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Introduction générale

Dans sa quéte de bien étre, ’homme ne cesse de fagonner son environnement et d’explorer les
voies et moyens lui permettant d’atteindre ce but. Les innovations dans le domaine de la
microélectronique ont permis de rendre les équipements du quotidien plus autonomes et plus
intelligents. En effet, les composants électroniques sont intégrés dans presque tous les
équipements de notre quotidien, a savoir 1’¢lectroménager, les moyens de transport et de
télécommunication, la sécurité, etc. La microélectronique est un enjeu mondial ou chercheurs,
industriels et pouvoirs politiques ne Iésinent pas sur les moyens afin de conquérir des parts de
marché ; car aujourd’hui, savoir-faire technologique rime avec puissance économique. A titre
illustratif, 1’industrie de production des composants électroniques fournit le savoir-faire et la

technologie permettant de genérer environs 10% du PIB mondial.

I. Historique et évolution de la microélectronique
1. Découverte du premier transistor
En décembre 1947, John Barden, William Shockley et Walter Brattain des laboratoires Bell
inventent le premier transistor bipolaire (Figure 1-1). Il est composé d’un émetteur d’électron,
d’un collecteur et d’un dispositif de modulation appelé base. Le déplacement des électrons se fait
dans un matériau solide appelé semi-conducteur dont la capacité de conduction du courant
électrique est contr6lable. Cette invention a été un énorme progres et a permis de remplacer les

tubes a vide jusqu’alors utilisés dans les premiers ordinateurs.

Emetteur

Base

i or,
Nica of the first wransist
ATER Nented at Bal 5.
December 23,

50 Years and Counting..-

Collecteur

Figure 1-1 : Le premier transistor
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Les transistors étant moins encombrants que les tubes a vide, ils seront utilisés dans les postes
radios qui porteront le nom « transistor ». Mais la multiplication des fils de connexion freine le
développement de circuits complexes. En effet, plus il y a de transistors, plus on a besoin de fils
de cuivre, donc plus de soudures, ce qui augmente le risque de pannes dans des dispositifs
complexes. Ces obstacles rencontrés avec les transistors bipolaires seront levés avec la
découverte du transistor MOS-FET (pour Metal Oxyde Semi-conducteur —Field Effect
Transistor) communément appelé MOS. Le premier transistor MOS a été fabriqué en 1960 par
M.M Atalla et Dawon Khang des Laboratoires Bell. Ces transistors furent leurs apparitions dans
les circuits intégrés en 1963. Il existe deux type de transistor MOS, a savoir ceux a canal N et
ceux a canal P. Le type du transistor MOS est déterminé par le type de dopage du semi-
conducteur. Le MOS schématisé par la Figure 1-2 est composé de quatre électrodes. Le substrat
est connecté a la masse, la source et le drain sont dopés en N. Enfin, on a la grille qui sert a

réguler le fonctionnement du transistor.

Girille

Source Drain

Semiconducteur P

Substrat
Figure 1-2 : Transistor MOS

Les transistors sont associés pour former des circuits intégrés (puce) dédiés a la réalisation des

taches données.

2. Les circuits intégrés (puces)
En 1958, le premier circuit intégré composé de six (6) transistors a été réalisé par deux

chercheurs américains Jack Kilby et Robert Noyce. Les premiers circuits intégrés
commercialisés furent des portes logiques élémentaires appelés de SSI (Single Scale
Intergration). Ensuite, il y a eu les MSI (Middle Scale Intergration) ayant entre 10 et 100 portes
logiques. Le premier microprocesseur LSI (Large Scale Integration) a été congu dés 1969 par les

ingénieurs Marcian HOFF surnommé Ted HOFF et Frederico FAGGIN de la société Intel. Il
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était composé de 2300 transistors sur une surface de 13.44 mmz2, cadencé a une fréquence de 108
KHz. Il a été commercialisé en 1971 sous le nom d’Intel 4004 4-bit. Avec 1’avénement des VLSI
(Very Large Scale Integration), les micro-processeurs sont devenus de plus en plus puissants et

capables de réaliser plusieurs de fonctionnalités.

3. Le taux d’intégration des transistors dans les circuits
La technologie de fabrication des transistors n’a cessé d’évoluer, permettant la réalisation des

motifs de plus en plus petits. Les plus fins sont de 1’ordre de 28nm a 14 nm (dimension divisé par
1.4 tous les 3 ans) aujourd’hui. L’avantage de ces petits motifs est 1’augmentation du taux
d’intégration des composants élémentaires dans les puces sans augmentation de la taille des
circuits intégrés. Ce taux est estimé a 1 million de transistors par mm?. Sur la Figure 1-3
représentant 1’évolution du nombre de transistors de 1971 a 2012, on observe qu’il y a plus de 2
milliard de transistors sur un méme support. A ce propos, en 1965, Gordon Moore, I’un des
cofondateurs de la société Intel, publia un article prévoyant le doublement du nombre de
transistors sur une méme surface tous les ans et a prix constants. Cette célebre « loi de Moore »,
parfaitement empirique a été revue pour un doublement du nombre de transistors en 18 a 24
mois. Il a cependant déclaré en 1997 que cette croissance des performances des puces se

heurterait aux environs de 2017 a une limite physique : celle de la taille des atomes.
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Figure 1-3 : Evolution du nombre de transistors dans les circuits intégrés
De plus accroissement du nombre de transistors dans les circuits entraine une augmentation de la

densité du réseau d’interconnexions servant a les interconnecter. Néanmoins cette tendance a
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réduire les différents composants des circuits intégrés n’est pas sans conséquence sur la fiabilité

de ceux-ci, notamment celle des interconnexions métalliques.

