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Résumé

L'industrie des semi-conducteurs (SMI) est car&#érpar de rapides évolutions sur une courte gd@ temps. Pour maitriser
les temps de développement (Time to Market) etrlestées en cadence (Time-to-Volume), le DFM (DefdgrManufacturing)
a été intégré dés 1980 dans les outils de conceptiotant que stratégie d'atteinte des objectifseddement. DFM est ainsi
devenu un standard industriel pour estimer le rewde et la fabricabilité dés la conception. Cefickrt propose une
méthodologie DFM pour inclure les résultats des uress géométriques en corrélation avec les résudiggstests électriques,
capturant les capabilités process liées aux pednces des produits. L'étude de cas sur la modéhisdtinterconnexion est
réalisée chez un industriel de haut rang et unthadélogie destinée a aligner rapidement les madséie la cible des
spécifications est proposée. Le BPR (business psooeengineering) et IDEFO sont utilisés pour défies workflows qui
accompagne la méthodologie proposée ; un modédenieées est ainsi mis en ceuvre via un outil deatiméngénieurs R&D.

Abstract—

Semiconductor manufacturing industry (SMI) is cloéesized by the fastest change in smallest perfdth@; hence to address
time-to-market and time-to-volume challenges, DFkvincluded in design flow (1980) as a yield enbament strategy. It has
become an industrial standard to assess yield/raatwrfibility of the design. Test chip is used ttidede the geometric stack
against resulted specs and models are frozen atribdied to the CAD department for inclusion irsige and DFM kits. This
paper proposes a DFM methodology to include gedmeteasurements which could impact significantigcéiical test results
making it difficult to adapt the target modelsrdtuires site to site mapping on the wafer whiahoistrivial because wafer center
is different than the mask center and the tesciiras PCS/M (process control/monitoring structwe)ld be present in the
horizontal or vertical scribe lines. A case studytle interconnect modeling is performed in a tapked SMI and an extended
methodology to rapidly align local interconnect ralsd on target the source specs is proposed. BPRinfss process
reengineering) and IDEFO are used for analysisrewdy proposed methodology along with a data medeth is implemented
in a tool for R&D engineers.

Mots clés- conception en vue de la fabrication (CVF), analgieedonnées d'ingénierismps de mise sur le marché, atteinte des
volumes, délai d'atteinte de la qualité.

Keywords- design for manufacturing (DFM), manufacturing faesign (MFD), time to market, (T2M), time to volu@@&V) and time to
quality (T2Q), engineering data analysis (EDA)

et devraient atteindre 18% du total des revengs20i12. Les
efforts en R&D sont axés sur le développement develtes
plateformes technologiques incluant des méthodes de
L'industrie des semi-conducteurs (SMI) est car&eeér par fabricabilité dans le but de développer la comiwitét Le

une fluctuation cyclique de la demande et la loMigore qui DFM a été adopté dans les années 80 comme unégigrat
prédit le doublement du nombre de composants pié de d'amélioration du rendement, mais maintenant le D&
surface tous les 18/24 mois (TR-IBS, USA). En 20002, devenu un outil clé pour la compétitivité.

l'industrie a été confrontée a une chute de 31%vdksnes o s

suivie par 64% de croissance entre 2003 et 2005 neme Le DFM est défini comme la capacité d'évaluer ledemment

suivie d'une chute de 22% en 2009. Malgré ces shufd la fat_>ricabi|ité d'un produit dés Ies. premi‘emdes de .Ia
cycliques, les investissements en R&D n'ont celmégchenter conception (Hermann, 2004), conduisant a une roedle

1.INTRODUCTION



maitrise des couts et donc de la compétitivité {RaR006).
Les concepts du DFM sont classés en (Mehrabi g2@02)

changement stratégique permet de réduire le tempeploiement et
le colt d'une plate-forme technologique, mais neetsspression la

"DFM produit” (design de produits manufacturables pour dggduction pour adopter les modéles issus du DFNréé par une

processus de production définis) eDFM processus

(processus de développement minimisant les motdits et
itérations avec prises en compte précoces desagaies). Les
premieres recherches sur le DFM, basées sur desagenhs
approximatives, visaient a assurer la fabricabilitéais

alliance. Dans cet article, nous proposons une adéibgie étendue
basée sur DFM pour le développement d'interconnexipour
identifier, estimer et corriger les sources deatayn.

