter et devraient atteindre 18% du total des revenus d'ici 2012. Les efforts en R&D sont axés sur le développement de nouvelles plateformes technologiques incluant des méthodes de fabricabilité dans le but de développer la compétitivité. Le DFM a été adopté dans les années 80 comme une stratégie d'amélioration du rendement, mais maintenant le DFM est devenu un outil clé pour la compétitivité.

Le DFM est défini comme la capacité d'évaluer le rendement et la fabricabilité d'un produit dès les premiers stades de la conception (Hermann, 2004), conduisant à une meilleure maîtrise des couts et donc de la compétitivité [START_REF] Raina | What is DFM & DFY and Why Should I Care?[END_REF]. Les concepts du DFM sont classés en [START_REF] Mehrabi | Trends and perspectives in flexible and reconfigurable manufacturing systems[END_REF] "DFM produit" (design de produits manufacturables pour des processus de production définis) et "DFM processus" (processus de développement minimisant les modifications et itérations avec prises en compte précoces des contraintes). Les premières recherches sur le DFM, basées sur des estimations approximatives, visaient à assurer la fabricabilité mais laissaient l'obtention du rendement aux contrôles en ligne de la production (APC/AEC). Cette politique a porté ses fruits jusqu'aux technologies 250mm, mais avec le 300mm, la complexité croissante de la topologie des circuits et la diminution de longueur d'onde lors de la lithographie ont entraîné de nombreux rebuts et des pertes de rendement [START_REF] Cliff | DFM -An Industry Paradigm Shift[END_REF]. "Du point de vue d'un concepteur, les choses deviennent plus difficiles parce que les capabilités-machine issues de la fabrication sont tellement serrées qu'ils ont du mal à trouver les bonnes pratiques de conception" [START_REF] Peters | DFM Worlds Collide, Then Cooperate[END_REF].

Le concept de DFM a émergé accompagné d'un foisonnement de termes tels que DFY, DFV et DFT etc, regroupés sous le label DFX visant à la maîtrise des coût, qualité, rendement et délai de mise sur le marché [START_REF] Anderson | Design for Manufacturability & Concurrent Engineering; How to Design for Low Cost, Design in High Quality, Design for Lean Manufacture, and Design Quickly for Fast Production[END_REF]. Pour (Kuo et al., 2001), les outils DFX visent à apporter aux concepteurs, l'information sur la prévisibilité des éléments de cycle de vie. Ces outils s'appliquent directement sur des modèles de CAO et fournissent des conseils sur l'analyse des coûts, l'amélioration de performances du produit (qualitative, quantitative et binaire). Pour [START_REF] Seino | Manufacturing technology management to accelerate "design for manufacturability[END_REF] les raisons qui peuvent expliquer la mise en oeuvre infructueuse du DFM sont le manque de sensibilisation sur l'importance de DFM par les concepteurs de produits et l'analyse erronée des variations lors de la production par les différents d'ingénieurs/managers. L'industrie des semi-conducteurs [START_REF] Mcgregor | The Common Platform Technology: A New Model for Semiconductor Manufacturing[END_REF] a commencé avec une très forte intégration économique verticale comme un dispositif intégré (IDM) qui conçoit, fabrique et commercialise les équipements et les produits microélectroniques ; mais au milieu des années 70, la fabrication d'équipements et la conception/production des wafers se sont séparés avec des finalités industrielles distinctes. A la fin des années 1980, l'idée d'une industrie sans fabrication (fabless) a émergé afin de concentrer les ressources capitalistiques sur l'innovation de nouveaux modèles plutôt que sur des équipements de fabrication à obsolescence rapide.

Pour rester compétitives, [START_REF] Morinaga | Development of a Platform for Collaborative Engineering data flow between design and manufacturing[END_REF], les SMI ont besoin de mettre les produits sur le marché rapidement avec un rendement de production maitrisé, alors que les durées de vie des produits sont de plus en plus courtes et qu'on observe un déclin rapide des prix de vente. L'évolution des SMI poussée par la compétitivité soutenue s'appuie sur les plates-formes technologiques, l'équipement et les matériaux. Le DFM joue un rôle important dans le développement technologique et l'amélioration continue de processus de fabrication. Les coûts de maîtrise d'une technologie sont en constante augmentation : pour la plateforme 32 nm, un cout de 7 milliards de dollars est escompté (Web 2008). Chaque nouvelle technologie devrait voir un doublement de densité de transistors accompagné d'une capacité de montée en cadence rapidement avec une diversité de produits (axés sur les règles DFM). INTEL company a autorisé l'évolution des règles de conception et l'étude a montré que la quasitotalité des règles de conception a été modifiée avant la production de série afin d'assurer le rendement le plus élevé; par conséquent, au cours du prototypage, les règles de conception (DFM) doivent pouvoir changer si nous voulons une rapide montée en cadence des volumes de production.