I1. La problématique de la fiabilité dans les circuits intégrés
1. La notion de fiabilité
En 1945, la premiere calculatrice électronique comportait 18000 tubes a vide, elle était moins
puissante qu’une calculette de nos jours et surtout son temps moyen de défaillance ne dépassait
pas quelques dizaines de minutes [Philippe Matherat, 2007]. Les défaillances dans un circuit
intégré peuvent étre réparties en trois grands groupes, a savoir les défaillances précoces, les
défaillances dans la période utile et les défaillances liées a I’'usure [MONGELLAZ B, 2004].
L’objectif des fiabilistes est de limiter au minimum le taux de défaillances précoces dans les
circuits, car elles sont liées généralement aux défauts des procédés de fabrication et de
conception. Quant aux défaillances durant 1’utilisation, elles sont aléatoires et généralement
accidentelles. La troisieme catégorie de défaillance est essentiellement due a 1’usure, donc aux
conditions d’utilisation. La prévention de ce type de défaillance est réalisée par la fiabilité
integrée (Design For Reliability) lors de la conception des puces. Son principe est basé sur la
détection précoce des composants potentiellement vulnérables et exposés a la dégradation liée au
mécanisme d’usure. Cela est réalis¢ par des simulations a ’aide d’utilisation de modeles

physiques, des regles de vérification et d’outils de conception assistée par ordinateur (CAO).

2. Les conséquences de la miniaturisation des interconnexions
L’une des conséquences de la course a la miniaturisation des circuits intégrés est 1’augmentation

des densités de courant dans les interconnexions. Par ailleurs, 1’utilisation de ces circuits intégrés
a des hautes fréquences de fonctionnement les expose aux phénomenes de dégradation, tels que
I’électromigration (EMG). Ce phénomene est caractérisé par un déplacement d’atomes dans les
interconnexions sous I’effet de fortes densités de courant et de fortes températures. Il s’agit d’un
phénomeéne d’usure des interconnexions métalliques bien connu depuis plusieurs decennies.
Mais, il devient de plus en plus limitant dans les nceuds technologiques 32nm et en-dessous.
Jusqu’a présent, les optimisations des procédés de fabrication ont permis d’atteindre les
specifications requises en termes de fiabilité due a ’EMG. Néanmoins, face a I’augmentation des

densités de courant liée a la réduction des dimensions des interconnexions, ces solutions ne
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suffisent plus. En plus, les régles de conception de circuits résistants aux effets de ’EMG sont de

plus en plus difficiles voire impossibles a respecter par les concepteurs.

3. Objectifs de la thése

Comme le dit I’adage « prévenir vaut mieux que guérir», cette thése s’inscrit dans ce registre
d’anticipation d’éventuelles dégradations dues a I’EMG sur les produits finaux en technologies
avancées. Les recherches de prévention des effets de 1’électromigration ont longtemps été
meneées de maniéres quasi-separées au niveau silicium et au niveau de la conception. En effet,
cette méthodologie consiste a la réalisation des tests sur des structures en silicium afin de générer
des regles de conception de circuits résistants aux effets EMG. Ces regles sont ensuite
implémentées dans les outils de vérification utilisés lors de la phase de conception. La
particularité de cette thése est sa transversalité entre ces deux approches. L’objectif est d’adapter
les structures de test, aux configurations des réseaux d’interconnexions des circuits complexes.
Pour cela nous allons étudier le mécanisme dégradation des interconnexions dd a ’EMG dans le
chapitre 1. Il sera question de comprendre la modélisation du phénoméne et la génération des
regles de vérification. Le chapitre 2 est consacré aux méthodes et outils de Vvérification des
risques EMG lors de la phase de conception des circuits intégrés. Quant au chapitre 3, il présente
les résultats de vérification des effets EMG par des simulations. Les résultats de ces simulations
sont analysés en vue d’établir des corrélations entre les violations des regles de vérification et la
dégradation physique des interconnexions. Enfin dans le chapitre 4, nous allons procéder a des
tests expérimentaux (sur silicium) afin de valider les hypothéses émises a la suite des
simulations. Ces validations ont pour but d’améliorer les regles actuelles de vérification pendant
la conception et de faire des recommandations pour concevoir des circuits intégrés plus robustes

a I’¢électromigration.
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Chapitre 1. Phénoméne d’électromigration (EMG) dans les
interconnexions

Dans ce chapitre, nous aborderons les notions de base, les causes et les parametres clés du
phénomeéne de 1’électromigration (EMG). D’abord, nous expliquerons le mécanisme de
dégradation dd a I’EMG dans les interconnexions métalliques. Ensuite un accent sera mis sur
I’analyse des facteurs liés a la topologie et a la structure des interconnexions, ayant une influence
sur leur mécanisme de dégradation. Il sera question de 1’étude du processus de la vérification de
la résistance des interconnexions des circuits pour un nceud technologique donné. Nous
étudierons aussi le processus de la génération de régles de vérification. Enfin, nous nous
intéresserons aux pistes d’amélioration de ces méthodes de validation proposées dans la

littérature.
|. Définition
1. Historique

Le phénoméne d’électromigration est un phénoméne physique découvert en 1861 par le
physicien francais M. Gérardin [M. Gerardin, 1891]. Il restera un sujet d’étude théorique car les
conditions de son observation n’étaient possibles qu’en laboratoires. En effet dans les cébles
métalliques conventionnels, compte tenu des risques de fusion des lignes entrainées par 1’effet
joule, les densités de courant sont maintenues a des quantites faibles. C’est en 1960, prés d’un
siécle plus tard que ce phénomene revient au-devant de la scéne avec ’apparition des premiers
circuits intégrés. En effet, la technologie d’intégration des interconnexions dans le silicium a
permis de limiter ’effet joule et d’utiliser de fortes densités de courant. Cependant, cela a
entrainé I’apparition de nombreuses cavités dans les interconnexions en aluminium des premiers
circuits intégrés. Les travaux menés par I’américain James R. Black [J. Black, 1969] ont permis
d’établir la relation entre la densit¢ de courant, la température et la durée de vie d’une
interconnexion metallique. Cela a ainsi jeté les bases des recherches actuelles sur ce phéenomene