Cet article est divisé en 4 parties. La premiersgrte une synthése
des concepts de DFM, des difficultés rencontréed'ipdustrie et de

mettre en évidence la nécessité d'une approcheregse pour le
modele DFM. La seconde partie présente le processes
modélisation et l'approche utilisée par lindustdeur aligner /
développer des modeles de référence. La partie opope une
méthodologie DFM étendue en ajoutant un controfgkumentaire
des corrélations entre tests géométriques et €jeel. Elle est
entrainé de nombreux rebuts et des pertes de remi€@liff, soutenue par un diagramme de classes UML du systbest mise en
2003). "Du point de vue d'un concepteur, les chosesivre en tant qu'outil pour les ingénieurs R&D. Efé partie 4
deviennent plus difficiles parce que les capalsilitdachine conclutl'article en discutant les résultats obseeties perspectives.

issues de la fabrication sont tellement serreelsaunit du mal 1 M ODELISATION DES | NTERCONNECTIONS

a trouver les bonnes pratiques de conception” (£,€2605).

laissaient I'obtention du rendement aux controfebgme de la
production (APC/AEC). Cette politigue a porté sesit$
jusqu'aux technologies 250mm, mais avec le 300nanm,
complexité croissante de la topologie des circiets la
diminution de longueur d'onde lors de la lithoglaplont

Schématiquement, les circuits électroniques sonstdaés de
transistors fabriqués sur chaque plaquette deusiliet reliés
visant a la maitrise des co(t, qualité, rendemedélai de mise sur le par u_n réseau de cablage (couches d Int.ercor‘mexlonetal).
marché (Anderson, 2006). Pour (Kuo et al., 20083, dutils DFx L@ taille standard des plaquettes est aujourd’au8@nm de
visent a apporter aux concepteurs, linformatiarisprévisibilité des diametre, une taille couramment utilisée aujouiddnec la
éléments de cycle de vie. Ces outils s'appliqueettiiment sur des technologie  CMOS  (Complementary  Metal  Oxide
modeles de CAO et fournissent des conseils surlysmales colts, Semiconductor) ; cette technologie nécessite ples460
I'amélioration de performances du produit (qualiggtquantitative et gpérations et environ 8 semaines de traitement.

binaire). Pour (Seino, 2009) les raisons qui peue&pliquer la mise o ]

en ceuvre infructueuse du DFM sont le manque debsisation sur  Commencons par la description de la plaquette {Ficelle est
limportance de DFM par les concepteurs de prodeitdanalyse fabriquée a partir de silicium et est divisée egndis
erronée des variations lors de la production par défférents horizontales et verticales qui sont connues sousola de

d'ingénieurs/managers. lignes de découpe. Ces lignes ont un double objeatcours

L'industrie des semi-conducteurs (McGregor, 200@ramencé avec dU Processus de fabrication, d'abord e"ﬁ’s contienrdes
une trés forte intégration économique verticale menun dispositif Structures de test (PCS: structures de control¥:R@niteurs
intégré (IDM) qui concoit, fabrique et commercialies équipements de contréle de processus et PMB: boite de surmedlade
et les produits microélectroniques ; mais au mitles années 70, laprocessus) et sont utilisées lors des mesuresrigless a
fabrication d'équipements et la conception/producties wafers se différentes étapes du flux de production. A ladinprocessus
sont’ séparés avec des finalités industriellesndiss. A la fi,n des, de production, la plaquette est découpée le lomsgligaes de
années 1980, l'idée d'une industrie sans fabricgtabless) a émergé découpe pour séparer les puces. Ces puces sontléesbet

afin de concen:[rer les ressources capltgllst'lquesl |9n0\(at|qn dg expédiées chez le client. Le "notch” est une codpes la
nouveaux modeles plutbt que sur des équipemenfaldization a L . - o ez
plaguette utilisée pour identifier la position d&férence au

obsolescence rapide. . ;
3 . ~cours du processus. Les formes rectangulaires taésutle
Pour rester compétitives, (Morinaga et al., 208),SMI ont besoin Jintersection des lignes horizontales et vertis@enstituent ce
de dmett_re les p_rngltslsur le mallrchs rqpldedmen_I ane(cjen_dementge qui peut étre un circuit complet (SoC: System ofipiChu un
production maitrisé, alors que les durées de viemieduits sont de o hqant  Afin de mesurer les variations d'épaissees
plus en plus courtes et qu'on observe un déclildeades prix de A < N
structures de test peuvent étre placées dans Ruela

vente. L'évolution des SMI poussée par la compéétisoutenue diffé L | la fiqurdl fa
s'appuie sur les plates-formes technologiquespipéqent et les differentes positions comme le montre la figurél faut noter

matériaux. Le DFM joue un rdle important dans leedéppement due les circuits réels ne sont pas testés jusguigue le test
technologique et I'amélioration continue de progesse fabrication. final soit effectué sur le produit. Les tests egné sont
Les colts de maitrise d'une technologie sont enstante représentatifs du produit et sont utilisés pour surveiller et
augmentation : pour la plateforme 32 nm, un cou? deilliards de mesurer des mesures électriques et géométriquesuas du
dollars est escompté (Web 2008). Chaque nouvellantdogie processus de fabrication.