Sur la base des faits énoncés ci dessus, il est bien évident que le DFM a pris une place importante à l'articulation de la conception et de la production en tant qu'outil méthodologique clé. Pour partager les coûts de R&D, l'industrie microélectronique constitue des "jointventure" pour le développement des plateformes technologiques ; ce Commençons par la description de la plaquette (Fig. 1) : elle est fabriquée à partir de silicium et est divisée en lignes horizontales et verticales qui sont connues sous le nom de lignes de découpe. Ces lignes ont un double objectif au cours du processus de fabrication, d'abord elles contiennent des structures de test (PCS: structures de contrôle, PCM: moniteurs de contrôle de processus et PMB: boîte de surveillance de processus) et sont utilisées lors des mesures électriques à différentes étapes du flux de production. À la fin du processus de production, la plaquette est découpée le long des lignes de découpe pour séparer les puces. Ces puces sont emballées et expédiées chez le client. Le "notch" est une coupe dans la plaquette utilisée pour identifier la position de référence au cours du processus. Les formes rectangulaires résultant de l'intersection des lignes horizontales et verticales constituent ce qui peut être un circuit complet (SoC: System on Chip) ou un composant. Afin de mesurer les variations d'épaisseur, des structures de test peuvent être placées dans la plaque à différentes positions comme le montre la figure 1. Il faut noter que les circuits réels ne sont pas testés jusqu'à ce que le test final soit effectué sur le produit. Les tests en ligne sont représentatifs du produit et sont utilisés pour surveiller et mesurer des mesures électriques et géométriques au cours du processus de fabrication.

Fig.1 description des tranches de 300 mm de diamètre

Le processus de fabrication est divisé en étapes amont ou front-end (FE) et étapes aval ou back end (BE). Le Front End est constitué par la fabrication de transistors sur une surface de silicium et 1-9 couches de métal dans une plaquette de silicium pour l'interconnexion. Au cours de chaque étape, les dimensions géométriques sont mesurées et contrôlées à travers des cartes de contrôle pour assurer le meilleur rendement paramétrique. Le premier test électrique (PT) est effectué pour mesurer les performances électriques (R, C et RC). L'objectif principal de l'analyse de la variance des caractéristiques dans le Back End (BE) est d'analyser de localisation en localisation, de plaquette en plaquette et de lot en lot, la corrélation spatiale et de classer les variations significatives, systématiques ou aléatoires. Notons que les plaquettes R&D ne comprennent pas de structures de test : aussi des domaines géométriques sont ils identifiés HG (en haut à gauche), HD (en haut à droite), C (Centre), CD (centre droit), BD (en bas à droite) et BG (en bas à gauche). La direction de ces éléments est essentielle pour la détermination du rendement fonctionnel de la plaquette.

Pour conserver une surface de la puce aussi constante que possible, les dimensions des lignes et des portes diminuent d'un facteur 2 tous les 2 ans augmentant ainsi la densité de circuits sur une plaquette. Parce que les périphériques sont connectés par le biais des interconnexions, l'augmentation de la densité augmente la longueur des interconnexions.

Les interconnexions sont des pistes de métal déposé ; elles présentent donc une résistance électrique et sont des causes de retard du signal. De même les interconnexions métalliques sont séparées par un diélectrique ayant un potentiel de condensateurs, de sorte que ces grandeurs parasites (résistance/capacité) doivent être modélisées sous peine de risque d'échec du produit final. Les ingénieurs R&D sont confrontés au défi d'adapter les spécificités locales d'interconnexion avec celles connues au sein d'une alliance d'industriels (DFM à l'échelle d'une filière industrielle).