d’¢électromigration. Depuis lors, des dispositions ont été prises a différentes étapes de conception

et de fabrication des interconnexions pour limiter les effets de ce phénomeéne.
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2. Les causes physiques du phénomeéne d’EMG
Les effets de ce phénomene sont observables par 1’apparition de cavités dans les lignes et/ou par

la formation d’extrusions (déformations) a la surface des lignes. L’électromigration est définie
comme un déplacement d’atomes sous 1’effet de la densité de courant (j) et de la température (T).
Lorsqu’on applique une différence de potentiel dans une interconnexion, le déplacement
d’¢lectrons de la cathode vers I’anode appelé « vent d’électrons » entraine un transport de
matiéres le long de P’interconnexion [YOUNG D. et al, 1994]. La force de friction (Fsriction)
(exprimée par I’Equation 1-1) induite lors des collisions entre les électrons et les atomes
métalliques est proportionnelle a la charge (q) et au champ électrique (E).
Firiction = qQE
Equation 1-1: Force de friction
Le déplacement de matiere dans les interconnexions est modélisé par le flux de matiére (Jsux)
représenté dans I’Equation 1-2. Le flux de matiére est exprimé en fonction de la concentration (c)
de matiéres, de la charge effective du métal (Z*), de la charge élémentaire de 1’¢lectron (e), de la
constante de Boltzmann (K), de la résistivité du métal (p) et de la densité de courant (j).
TfluxZC%Z*pY
Equation 1-2 : équation de flux de matiéres
Le flux de matiére est proportionnel au coefficient de diffusion (D) dont I’expression est donnée
par Equation 1-3. Dans cette équation, D dépend exponentiellement & la fois de la température
(T) et de I’énergie d’activation (Ea). Avec Dy regroupant les parametres indépendants de la
température.
=)
D = Doexp
Equation 1-3: Coefficient de diffusion

En remplacant le coefficient de diffusion par son expression dans I’équation de flux de matiéres,
on obtient ’expression (Equation 1-4) du flux de matiére en fonction de tous les paramétres clés.
Parmi ces parameétres, la densité de courant (j) et la température (T) sont les seuls a ne pas étre lié

au matériau qui compose I’interconnexion.

—> _Ea -
J flux= C?_Oexp( kT)eZ*,oj

Equation 1-4 : Equation du flux de matiéres en fonction des grandeurs physiques clés
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Nous allons donc nous focaliser sur la densité de courant et la température afin d’évaluer leur

impact sur les effets de ’EMG.

a. Ladensité de courant (j)

La densité de courant dans une ligne d’interconnexion est calculée a partir de sa surface et du
courant qui y circule. Dans les circuits intégrés, la forme rectangulaire des interconnexions
comme représentée par la Figure 1-1, nous permet de calculer la surface de la ligne en fonction

de sa largeur (W) et de 1’épaisseur (h).

-.e.l_ h

Figure 1-1: Trongons d’une interconnexion métallique

La densité de courant est alors calculée en divisant le courant (1) par la surface de la ligne,
comme le montre 1’Equation 1-5.

] |

==

W *h
Equation 1-5 : Densité de courant

Avec la réduction des dimensions (W, L) des interconnexions dans les nceuds déca-
nanométriques, la densité de courant ne cesse d’accroitre, augmentant ainsi le flux d’électrons.
C’est ce que montre la Figure 1-2 représentant les prévisions de I’ITRS (International

Technology Roadmap of Semiconductor) qui donnent une vue globale sur les densités de courant

maximales a autoriser dans les interconnexions en fonction des années.
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Figure 1-2 : Les densités de courant maximales autorisées dans les interconnexions métalliques [ITRS, 2009]
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b. Latempérature (T)
La température dans les lignes d’interconnexion lors du fonctionnement des circuits intégres est

un des facteurs clés qui contribue a accélérer le phénoméne d’EMG. La dépendance
exponentielle de la diffusion a la température entraine une accélération du mouvement, donc une
augmentation des risques de collision électrons-atomes métalliques. Selon plusieurs études ([H.
Y. Hsiao, 2010], [S. Yokogawa al, 2009], [M. R. Casu et al, 2004]), la température des
interconnexions depend principalement des températures de jonction des composants actifs et de
I’effet joule. Ce dernier est linéairement proportionnel a la résistance lorsque le courant est
constant. En régime permanent, si le courant n’est pas excessif, un équilibre thermique s’établit
entre la puissance produite par effet Joule et le flux de chaleur évacué par I’environnement de la
ligne. La puissance thermique est fonction de la résistance (R) et du carré de I’intensité du
courant (IZ) : P=I’R. Donc I’augmentation de la température locale d’une ligne dépend de sa

résistance et du courant.

3. Les interconnexions métalliques
Un circuit intégré peut étre décomposé en deux grandes parties, a savoir les éléments actifs

formés de transistors et les éléments passifs composés de lignes d’interconnexion. Une
interconnexion est un composant passif permettant la connexion des transistors, des blocs
fonctionnels entre eux et I’extérieur d’un circuit intégré. Elle est constituée de matériaux
conducteurs entourés de diélectriques isolants. Dans 1’industrie de la microélectronique, le cuivre
est le métal le plus utilisé dans la fabrication des interconnexions, compte tenu de ses propriétés
de bon conducteur et sa résistance a 1’électromigration. En effet 1’énergie d’activation du cuivre
est plus grande que celle de 1I’aluminium, donc il faut plus d’¢lectrons pour disloquer un atome
de cuivre. Ce qui fait que pour un méme type d’interconnexions, on peut autoriser plus de
courant dans celle en cuivre que celle en aluminium. La Figure 1-3 représente un exemple de