devrait voir un doublement de densité de transs@mccompagné
d'une capacité de montée en cadence rapidementagdtiversité de
produits (axés sur les regles DFM). INTEL companyawtorisé
I'évolution des régles de conception et I'étudecatnd que la quasi-
totalité des regles de conception a été modifi@émtla production de
série afin d'assurer le rendement le plus élevé;cpaséquent, au 1 OB
cours du prototypage, les regles de conception (DREdivent [ -
pouvoir changer si nous voulons une rapide montéeaglence des
volumes de production. -

Le concept de DFM a émergé accompagné d'un foiseemede
termes tels que DFY, DFV et DFT etc, regroupés $euabel DFX

Scribe Lines
Test Structures

™

—

Fields

Sur la base des faits énoncés ci dessus, il asébident que le DFM
a pris une place importante a l'articulation dedaception et de la
production en tant qu'outili méthodologique clé. Ppartager les
colts de R&D, lindustrie microélectronique congtitdes "joint-
venture" pour le développement des plateformesntdobiques ; ce

Notch

Fig.1 description des tranches de 300 mm de diameétre



Le processus de fabrication est divisé en éta e R T R R R P P T e R e e e ]

amont ou front-end (FE) et étapes aval ou back ¢ ' L& nmee el e b
(BE). Le Front End est constitué par la fabricatic _ A | Nmeoiempiees v b ke

de transistors sur une surface de silicium et : "‘ |
H AUSES { Improvement 4 i

2 SNV =

Portfolio Strategy [

couches de métal dans une plaquette de silici i , X
pour linterconnexion. Au cours de chaque étape, v
o NI
» |
,D‘ DM Kit Updated ‘ I

dimensions géométriques sont mesurées
contrdlées a travers des cartes de contrble p
assurer le meilleur rendement paramétrique.
premier test électrique (PT) est effectué pac
mesurer les performances électriques (R, C et R
T, REY) ‘/\ e i Design Team
d aextensy E
‘ Nodeg @ i '
emse auseex @ i DRM Tean
systématiques ou aléatoires. Notons que _ ’:’Jﬂ-’;‘;ﬁ;‘"‘@{
plaguettes R&D ne comprennent pas de structu ’v' xlsem
de test : aussi des domaines géométriques SON reiren ! T
&¥ Inline/PT Data

L'objectif principal de l'analyse de la variancesd
caractéristiques dans le Back End (BE) ¢
d'analyser de localisation en localisation, «
plaguette en plaquette et de lot en lot, la cdtioia oo

identifiés HG (en haut a gauche), HD (en haut ! it Extraction ! EDATeam
droite), C (Centre), CD (centre droit), BD (en l2as
droite) et BG (en bas a gauche). La direction de
éléments est essentielle pour la détermination du Fig.2 Les "cas d'utilisation" de la plateforme technotpgg
rendement fonctionnel de la plaquette.

Gt

spatiale et de classer les variations significativi =~ Tean

développement d'une plate-forme technologique comoere
Pour conserver une surface de la puce aussi comstare par la définition des valeurs cibles sur les ppacix
possible, les dimensions des lignes et des poiltesigent parametres critiques. Une liste de paramétres ghgsi est
d'un facteur 2 tous les 2 ans augmentant ainsitwitt de élaborée en conformité avec le manuel des réglémombes
circuits sur une plaquette. Parce que les periphés sont pratiques de conception (dit Design Rules MaiRM) ; les
connectés par le biais des interconnexions, l'angatien de valeurs sont simulées et itérées jusqu'a la cobérén modeéle
la densité augmente la longueur des interconnexions avec les spécifications du design. L'objectif egtedtifier la
séquence des interconnections pour chaque coucmetdé en
utilisant les connaissances existantes qui compréria DRM
précédent (manuel des régles de conception), tespe
Ialémaine et des données issues de la productiom. dhague
eau produit, chaque couche de métal doit éinellée
ans le simulateur SPICE ainsi que' I'empilemestaiches
pour étre enfin testé et comparé par rapport awsxltes
d'essais (capacité, résistance). La derniere éige la
comparaison des résultats obtenus par prototypage ld ‘fab’
avec ceux de simulation. Les modeéles finaux sawsdtaduits
en kit de conceptiohintégré aux outils de CAQ.es équipes
2.1PLATEFORME TECHNOLOGIQUE ‘FONCTIONS ET USAGES  de développement se concentrent sur lidentifioaties
variations systématiques en production afin d'@nrite 'kit
DFM' par les contraintes induites sur la conception.