PLATEFORME TECHNOLOGIQUE 'FONCTIONS ET USAGES'

Le concept de plate-forme technologique dédiée à une taille de gravure (22, 32 nm par exemple), et l'utilisation d'une bibliothèque standardisée de cellules fonctionnelles constituent les clés de la compétitivité. Nous présentons, en formalisme UML, les "cas d'utilisation" destinés à la mise en place des concepts informationnels du DFM étendu présenté dans cet article. Cette analyse a servi de base pour le déploiement logiciel qui a permis de valider la pertinence de l'approche chez un grand industriel du semi-conducteur (Fig. 2).

Les équipes directement impliquées dans ce processus sont l'intégration des procédés, la R&D, la modélisation de dispositifs et d'interconnexion ; elles focalisent leurs efforts vers le développement/amélioration de la plateforme technologique (32nm, 22nm, 40nm) qui sert de base pour les nouveaux modèles.

Les modèles de fonctions (devices) et d'interconnexion définissent l'interaction entre la conception et la fabrication, mais ils sont élaborés en utilisant des simulations de CAO et sont validées sur la base des résultats de tests électriques (dits Parametric Tests ou PT). Les principales étapes dans le Nos efforts se sont concentrés sur la modélisation des interconnexions et ont identifié trois principales sous-fonctions en vue d'une extension de la méthode DFM ; la méthode nécessite les résultats de mesure électriques (metal) et géométriques (processus) sur les lignes de découpe. Chaque mesure doit être identifiée par sa localisation (x, y) afin de permettre les corrélations par localisation. Jusqu'à présent, les ingénieurs R&D ont porté les corrélations sur les résultats des tests électriques, car ils ne pouvaient pas établir une cartographie basée sur les localisations (x, y) entre les résultats des mesures électriques et géométriques. Au cours des mesures électriques, la position de l'encoche (fig. 1) est orientée pour aligner la structure de test dans le sens horizontal et vertical avec le testeur. Les coordonnées lors des mesures électriques entraînent les coordonnées sont "normalisées" avant d'être transférées à la base de données à des fins de corrélation PT-PT.

PROCESSUS DE MODELISATION DES INTERCONNECTIONS

Les modèles d'interconnexion sont des équations physiques complexes qui prennent en entrée les caractéristiques des lignes métalliques, comme la largeur, l'épaisseur, la nature du matériau, le sens de dépôt, la rugosité ... et le contexte pour calculer la résistance et la capacité résultantes. Le processus générique de modélisation des interconnexions est présenté cidessous (Fig. 3 Voici les principales observations formulées lors de l'analyse:

• l'extraction de données avec des filtres prédéfinis est une pratique courante, d'où des données antérieures à l'extraction qui sont déjà normalisées et aucune corrélation significative ne peut conduire à la source des variations : les résultats peuvent être trompeurs

• les ingénieurs travaillent avec des feuilles Excel de 8 Mo et plus, taille qui non seulement exigent des ressources supplémentaires, mais pour lesquelles il est très difficile de traiter, d'harmoniser, de prétraiter et de dégager des analyses précises.

• l'erreur humaine est hautement probable dans ces traitements, ce qui conduit à des interprétations erronées.

• plusieurs outils sont utilisés pour établir une analyse des flux acceptée comme il est défini dans les produits appelés «flux de référence de calcul", où les étapes de conception et de simulation ainsi que les outils sont décrits sous forme de flux "en or". Cette stratégie peut s'avérer très trompeuse dans le cas de grande quantité des données à analyser et interpréter.

• la dispersion sur les caractéristiques fonctionnelles des circuits ne sera pas réduite par le fait que de bonnes corrélations existent et que les données électriques s'avèrent se conformer à des distributions "normales".

CORRELATIONS INTER-LOCALISATIONS

Aucune amélioration importante ne peut être envisagée sans que des corrélations inter-localisations sur les mesures en ligne et les tests électriques sur la plaquette soient faites, parce que les résultats électriques sont directement influencés par les caractéristiques géométriques relevées sur la plaquette.