réseau d’interconnexions reliant des transistors dans les substrats par des contacts.
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Figure 1-3 : Réseau d’interconnexions
Les interconnexions métalliques sont réalisées a partir d’une succession d’étapes de dépot de
photolithographie, de gravure, de remplissage et polissage. La particularité des interconnexions
de cuivre est leur réalisation suivant le procédé dit de Damascéne. Ce procede doit son
appellation a la technique orientale (Damas) de décoration des objets qui consiste a incruster un
fil de cuivre, d’or ou d’argent sur une surface métallique ou en céramique par pression,
martelage et polissage. Le damasceéne permet la réalisation simultanée d’un niveau de ligne et de
via. Le processus commence par le dépot d’une couche métallique de nitrure de titane (TiN) sur
une couche de diélectrique déposée auparavant par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition). La couche de TiN servira de masque dur pour les étapes de gravure. Une premiere
lithographie est d’abord réalisée suivie du développement de la résine et de la gravure du TiN
afin de définir ’emplacement de la ligne. Ensuite une seconde lithographie est réalisée dans le
but de délimiter I’emplacement du via. Une fois la résine retirée, on procede a une gravure
partielle du diélectrique. S’en suit 1’étape de retrait totale de la résine et de la finition de la
gravure de la ligne ainsi que du via. L’avant derniére étape consiste au dépot par PVD (Physical
Vapor Depostion) d’une barriére de diffusion en tantale ou nitrure de tantale (Ta/TaN). Cette

barriére sert a empécher la diffusion du cuivre dans le diélectrique.
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Figure 1-4: Les étapes de fabrication d’un réseau d’interconnexion
Le dépdt de cuivre se fait en deux phases, d’abord on procéde a un dépot par PVD d’une fine
couche servant d’accroche pour le dépdt électrochimique de cuivre, suivi de la phase de recuit.
Le surplus de cuivre est retiré par polissage mécano-chimique (CMP). La Figure 1-4 résume les
différentes étapes nécessaires a la fabrication d’un niveau d’interconnexion. La fabrication de
I’interconnexion se termine par 1’étape de dépdt d’une couche de diélectrique (SICN) qui sert a la
fois de barriere de diffusion de cuivre et de masque dur pour la gravure des emplacements des
vias supérieurs [J. Vitiello, 2006]. En effet, comme illustré sur la Figure 1-5, lorsque 1’on grave
un niveau via, il est important d’avoir une couche qui permette d’arréter la gravure de 1’isolant
au cas ou le temps de gravure variait l1égerement. Sans la barriére SiCN on viendrait attaquer le
cuivre de la ligne sous-jacente et contaminer les flancs de 1’isolant qui ne sont pas encore

protéges.
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Figure 1-5 : Réle de la barriere diélectrique lors de la gravure
La présence de la barriere SICN est donc plus importante dans I’utilisation du procédé double

damascene qui est plus agressive.

4. Mécanisme de dégradation d’une interconnexion par EMG
Dans une interconnexion, si le déplacement de matiere reste continu le long de la ligne, la

quantit¢ d’atomes quittant une région donnée est égale a la quantité d’atomes y entrant,
conservant ainsi la concentration locale de matiére. Cette conservation est mise a mal par la
présence de discontinuités qui peuvent perturber le déplacement de matiére et provoquer une

divergence de flux dans toute interconnexion.

a. Divergence de flux due a la barriere de tantale
La barriére de tantale a été introduite dans les procédés de fabrication afin d’empécher la

diffusion du cuivre dans le silicium. La présence d’une fine couche de tantale au fond du via
(comme le montre la Figure 1-6) déposée lors de la fabrication du réseau d’interconnexion
bloque la migration des atomes de cuivre tout en laissant passer les électrons. Dans ses travaux
Haldun [H. Haznedard et al, 2006] confirme que I’interruption de la diffusion du cuivre dans les
zones de contacts et de vias est due a I’utilisation de la barriére de tantale. Ces matériaux sont
hautement stables, réfractaires et sont totalement imperméable au cuivre. Cela provoque une
forte accumulation d’atomes de cuivre dans une extrémité de la ligne tout en laissant des lacunes
dans l’autre extrémité. La défaillance majeure est I’apparition d’une cavité dans la zone de

déplétion, mode de dégradation le plus fréquent de ’EMG.
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Figure 1-6 : Zone d’accumulation et de déplétion dans une interconnexion

De plus, la conséquence de I’accumulation des atomes métalliques est la formation d’une

extrusion a la surface de la ligne d’interconnexion ce qui entraine une déformation de la ligne.

Ce mode de défaillance est susceptible de creer des court-circuits entre les lignes adjacentes.

Mais selon diverses études ([Wee Y. J et al, 2007], [D. Young, 1994], [L. Doyen, 2009], ...)

cette possibilité reste néanmoins tres rare.

b. La nucléation et croissance de la cavité
La résistance de la ligne varie en fonction de la taille de la cavité due a ’EMG. L’observation de

la Figure 1-7, montre que tant que la taille de la cavité n’atteint pas la section du métal, la
résistance reste constante. Mais 1’ouverture de la section métallique par la cavité entraine un saut

de résistance.
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Figure 1-7 : Evolution de la résistance électrique en fonction de la taille de la cavité
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Ainsi, nous pouvons résumer 1’évolution de la résistance électrique en trois grandes phases en
fonction de la croissance de la cavité. La phase de nucléation correspond a la création d’une
microcavité dans la ligne comme le montre la Figure 1-8 (a). Durant cette phase, la résistance de

la ligne varie tres peu par rapport a la résistance initiale.

(b)

Figure 1-8 : Les différentes phases de la création de cavité

La taille de cette cavité évolue en fonction de la dégradation et de la résistance électrique de la
ligne. Une fois que la taille de la cavité atteint la section de métal (Figure 1-8 (b)), cela se traduit
par un saut brutal de la résistance de la ligne.

Ensuite la cavité s’¢largit, car le courant continue de circuler de maniere difficile par les parois
de la ligne trés résistives représentées en 3-D sur la Figure 1-9. Cette phase est caractérisée par
une augmentation progressive de la résistance électrique en fonction de la croissance de la cavite.
De plus, la défaillance d’une ligne dépend de la vitesse d’élargissement de la cavité, car le temps
de nucléation est faible par rapport au temps de défaillance de la ligne [J.R Lloyd, 1991]. La

vitesse de croissance de la cavité quant a elle est fonction de la divergence de flux.