Les interconnexions sont des pistes de métal dépaiies
présentent donc une résistance électrique et ssntalises de
retard du signal. De méme les interconnexions figiiak sont
séparées par un diélectrique ayant un potentiel
condensateurs, de sorte que ces grandeurs para
(résistance/capacité) doivent étre modélisées pmilse de
risque d'échec du produit final. Les ingénieurs R&Bnt
confrontés au défi d'adapter les spécificités lexal
d'interconnexion avec celles connues au sein dallience
d'industriels (DFM a I'échelle d'une filiere industie).

Le concept delate-forme technologiqualdédiée a une taille
de gravure (22, 32 nm par exemple), et l'utilisatibune
bibliothéque standardisée de cellules fonctionsalenstituent Nos efforts se sont concentrés sur la modélisati@s
les clés de la compétitivité. Nous présentons, @mdlisme interconnexions et ont identifié trois principatesis-fonctions
UML, les "cas d'utilisation" destinés a la mise @ace des en vue d'une extension de la méthode DFM ; la na&tho
concepts informationnels du DFM étendu présentés daat nécessite les résultats de mesure électriques lfmeta
article. Cette analyse a servi de base pour leodpknt géométriques (processus) sur les lignes de décdlipeque
logiciel qui a permis de valider la pertinence tpproche mesure doit étre identifiée par sa localisation yx,afin de
chez un grand industriel du semi-conducteur (Fig.2) permettre les corrélations par localisation. Jusguésent, les
ingénieurs R&D ont porté les corrélations sur ksuitats des
tests électriques, car ils ne pouvaient pas établie
cartographie basée sur les localisations (x, yedet résultats
des mesures électriques et géométrigdasours des mesures
eélectriques, la position de I'encoche (fig. 1) @sentée pour
aﬁgner la structure de test dans le sens horik@ttaertical
avec le testeur. Les coordonnées lors des meslaesiqgues
Les modeles de fonctionsddvicey et d'interconnexion entrainent les coordonnées sont "normalisées" audtte
définissent l'interaction entre la conception effdhrication, transférées a la base de données a des fins ddatiom PT-
mais ils sont élaborés en utilisant des simulatid®s<CAO et PT.

sont validées sur la base des résultats de tesigigles (dits

Parametric Tests d@T). Les principales étapes dans le

Les équipes directement impliquées dans ce prosessnt
l'intégration des procédés, la R&D, la modélisatide
dispositifs et d'interconnexion ; elles focaliséetrs efforts
vers le développement/amélioration de Iplateforme
technologique(32nm, 22nm, 40nm) qui sert de base pour |
nouveaux modeles.



2.2PROCESSUS DE MODELISATION DES INTERCONNECTIONS

Les modeles d'interconnexion sont des équationsighes
complexes qui prennent en entrée les caractéresticies
lignes métalliques, comme la largeur, I'épaisskunature du
matériau, le sens de dépbt, la rugosité ... eblgexte pour
calculer la résistance et la capacité résultaritesprocessus

de référence de calcul", ou les étapes de conceptiale
simulation ainsi que les outils sont décrits saumg de flux
"en or". Cette stratégie peut s'avérer tres trompalans le
cas de grande quantité des données a analyseerpréier.

la dispersion sur les caractéristiques fonctiomseltles
circuits ne sera pas réduite par le fait que denbésn

générique de modélisation des interconnexionsrésepté ci-
dessous (Fig.3):

corrélations existent et que les données élecsiglavérent
se conformer a des distributions "normales”.

2.3 CORRELATIONS INTER -LOCALISATIONS

Aucune amélioration importante ne peut étre endisagans
gue des corrélations inter-localisations sur lesures en ligne
et les tests électriques sur la plaquette soietsfaparce que
les résultats électriques sont directement inflasnpar les
caractéristiques géométriques relevées sur la elegu
Observons cette question par un exemple (Fig. 14 été
admis que les résultats électriques dans la baderdeées sont
affectés a des coordonnées x, y, qui sont nornsalfssr

rapport a l'orientation de la plaguette pendantessais. Le
centre de la plaquette avec I'encoche en positiantx est pris
comme référence 0,0 et dans toutes les autres ,zdems
coordonnées sont calculées sur la base de ce plant
référence. Un index de localisation variant derlest affecté
a chaque localisation par déplacement de bas enétatde

auche a droite, par exemple locl a x, y (-5, {1loe63 a

4,2). Dans la base de données en ligne l'indeocisation

n'est pas présent mais la référence est toujoQrawO¢entre. Il

n'‘est donc pas possible d'associer des coordonaérs
numéros d'index de localisation.