Observons cette question par un exemple (Fig. 4). Il a été admis que les résultats électriques dans la base de données sont affectés à des coordonnées x, y, qui sont normalisés par rapport à l'orientation de la plaquette pendant les essais. Le centre de la plaquette avec l'encoche en position «haut» est pris comme référence 0,0 et dans toutes les autres zones, les coordonnées sont calculées sur la base de ce point de référence. Un index de localisation variant de 1 à n est affecté à chaque localisation par déplacement de bas en haut et de gauche à droite, par exemple loc1 a x, y (-5, -1) et loc63 à (4,2). Dans la base de données en ligne l'index de localisation n'est pas présent mais la référence est toujours 0,0 au centre. Il n'est donc pas possible d'associer des coordonnées aux numéros d'index de localisation. vérification, l'utilisateur est invité à importer les données de feuilles Excel (résistance, capa et les mesures géométriques) dans la base multidimensionnelle, tout en ayant la possibilité d'appliquer les filtres LSL-USL (limite de spécifications) ou LVL-UVL (limite de validation). Après traitement, le résultat final (analyse de variance) est sauvegardé dans des fichiers avec d'éventuels graphiques au choix de utilisateur. Le résultat met en évidence la déviation et la corrélation avec les mesures géométriques : cette étape est particulièrement critique parce que les limites de chaque paramètre doivent être définies in fine. Si les limites n'englobent pas les valeurs cible, des itérations sont enclenchées. L'applicatif fournit une option à l'utilisateur de choisir les algorithmes de calcul programmé. Les diagrammes de Box-Whisker confirment que capa et résistance calculés avec le filtre LSL-USL sont biaisés; néanmoins il n'y a pas de variation dans le calcul lorsque les fonctions programmées sont utilisées. Une réponse possible peut être qu'on a calculé seulement des statistique descriptives alors qu'avec une statistique prédictive, l'impact serait plus important. Nous avons pu observer que les ingénieurs R & D utilisent plusieurs outils statistiques en conformité avec la stratégie utilisée pour le flux de conception de référence. La référence de calcul pour chaque technologie est définie par l'alliance et comprend, modèles, des outils, des séquences de faible utilisation de chaque outil dans les flux de conception et les critères d'acceptation. Les multiples combinaisons des outils statistiques pour l'analyse des données sont sources de confusions : chaque outil est une boîte noire et la mise en oeuvre interne de l'algorithme est cachée. Ce fait prend plus d'importance lorsque des filtres sans causes assignables sont appliqués et que des analyses sont effectuées sans veiller à ce que les paramètres sont distribués normalement. Les ingénieurs R&D sont la ressource clé d'une organisation et la compétitivité est directement issue de l'innovation conduite par ces ingénieurs ; il est certainement préférable de ne pas disperser leur capital productif en leur confiant l'extraction de données et les tâches d'analyse, mais de focaliser leurs compétences pour leur permettre de trouver les causes profondes afin de mieux comprendre les mécanismes d'obtention des meilleurs rendements.

Fig. 2

 2 Fig.2 Les "cas d'utilisation" de la plateforme technologique développement d'une plate-forme technologique commencent par la définition des valeurs cibles sur les principaux paramètres critiques. Une liste de paramètres physiques est élaborée en conformité avec le manuel des règles et bonnes pratiques de conception (dit Design Rules Manual DRM) ; les valeurs sont simulées et itérées jusqu'à la cohérence du modèle avec les spécifications du design. L'objectif est d'identifier la séquence des interconnections pour chaque couche de métal en utilisant les connaissances existantes qui comprennent le DRM précédent (manuel des règles de conception), l'expertise humaine et des données issues de la production. Pour chaque nouveau produit, chaque couche de métal doit être simulée dans le simulateur SPICE ainsi que' l'empilement des couches pour être enfin testé et comparé par rapport aux résultats d'essais (capacité, résistance). La dernière étape est la comparaison des résultats obtenus par prototypage dans la 'fab' avec ceux de simulation. Les modèles finaux sont alors traduits en 'kit de conception' intégré aux outils de CAO. Les équipes de développement se concentrent sur l'identification des variations systématiques en production afin d'enrichir le 'kit DFM' par les contraintes induites sur la conception.

Fig. 3

 3 Fig.3 Processus de modélisation des interconnectionsLa cible de résistance et de capacité est fournie par l'équipe de Process Integration (PI). La liste des valeurs cible est définie en utilisant le DRM, l'expertise humaine et un modèle type qui est simulé et validé par rapport aux limites des spécifications. Si des divergences apparaissent, la liste est itérée en étroite collaboration avec l'équipe d'intégration processus jusqu'à ce que les résultats de simulation soient dans les spécifications. Cette étape suit la définition du modèle de "bord de plaque" qui sont validées par l'objectif du modèle de simulation. La liste des paramètres de définition est la sortie du processus (P0) à partir de simulations CAD. Une fois le modèle approuvé, une plaquette d'essai est préparée pour vérification physique dans la ligne de production afin d'évaluer la production en terme de qualité et volume. Lors de l'évaluation de ces règles sur les prototypes physiques, des règles DFM ou contraintes supplémentaires pourraient être identifiés et ajoutés au manuel DRM. La dernière étape est la documentation où le DRM pour le modèle est figé et les modèles numériques sont envoyés pour être ajoutés à l'ensemble pour la conception des kits. Après cette étape, bien que les modèles puissent encore être améliorés avec la dispersion, les concepteurs ne permettent généralement pas le changement dans les règles du manuel de conception ou dans les modèles de bords de plaque.