Diélectrique

Cavite

Figure 1-9 : Vue en coupe d’une cavité
Etant donné que les atomes de cuivre ne peuvent pas traverser la barriére de tantale, la vitesse de
croissance (\Vd) de la cavité est déterminée par le flux de matiére. Cette vitesse est exprimée par
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’Equation 1-6 obtenue en divisant 1’équation du flux par la concentration de matiéres dans le

segment.

V4

Jflux D * -
= = eZ
C kT A

Equation 1-6: La vitesse de diffusion dans une interconnexion

c. Lalocalisation de la cavité
Plusieurs études ([A. S. Oates, 1998], [Y. J. Wee and al, 2007], ...) ont montré que les cavités

apparaissent dans les lignes généralement a la cathode a I’aplomb du via. La Figure 1-10
représente une vue en coupe d’une cavité dans une interconnexion observée au microscope
électronique a balayage (MEB). On y observe le sens de déplacement des électrons () circulant
de la couche de métal My., vers la ligne située sur la couche My. Les cavités observées dans la
ligne d’interconnexion peuvent étre aussi causées par d’autres sources de divergence, néanmoins

ces défaillances ne sont jamais a plus de quelques microns d’un via.

Image MEB d’'une cavité en nceudtechnologique28

Figure 1-10 : Vue MEB d’une cavité due a I’électromigration
Selon Lamontagne [P. Lamontagne, 2011], il est tres rare dans les lignes de largeur inférieure a
100 nanomeétre (nm) qu’une cavité apparaisse en dessous ou au-dessus d’un via. Cela est dd au
fait que lors du développement d’un nouveau nceud technologique, des dispositions sont prises
pour optimiser la résistance de cette zone face a la nucléation de la cavité. Dans ce cas les cavités
apparaissent a I’aplomb des vias, comme sur la Figure 1-11(a) illustrant une cavité dans une
ligne fine. Par contre pour les lignes plus larges, les cavités apparaissent directement au-dessus

ou au-dessous des vias comme le montre 1’exemple de la Figure 1-11(b).
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Figure 1-11 : (a) Cavité dans une ligne fine, (b) Cavité dans une ligne large

d. Contraintes mécaniques dans les lignes courtes dues a ’EMG
On appelle ligne confinée, une interconnexion délimitée a ses deux extrémités par des vias, le

diélectrique et les parois en barriére de tantale. Dans les lignes confinées, le déplacement des
atomes métalliques d’une extrémité a une autre crée un gradient de concentration de matiére le
long de la ligne. Si ce gradient est suffisant, il provoque 1’apparition d’un flux de maticre
s’opposant a celui engendré par la densité de courant. Ce phénoméne a été mis en évidence par
Blech [I. Blech, 1976] en 1976 par le biais de structures permettant la mesure de la vitesse de
déplacement de la maticre sous 1’action du courant. L’établissement de ce gradient résulte d’une
contrainte de compression due a 1I’accumulation des atomes a 1’anode et d’une contrainte de
traction due a la désertion des atomes a la cathode (illustrée par la Figure 1-12). Le flux retour

(Jr) ainsi créé par le gradient de contrainte dans la ligne est opposé au flux de matiére (Jayx).

8 Cathode

Figure 1-12 : Flux retour (J;) de matiéres induit par le gradient de contrainte mécanique.
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Ce flux retour (Jr) établit entre la cathode et I’anode est exprimée par 1’Equation 1-7. I
proportionnel au gradient de contrainte mécanique (Ac), au volume atomique de métal (Q) utilisé
et a la longueur (L) de la ligne d’interconnexion.

Jr==cC DQAG
kKT L

Equation 1-7: Equation du flux retour de matiéres

Le gradient de contrainte évolue au cours du temps en fonction de la quantité d’atomes déplacés
jusqu’a atteindre un régime quasi-permanent caractérisé par un gradient quasi-constant le long de
I’interconnexion comme le montre la Figure 1-13. Le gradient de concentration tend a s’annuler
sous ’effet de la tension induite et de la compression. Le rapport de force entre le flux de

matieres et le flux retour a pour effet de favoriser ou de ralentir le mécanisme de dégradation.

tengion

Ac Gy
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Figure 1-13 : Evolution du gradient de contrainte mécanique en fonction du temps
La prise en compte de la contrainte mécanique permet d’écrire le flux global de matiere (Jiotate)
qui prend en compte tous les mouvements de matiére dans une interconnexion. L’Equation 1-8
représente la somme des deux forces opposées (Jrux €t Jr) qui évoluent chacune en fonction des
différents parametres de la ligne, dont la longueur (L) et la densité de courant(j).

D * Ao
Jiotate = Jfiux+ IJr = Cc—(eZ2 p] —CQ2Q—)
kT L
Equation 1-8 : Equation de flux de matiéres incluant la contrainte mécanique
Dans les lignes courtes, lorsque la densité de courant est petite, le flux retour est supérieur au
flux de matiere (le facteur Ac/L augmente), ralentissant ainsi toute apparition de cavites. Par
contre pour les lignes longues, le flux retour est inférieur au flux de matiére, ce qui entraine

I’apparition d’une cavité dans la ligne.
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e. Condition d’immortalité des lignes
Une ligne est dite immunisée contre les dégradations dues a 1’électromigration lorsque la
contrainte mécanique compense entierement le flux de matiére (Jiotaie=0). On peut alors déduire
de I’Equation 1-8 , un produit critique du couple densité de courant (j) - longueur de ligne (L)
pour lequel une ligne est résistante a ’'EMG. Il s’agit du produit de Blech définit par I’Equation
1-9.

(L) =27
eZ p
Equation 1-9: Condition d’immortalité d’une ligne.