Tentative
Models (P0)

Production
Models (P3)

Fig.3 Processus de modélisation diegrconnections

La cible de résistance et de capacité est fouramid'gquipe de
Process Integratio(Pl). La liste des valeurs cible est défini
en utilisant le DRM, I'expertise humaine et un medgpe qui
est simulé et validé par rapport aux limites de&cHjgations.
Si des divergences apparaissent, la liste esteitérgé étroite
collaboration avec I'équipe d'intégration processissiu'a ce

gue les résultats de simulation soient dans lesifggions. s FENE y 1T ‘
Cette étape suit la définition du modeéle de "boedpthque" ¢ wtr S : i T
qui sont validées par l'objectif du modele de satiah. La GLE e = E
liste des paramétres de définition est la sortiepohcessus . [IE @( il
(PO) a partir de simulations CAD. Une fois le madel CJ& ' I RE e e
approuvé, une plaquette d'essai est préparée poification s N S 7
physique dans la ligne de production afin d'évaller . St . E <{f
production en terme de qualité et volume. Lors'éealuation dF)ss2a012 {a)s e w422 ke
de ces régles sur les prototypes physiques, désrBgM ou Site (PT) )
contraintes supplémentaires pourraient étre idéatét ajoutés ( : R )

au manuel DRM. La derniére étape est la documentati le 3 o x 3

DRM pour le modéle est figé et les modéles numésagsont - 5 =

envoyés pour étre ajoutés a lI'ensemble pour laegtion des
kits. Aprés cette étape, bien que les modéles gniissncore
étre améliorés avec la dispersion, les conceptengs
permettent généralement pas le changement dansgles du
manuel de conception ou dans les modeéles de bergiadue.

Fig.4 Probleme de corrélation inter-localisations

2.4NORMALISATION DES CORRELATIONS INTER -
LOCALISATIONS

Afin de permettre d'améliorer les corrélations enétapes
successives du process, une clddssk a été créée dans le
modéle de données (Fig. 5) ; cette classe perma&thdir un
lien pour la cartographie des coordonnées entrds tes
paramétriques PT et bases de données en ligne.laSur
plaquette de gauche de la Fig.5, nous disposodsmigces PT
avec des coordonnées x, y normalisées tandis qudasu
« les ingénieurs travaillent avec des feuilles Exteels Mo et Plaquette droite les données en ligne ne sontiftéss qua
plus, taille qui non seulement exigent des res:amréa',de de l'indice de localisation. Un utilitairéfthi comme une
supplémentaires, mais pour lesquelles il est tifisig de Methode de la classklask et Mask_Sequencepermet de

traiter, d'harmoniser, de prétraiter et de dégdgeranalyses cor,relerlles Iocallsauc,)nS des dn‘ferente_s me;ggmnetnques
précises et électriques effectuées sur des machines ditiésen

Voici les principales observations formulées loed'dnalyse:

« l'extraction de données avec des filtres prédéfasis une
pratique courante, d'ou des données antérieutesté@cttion
qui sont déja normalisées et aucune corrélationifgigtive
ne peut conduire a la source des variations : desltats
peuvent étre trompeurs

e l'erreur humaine est hautement probable dans ces
traitements, ce qui conduit a des interprétatiorenées.

* plusieurs outils sont utilisés pour établir unelgsmdes flux
acceptée comme il est défini dans les produitsléppdlux



s LLL s gnnni ‘ les tolérances qui peuvent influer sur la simutatl modéle
Y EAEEEEEER i eoaaEEEnN cible qui permet d'analyser les caractéristiquestgtjues. Ce
e @) : 4 3 modéle géométrique et physique est celui utilisésdéa
M | 9 BN il e simulation CAO pour valider la simulation SPICE papport
=ob NG aux spécifications_e modéle géométrique et physique est issu
o STaENEZ N ﬁ;g 1=I‘“f d'un long processus itératif (Al) et/ou (A2) porctde
e “GR)za01z5 050 changements mineurs afin que la simulation SPIGHcoent
les paramétres cible. L'activité (A3Gonstruct and analyse
=K 1 X comer Mode) définit les limites admissibles & partir de
s s 1 ([ aa) : simulations CAD, pour les circuits les plus lentsles plus
Ll = =) (= = o rapides. Avant d'envoyer vers la base de test tigatian les
résultats de la simulation, l'activit¢ (Adnalyse Design
Fig.5 Solution de corrélation inter-localisations Impac) propose l'analyse dimpact de la conception ou un