Fig. 4

 4 Fig.4 Problème de corrélation inter-localisations 2.4 NORMALISATION DES CORRELATIONS INTER-LOCALISATIONS Afin de permettre d'améliorer les corrélations entre étapes successives du process, une classe Mask a été créée dans le modèle de données (Fig. 5) ; cette classe permet d'établir un lien pour la cartographie des coordonnées entre tests paramétriques PT et bases de données en ligne. Sur la plaquette de gauche de la Fig.5, nous disposons de données PT avec des coordonnées x, y normalisées tandis que sur la plaquette droite les données en ligne ne sont identifiées qu'à l'aide de l'indice de localisation. Un utilitaire défini comme une méthode de la classe Mask et Mask_Sequence permet de corréler les localisations des différentes mesures géométriques et électriques effectuées sur des machines différentes.

Fig. 5 Fig. 6

 56 Fig.5 Solution de corrélation inter-localisations 3. PROPOSITION D'EXTENSION DE LA METHODOLOGIE DFMLes principaux constats mis en évidence lors de l'analyse des processus de la section 2-2 montre l'intérêt d'une méthode basée sur un DFM étendu et s'appuyant sur un triangle Données-Méthode-Statistique (DMS), qui est décrit ci dessous en IDEF0. Tel que discuté dans les sections 2.1 et 2.2, le s valeurs moyennes sont calibrées sur la base des résultats de simulation validés par les résultats des tests électriques. La corrélation PT-PT avec la localisation sur la plaquette est possible ; les résultats des mesures électriques sont pris en charge par la normalisation des coordonnées x, y, mais la corrélation PT-ligne avec une localisation est très demandée par les ingénieurs R&D. En l'absence de coordonnées x, y pour les mesures en ligne, il n'était pas possible de la fournir. Cet article présente un modèle de données qui recueille la localisation des coordonnées x, y pour le masque associé avec le produit pour des mesures en ligne. L'outil d'analyse de variance Back End Off Line (BEOL) PT-Inline est conçu pour faciliter aux ingénieurs R&D l'analyse des variations PT, mais aussi la cartographie PT-ligne. Le modèle IDEF0 de la méthodologie proposée est présenté sur la (Fig.6):

Fig. 8

 8 Fig.8 Diagramme de Classes pour l'outil d'analyse de variance

Fig. 9

 9 Fig.9 Outil d'analyse de variance BEOL Le flux de travaux usuel pour l'outil développé est présenté sur la Fig.10. On commence par analyser les variances de résistance R, de capacité C et enfin du produit R*C suivi par le calcul des statistiques et l'élaboration du graphique. L'étape suivante est d'appliquer la normalisation aux coordonnées des localisations afin de faire la corrélation de localisation à localisation. L'option de réaliser une modélisation prédictive est implémentée dans l'outil KLA-ACE, un outil très connu dans l'industrie microélectronique pour les analyses statistiques avancées.

Fig. 10

 10 Fig.10 Workflow pour l'outil d'analyse de variance Comme nous disposons de 4 422 mesures, on pourrait, en application du théorème central limite facilement faire l'hypothèse que les données suivent une loi normale. On propose que pour tous les lots R&D, on ajoute une plaquette de référence dans les étapes des mesures qui valide l'équipement et aussi les mesures faites. Cet article est centré sur l'industrie microélectronique qui est caractérisée par les changements

  changement stratégique permet de réduire le temps de déploiement et le coût d'une plate-forme technologique, mais met sous pression la production pour adopter les modèles issus du DFM délivrés par une alliance. Dans cet article, nous proposons une méthodologie étendue basée sur DFM pour le développement d'interconnexions pour identifier, estimer et corriger les sources de variation.
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