Ce produit permet de savoir le statut d’immunité d’une interconnexion face a I’électromigration.
Pour toute interconnexion dont le produit (jL) est inférieur a (jL) ¢, on dit que cette ligne est
immortelle. La valeur de (jL) . est une information prise en compte pour la conception de
circuits dans les technologies avancées. Cette propriété peut étre exploitée en augmentant les
courants dans les lignes courtes. Nous pouvons noter que (jL). est défini en fonction de
différentes propriétés des matériaux. Ce qui implique une différenciation suivant les technologies
et les procédés de fabrication. L’immunité aux effets d’électromigration peut étre caractérisée
par un abaque formé a partir de la densité et de la longueur comme illustré sur la Figure 1-14. En
ordonnee, sont exprimées les densités de courant en unité arbitraire (u.a) en fonction de la

longueur (en um) sur I’axe des abscisses.
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Figure 1-14 : Immunité de la ligne en fonction de sa densité de courant et de sa longueur
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Le but de cet abaque est de déterminer pour une longueur donnée le courant maximum autorisé

dans une ligne.

5. Impact de la microstructure sur le mécanisme de dégradation par EMG

Dans les interconnexions doubles damascenes, 1’interface cuivre/diélectrique est le chemin de
diffusion privilégié. L’apparition de cavités peut étre favorisée ou ralentie par les joints des
grains de cuivre dans les lignes. Selon Guillaumond [J.F Guillaumond, 2006], le cuivre dans les
interconnexions n’est pas monocristallin, mais composé de plusieurs «grains» (Figure 1-15(a)).

Ceci induit la présence d’interfaces ou parois intérieurs au sein de la ligne.

Structure polycristallin - Structure bambou

Points triples

Figure 1-15 : Structure des grains dans une interconnexion
Les « joints » de grains qui constituent une transition entre deux grains aléatoires de cuivre sont
des sites privilégiés de nucléation des cavités. De méme les points triples (Figure 1-15(a)) sont
sources de divergence de flux, donc favorables aux collisions entre les électrons et atomes. Par
contre dans les structures dites bambou ou quasi-bambou (Figure 1-15(b)), la taille d’un grain
correspond a la largeur de la ligne. Les sites de divergence de flux dans ces configurations sont
les transitions entre la barriére de tantale, le cuivre et les joints de grains. La défaillance est donc
localisée au point triple défini par I’interface entre les joints de grains de cuivre et la couche
d’encapsulation. Malgré les nombreuses recherches ([R. Galand, 2012], [S. Kamiya et al, 2013],
[M. H. Lin et al, 2010]) sur la contribution de la microstructure dans la dégradation due a
I’EMG, cet aspect reste difficile a évaluer. Les recherches ont mis en évidence ’impact de la
température et de la pression lors du processus de dép6t de métal sur la taille des grains de
matériaux et sur la qualité des interfaces ou sur la géométrie des tranchées. Les parametres des
procédés de fabrication actuels tendent a contrdler la taille des grains par le contrble de la

température et de la pression.
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Il. Détection de I‘EMG dans les interconnexions au niveau silicium

La détection des risques de dégradation se fait par des tests de vieillissement. Ces tests ont pour
but de definir des régles électriques permettant de limiter les effets de I’électromigration et de
qualifier la résistance a ’EMG d’un nceud technologique donné. Les fonderies spécifient la
guantité maximale de la densité de courant que peut supporter une ligne d’interconnexion pour
un nceud technologique. La défaillance normale d’une ligne peut prendre plusieurs années, donc
pour observer précocement une défaillance, on procede a des vieillissements accélérés, appelés
tests de durée de vie. L’accélération de la dégradation d’une d’interconnexion est assurée par

I’utilisation de fortes températures (250-350 °C) et de fortes densités de courant (50mA/pm?).

1. Les structures de test de durée de vie
Les tests de durée de vie appelés aussi tests de vieillissement sont réalisés sur des structures

élémentaires de type NIST (National Instute of Standard and Technology) représentées par la
Figure 1-16. Cette structure appelée aussi « structure quatre pointes », est repartie sur deux
niveaux de métaux. La ligne a tester est située sur la couche de métal M;. Elle est bornée par
deux vias (Vi) qui la relient aux amenées de courant (I+ et I-) des niveaux supérieurs (Mi.1) (ou
inférieurs M.;). De fortes densités de courant sont injectées dans la ligne par les amenées de
courant congues suffisamment larges pour éviter qu’elles ne se dégradent avant la ligne a tester.
Quant aux pointes V' et V', elles sont utilisées pour mesurer la différence de potentiel dans la

ligne.

Figure 1-16 : Structure de test
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2. Tests de durée de vie
On distingue deux techniques de test de durée de vie, le test sur plaquette de silicium et test en

boitier. Le choix du type de test est basé sur les objectifs de fiabilites visés. Les tests en
plaquettes sont trés rapides et sont utilisés pour le suivi des lots en cours de production. L’effet
joule est trés élevé durant ces tests, ¢’est pourquoi, il est impossible d’extrapoler les résultats de
ces tests aux conditions réelles de fonctionnement d’un circuit. Or, pour la qualification des
procédés de fabrication, on a besoin d’informations sur la durée de vie des interconnexions en
condition de fonctionnement. Ceci afin de garantir la fiabilité des circuits. Durant les tests en
boitier, il n’y a pas d’effet joule, raison pour laquelle c¢’est la méthode préférentiellement utilisee
pour mener des tests de durée de vie. Les structures de test sont dans ce cas encapsulées dans des

boitiers compatibles aux bancs de test.

a. Equipement et banc de test

Le banc de test utilisé pour les tests en boitier est composé d’une étuve et d’une carte capable de
supporter plusieurs boitiers (structures de test encapsulées) comportant chacun 16 broches
(pattes). La Figure 1-17 représente un exemple de structure de test en boitier et la carte support
utilisée pour le test en boitier. Sur une méme carte, chaque boitier est indépendant des autres.
Pour le test on utilise quatre (4) broches reparties entre les amenées de courant (I+ et I-) et la

mesure de la tension (V+ et V-).