produit qualifié est sélectionné dans la bibliot@et simulé
o ) ) en utilisant les limites admissibles en utilisaatsimulateur
Les principaux constats mis en évidence lors daly@e des gp|cg. La procédure (A5) permet d'évaluer la fatiité de
processus de la section 2-2 montre lintérét dmméthode |5 composante Silicium. A ce stade, des mesuresriélees
basée sur un DFM étendu et s'appuyant sur un teangiorisent I'analyse les variations du modéle retppsobjectif
Données-Méthode-StatistiquBNIS), qui est deécrit i dessousgt |es spécifications limites. Si les résultatstdmen centrés et

en IDEFO. Tel que discuté dans les sections 2.2.2tle s gans les limites de dispersion, I'activité (A€Estimation du
valeurs moyennes sont calibrées sur la base dekatésde yendement de productippeut étre lancée.

simulation validés par les résultats des teststréees. La

corrélation PT-PT avec la localisation sur la pkitpi est DMS Triangle s'appuie sur le diagramme de clasbes8)

possible ; les résultats des mesures électriques s en Pour soutenir la méthodologie proposée. Le mémegrailame
Charge par la normalisation des coordonnées X, @Jsﬂa a été utilisé pour la réalisation d'une base denées
corrélation PT-ligne avec une localisation est wésnandée relationnelle utilisée par les ingénieurs R&D aviautil

par les ingénieurs R&D. En I'absence de coordonrggpour danalyse de la variance BEOL. Le diagramme desefagst
les mesures en ligne, il n'était pas possible diedanir. Cet divisé logiquement en trois parties pour mieux citrcer les
article présente un modéle de données qui recuddle fonctionnalités du systeme. La premiere partie dodefe
localisation des coordonnées x, y pour le masqgseci#@savec Permet de mettre en place des corrélations deisatiah pour
le produit pour des mesures en ligne. L'outil dise de des mesures €lectriques et en ligne sur toutepléepiettes
varianceBack End Off Line (BEOL) PT-Inline est concu pourdans un lot ou de plusieurs lots. Les ingénieuraveet
faciliter aux ingénieurs R&D I'analyse des variaid®T, mais directement utiliser les mesures sans avoir a seieodes
aussi la cartographie PT-ligne. Le modéle IDEFO lde POsitions x -y des points mesures.

3. PROPOSITION D'EXTENSION DE LA METHODOLOGIE DFM

méthodologie proposee est présente sur la (Fig.6): Pour décrire le diagramme de classes fig 8, un det
Tt production est composé de plusieurs plaques (2fuptadans
N g umen le cas d'étude) et chaque plaque comporte plusieurs
esign Rule Xpertise

localisations. Toutes les localisations sont emesrpar un

périmetre gcribe fram@, et les localisations et les périmétres

Manual
New ﬂ' V
TP Request Report on Si X T
} Assessment contiennent les structures de testsS)( La position de la

Target
Model Specs _ structure de test sur le périmétre est alignéeusar ligne
—_— Interconnect Modelling N . . , .
o horizontale ou verticale. Le but est d’analysevdaiance des
7 A0 & caractéristiques électriques d'une localisation ni @utre.
Interconnect . . sz x it f
TP Improvement WT M Model + Corers Chaque produit est réalisé a l'aide d'un ensemblmakques,
equest . . , . e
! Process la fabrication de chaque couche métallique mobitisane
Inetgration QA A H A HE U 4
BEOL 022 Acoopandieromect séquence particuliere de masques parmi I'ensemétegent.
PT_Inline , . . .
Vaiance PT/iniine Ciiteria~ Engineer Chaque couche métallique est identifiée par le mande

Analysis TOOL Database

métal et la "via" qui est utilisée pour relier demétaux.
Fig.6 IDEFO pour la proposition d'extension de DFM Chaque masque a ses coordonnées x, y décaléesppartrau
centre de la plaquette et on utilise de décalage galculer les
coordonnées de chaque localisation imprimé suuitace de
la plaquette. Un algorithme d’optimisation tourneoup
identifier les 17 localisations pour faire la mesuavec
f"ﬁypothése que la structure de tests représerteriiguration
du produit dans une localisation. Le choix desdicalisations

Le détail de I''DEFO est présenté Fig.7. Les flécheuges
montrent la contribution additionnelle au systémtuel dont
les fleches noires représentent les éléments &bt
utiisés avec Excel. Le modéle proposé prévoit po
I'utilisateur final la possibilité d'analyser lessultats des tests

electriques et de generer. des rapports d'essauitresa est fait par les experts et sont les mémes pousrléazuproduits.