Structure de test encapsulée

Carte support Matrice de broches

—

X XW (3

[
XN XN [ [
= - Nmcfimn

Figure 1-17 : Dispositif de test en boitier
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La matrice de broches de la carte sert a établir les connexions avec 1’équipement. Les parameétres
(la température et la densité de courant) de test sont contr6lés par I’utilisateur a travers une

interface informatique.

b. Détermination de la section réelle de la ligne a tester
Compte tenu de la variabilité des procédés de fabrication en fonction de I’environnement

immédiat de chaque interconnexion, on procede a une vérification des dimensions réelles de la
ligne a tester. En effet, la vitesse de dégradation d’une ligne est liée a sa géométrie. Une
incertitude sur les dimensions de la ligne a des conséquences sur le paramétrage des conditions
de test et donc sur les résultats du test. 1l existe deux méthodes permettant de déterminer les
dimensions réelles d’une ligne.

La premiere méthode est une coupe transversale obtenue a 1’aide d’une sonde ionique focalisée
(FIB : Focus lon Beam). On procede ensuite a la mesure de la hauteur et de la largeur de la ligne
a I’aide d’un microscope électronique a balayage (MEB). Cette technique permet d’obtenir des
mesures, mais elle est destructrice car les lignes utilisées pour la mesure sont inutilisables pour
les tests.

La seconde méthode consiste a déterminer la section de la ligne a partir de sa résistance
électrique. La résistivité du cuivre est mesurée a partir du coefficient thermique de résistance
(TCR), qui permet d’évaluer la variation de la résistance (R) en fonction de la température (T) et
Ry la résistance & la température de référence Ty, comme le montre I’Equation 1-10.

R(T) = Ro[L+TCR(T —To)]
Equation 1-10 : Variation de la résistance du cuivre

La résistivité obéit a la loi de Matthiessen qui stipule que la résistivité totale d’une ligne de
cuivre est la somme d’une résistivité résiduelle (prsi) et de la résistivité du cuivre pure (pcy) d’ou
I’Equation 1-11.

p = presi+ peu(T)

Equation 1-11: la résistivité du cuivre

La résistivité résiduelle est indépendante de la température car elle est liée aux impuretés, aux
parois et joints de grains. Seule la résistivité du cuivre pure dépend de la température et peut étre
utilisée afin d’exprimer le coefficient thermique de résistance TCR. Pour une température de

référence de 25°C, on peut exprimer le TCR par I’Equation 1-12.
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TCR2sc = peu(T) — peu(25°C) 1
AT ocu(25°C)

Equation 1-12 Le coefficient thermique
En représentant la variation de la résistivité du cuivre pure en fonction de la température dans

I’expression coefficient thermique par le paramétre o, on obtient I’Equation 1-13.

_ peu(l) — pecu(25°C)
AT

(24

Equation 1-13 : Variation de la résistivité
A partir des Equation 1-12 et Equation 1-13, on exprimer la résistivité du cuivre a 25°C par
I’Equation 1-14.

_x
TCR25c

Equation 1-14 : La résistivité du cuivre pure en fonction du coefficient thermique

PCuU(25°C) =

La résistance de la ligne peut étre exprimée en fonction des paramétres géomeétriques de la ligne
et de sa résistivité p comme exprimée dans I’Equation 1-15 avec A la section de la ligne.
L

L
R = — — A = wh = —
pwh pR

Equation 1-15 : résistance de la ligne en fonction des paramétres géométriques.
En combinant les Equation 1-14 et Equation 1-15, on déduit la relation donnant I’expression de
la section de la ligne de cuivre (Ac,) exprimée par I’Equation 1-16 [Doyen et al, 2006] avec des

parametres connus ou mesurables.

Acy — cul _ fo7
R TCR*R

Equation 1-16 : La section finale de la ligne

Cette méthode d’extraction des dimensions de la ligne est la plus utilisée, car elle n’endommage

pas la ligne d’interconnexion.

c. Letest
Les densités de courant sont définies de sorte a éviter I’effet joule, et ce afin de décolérer

I’accélération en température et celle en courant. Dans le cas contraire, ¢’est-a-dire en cas d’effet
joule, la détermination du facteur d’accélération de courant (n) [NEY D. et al, 2005] peut étre
faussée. Avant chaque début de test, la résistance de référence (Rrs) de la ligne est mesurée. La

condition de défaillance est fixée par un seuil de résistance défini de maniere arbitraire en
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fonction de la résistance de référence ((R-Rrf)/R). Ce seuil est généralement fixé a un taux de
variation de 10 % de la résistance de référence (exemple de la Figurel-18). Cette valeur qui
correspond a une ouverture complete de la section métallique de la ligne. De plus, durant le test,
la résistance électrique de la ligne est mesurée régulierement a une fréquence d’acquisition fixée
par le testeur. Des tests sont réalisés en parallele sur plusieurs échantillons afin de satisfaire une
analyse statistique [J.O. Park et al, 2003].
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Figurel-18 : Représentation de la résistance électrique en fonction du temps de test

o 2

La distribution des temps de défaillance suit une loi lognormale avec une probabilité cumulée
F(t). La probabilité cumulée F(t) en fonction des temps de défaillance observés lors des tests est
linéarisée par la représentation de Henry illustrée par la Figure 1-19. Il s’agit d’un graphe sur
lequel la probabilité cumulée est représentée en ordonnée sur un axe gaussien et les temps a la
défaillance en abscisse sur un axe logarithmique. L’objectif étant de déterminer le temps moyen
a la défaillance ou MTF (Mean time to Failure) c’est-a-dire, le temps au bout duquel 50% des
défaillances est observé sur une population donnée d’échantillons. Ce graphe permet non
seulement de déterminer le MTF et I’écart-type (Sq), mais aussi d’observer les écarts entre les

résultats expérimentaux et la loi lognormale.
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Figure 1-19 : Représentation de Henry des taux de défaillance [Doyen, 2009]

De plus, les informations obtenues a travers ce graphique sont utilisées pour extrapoler aux

conditions réelles de fonctionnement, les résultats obtenus a partir des conditions de test.