:ngelr_1|eqrs R&D lont acE:Ies a la cart,ografphﬁwl?T-llgpmn La classe « measurement_coordinates »  contient
loca Isation gour a correlation a;j/ancee ann & MIEUX " coordonnées x, y de chaque mesure. Les mesureggénms
es sources de variation au sein du processus. collectées sont reliées a la couche de métal etamgue. Les
Le modéle géométrique et physique de la plaguepierametres mesurés sont utilisés pour calculerelarget
(Interconnect stack paramet@reomporte la définition de épaisseur de chaque piste métallique.

toutes les dimensions géométriques comprenant {érima et

les
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Fig.7 Modéle IDEFO détaillé pour I'outil d'analyse deiaace BEOL
MASK
) i . INLINE_PARAMETERS INLINE_GEOMETRIES
1.0 -Mask_ID : String 1.0 - — -Metal_Layer_ID : String
- Mask_Set_ID : Char nline_Parameter_ID : String 1. 1 |Metal_Line_iD : String
-Metal_Layer_ID : String i -MstaLLayer[l) : String -Geometry_Type : String
-Has  [vIA_ID : String -consitute 'g:ijk—lgqu:gnésmng - Metal_Geometry : String
I-Field_ID : Stri 1 T -
-Inline_Parameter_Value : String -EZ::TIEéoI::?reyr Value : Double
1 1 )
1
\
— MSASII(ESE':" MASK_SEQUENCE _is Used | ELECTRICAL;PARAMETERS
-Mask_Set_ID : Char =i } -Parasitic_ID : String
-Product_Name : Integer -mast’ﬁfqé‘ﬁ : String e e —— -Parasitic_Direction : String
-Type : Integer rviask_1D : Char et 1 -Metal_Layer_ID : String 1.*
. -Metal_Layer_ID : String - e
-Process_Plan : Integer VIA ID : St 1 -Mask_Seq_ID : String
|-Process_Family : Char [yt s sting | Field_ID : String
I-Shift_X : Integer 1 P. " .
i . - -Parasitic_Value : Double
-Shift_Y : Integer METAL_LAYER X : Integer
_Belong to 1 |-Metal_Layer_ID : String Y : Integer
9 [ Metal_Line_iD : String K]
Has | 1 1 |-viA_ID : Stiing 1 1
-Has 1.
PRODUCTS INTRA_DIE_VARIANCE
INTER_DIE_VARIANCE - =
-Product_Name : String MEASUREMENT_COORDINATES [Parasitic_ID : String -Parasitic_ID : String
Lot -Type : String -Mask_Seq_ID : Integer -Metal La;yer.ID  String -Metal_Layer_ID : String
-Lot_ID : String -Process_Plan : String -TS_ID : Integer | Field ID : Stﬁng -Field_ID : String
-Type : String -Process_Family : Char -Field_ID : String -Analy;is .Type * Char FAnalysis_Type : Char
-Mask_Set_ID : Char I-X : Integer X : Integ;r -X : Integer
LY : Char Ly : Integer Y : Integer
1 - Has > Var_Scribe_Max : Double -Var_Max.: Double
-Has > 1.0 Var_Field_Max : Double -xg:;()\/l% B %%l:it]bll(:
h * a i i : Doubl [VBR VG
1 Belongto | 1. METAL_LINES Var_Scribe Field(VC) : Double LVCLVC : Double
1.% -perform 1 -Metal_Line_ID : String F'VTL_VC : Double
- FIELDS -TS_ID : String LVTR_VC : Double
-Wafer_ID : Integer ST STRUCTURE -Width : Integer
WAFER -Has> [Field_ID : Integer & — -Has>| 1.*  |.space : Integer
"ot 1D : String |-X_Step : Integer [FoiD St o
-Wafer_ID : Integer -Y_Step : Integer -Has > ried_L : Integer 4 .
11 [XInteger Scribe_ID : Integer 1 MODEL_STATISTICS
Y : Integer Wafer_ID : Integer .
1 «  |TS_Position : Char -Has > -Has 1 -Parasitic_ID : String
-Test_Type : String -Variance_Type : Char
[ Test_Group : String -Metal_Layer_ID : Strin
1 -Has > 1 VIA_S -Min : E)ouyble_ °
1 -VIA_ID : String -1st_Quartile : Double
-Metal_Line_ID : String -Median : Double
SCRIBE_FRAME * JVS_&'E =|Sttfin9 — -3rd_Quartile : Double 1
i ; - 1.+ ["Width : Integer -Max : Double
Soribe D Integer ] -Has > -Space : Integer | Average : Double
-Field_ID : Integer Std - Doubl
-X : Integer -Stdevp : Double
-Y : Integer 1

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

Grace a ce modele, les mesures en ligne avec Ieufs diagramme de classe et le modele IDEFO ont éte
coordonnées x, y normalisées ont pu étre corrédées les |mplementes_ comme une application en ut|I|,sanatEghge de
mesures électriques. De la méme fagon, les parasnéfffogrammation VB6.0 et une base de dorln(,ae relalniviS
électriques classés par capacité et résistanceligsnf une Access 2007. Le temps de calcul s'est avéré co{gebgures)
couche de métal et au masque. Ainsi I'analyse dange par Pour un fichier de 4 422 enregistrements de donrues

rapport aux mesures électriques est réalisée pentifier les €sistance et capa, alors cette base de donnéenegile a éte
déviations significatives. transférée dans une base de donnée multidimendioratde

) ) temps de calcul a été réduit de 2 heures & 5 nsinute
La corrélation entre les mesures en ligne et lesumes o . ) "
électriques localisation par localisation peut &xploitée afin Un applicatif «Outil d'analyse de variance BEOL»e&
de déterminer les causes de déviation. développé (Fig.10) pour les ingénieurs en R&D. Apre



vérification, I'utilisateur est invité a importees données de 4. RESULTATS, CONCLUSIONS ET PERSPECTIVE FUTURE
feuilles Excel (résistance, capa et les mesuremgmues)
dans la base multidimensionnelle, tout en ayamossibilité

d'appliquer les filtres LSL-USL (limite de spécditons) ou
LVL-UVL (limite de validation). Aprés traitemente Irésultat
final (analyse de variance) est sauvegardé dandiclsrs

avec d'éventuels graphiques au choix de utilisateurésultat
met en évidence la déviation et la corrélation desanesures
géomeétriques : cette étape est particulieremetitjuei parce

Le résultat principal obtenu par I'applicatif BE@\oir figure
Fig. 11 (a)(b)(c)) est de fournir une option d'agpér les
limites comme un filtre, également pour les ingéarsede
R&D et modélisation. Aprés analyse du résultatailété
montré que les limites LVL-UVL n'ont aucun influenmais
les filtres LCL-UCL et LSL-USL doivent étre utilis¢ avec
attention parce que ils ont une influence fortelswalcul des

que les limites de chagque paramétre doivent étfieies in statistiques. Box-Whisker plot utilisé pour I'anséygraphique

! ! - . . de variance est choisi parce qu’il montr
fine. Si les limites n'englobent pas les valeursleci des b q e non seafd la

itérations sont enclenchées. L'applicatif fourniteuoption a SEE%SL?O”” et les quartiles mais aussi la forme lde

I'utilisateur de choisir les algorithmes de calgubgrammeé.
Les diagrammes de Box-Whisker confirment que capa e

résistance calculés avec le filtre LSL-USL sontidds;

néanmoins il n’y a pas de variation dans le calordque les

fonctions programmées sont utilisées. Une répomssiipie Pinine Data
peut étre qu'on a calculé seulement des statistiggeriptives - o _wmem
alors qu'avec une statistique prédictive, I'impaetait plus |
important. L
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la Fig.10. On commence par analyser les variances L o

résistance R, de capacité C et enfin du produit Rfi@i par le Fig.10Workflow pour I'outil d'analyse de variance
calcul des statistiques et I'élaboration du graphid_'étape ) )
suivante est d'appliquer la normalisation aux coonges des COMme nous disposons de 4 422 mesures, on polerait,
localisations afin de faire la corrélation de ligation a @Pplication du théoréme central limite facilemerdire
localisation. L'option de réaliser une modélisatimédictive ''Nypothese que les données suivent une loi normaie
est implémentée dans Foutil KLA-ACE, un outil trésnnu Propose que pour tous les lots R&D, on ajoute uaguette de

dans lindustrie microélectronique pour les anadys&eférence dans les étapes des mesures qui vaigieidement
statistiques avancées. et aussi les mesures faites. Cet article est centréindustrie

microélectronique qui est caractérisée par les gdmaents
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