3. Extrapolation des résultats de test aux conditions réelles de fonctionnement
L extrapolation des résultats (de test aux conditions réelles de fonctionnement du circuit) est

faite a 1’aide de 1I’équation quasi-empirique de Black [J. Black, 1969]. Black a montré a travers
’Equation 1-17 le lien existant entre le temps moyen a la défaillance (MTF) et certains
paramétres comme 1’énergie d’activation apparente du phénomene (E,), le facteur d’accélération
en courant (n), la constante de Boltzmann (K) , la constante A liée a la géométrie et a la
microstructure de la ligne, la densité de courant (j) et enfin la température (T).

Ea
MTF = Aj ”e(F)

Equation 1-17 : Equation de Black

a. Parameétres de Black
Les parametres de Black sont obtenus par linéarisation du temps médian a la défaillance a la

suite de la transformation de I’Equation 1-17. On obtient I’Equation 1-18 qui nous donne une
relation linéaire entre le logarithme du MTF mesuré et I’inverse de la température pour en

déduire les paramétres de Black.

.. Ea
IN(MTF) =In(A)—n In(J)+E

Equation 1-18: linéarisation du MTF
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Afin de déterminer les valeurs du facteur d’accélération en courant (n) et de 1’énergie
d’activation (Ea), des tests de durée de vie sont menés sur un nombre ¢levé d’échantillons a

différentes températures (T) et densités de courant (j).

I. Le facteur d’accélération en courant (n)
La détermination du paramétre n est faite en variant la densité de courant (j), pour une
température (T) constante comme exprimé par I’Equation 1-19.

__dIn(MTF)
o dIn(j) |IT =cste

Equation 1-19 : Expression du facteur d’accélération en courant
Suite a d’importantes discussions sur la valeur de n, les chercheurs se sont accordés sur les
valeurs n=1 pour le cuivre et n=2 pour 1’aluminium. D’aprés 1’approche de Lloyd [J.R Lloyd,
1991], la valeur de n est fixée a 2 lorsque le temps de nucléation est dominant. Par contre, si ¢’est
le temps de croissance qui est dominant, le paramétre n est alors égal a 1. Pour 1’aluminium, la
phase de nucléation domine, ce qui explique la valeur 2 observé expérimentalement. Cette
approche de Lloyd a été vérifiée par Kawasaki [H. Kawasaki et al, 1996] en utilisant une
structure spécifique en Al(Cu). Il a déterminé un n de 2 pour la phase d’incubation et un n de 1
pour la phase de croissance. Pour le cuivre, il est admis que c’est la phase de croissance qui

domine, d’ou des valeurs expérimentales de n plus proches de 1.

ii. L’énergie d’activation apparente du phénomeéne (E,)
L’ énergie d’activation intervenant dans 1’équation de Black est une valeur apparente reflétant
I’ensemble des mécanismes de diffusion a 1’origine de la dégradation. La détermination de ce
paramétre est fait & partir de 1’équation de linéarisation. L’Equation 1-20 est utilisée pour le
calcul de I’énergie d’activation en fonction du MTF et de la température & une densite de courant
constant.

__dIn(MTF)
a d(@/kT) |J=cste
Equation 1-20 : Energie d’activation

E

L’extraction de 1’énergie d’activation (E,) est faite en répétant des tests accélérés pour une
densité de courant donnée et a différentes températures sur plusieurs échantillons. Le taux de
défaillance des échantillons est représenté dans la Figure1-20 en fonction des TTF obtenus. Cette

figure représente, les résultats des tests des échantillons de méme type a quatre températures
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differentes (260°C, 300°C, 330°C et 350°C). On observe que les défaillances apparaissent plus

tot pour les températures les plus élevées.

99

95 1
90 7

80 1
70 7
60 7
S50 7
40 1
30 7
20 7

ok &

/&
-
Ll

/1

Taux de défaillance(%)

107
S -

—a — 350°C
330°C
—e— 300°C

— 260°C

10

TTF[a.u]
Figurel-20 : Taux de défaillance en fonction de la température

1000

Les temps moyens a défaillances (MTF) sont alors tracés en fonction de 1/kT sur la Figure 1-21.

Le coefticient directeur de la droite obtenue correspond a 1’énergie d’activation.

100 7
T -
T Pis Ea=0.9eV
o= -7 [0.8-1.0]
= i,
10 T T T T
18 19 20 21 22
1/kT

Figure 1-21 : Détermination de 1’énergie d’activation [Doyen, 2009]

Cette valeur de 0,9 eV correspond a une diffusion aux interfaces et aux joints de grains.

b. Extrapolation aux conditions réelles

On extrapole les résultats obtenus & I’aide de 1’Equation 1-21 qui représente ’expression du

MTF aux conditions d’opération (MTFgp) en fonction de MTF aux conditions de test (MTFest) :

[ 1 1
Ttest TOP

MTFor = MTFW[

i= )" gop Ea
jor k

)+ GSDJ

Equation 1-21 : Extrapolation aux conditions réelles de fonctionnement
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AVeC jest, Ttest, Jop, Top respectivement les densités de courant et températures pendant le test et aux
conditions d’opération. Avec Ggp représentant la probabilité cumulée rapportée a un nombre
d’écart-type (un Ggp de 3 correspond a un taux de 0,1%). Comme le montre la Figurel-22, les
taux de défaillance sont exprimés en fonction des temps a la défaillance dans les conditions
réalistes de fonctionnement du circuit. Par exemple, on voit que pour des échantillons dont les
résultats des tests sont représentés dans ce graphe, il faut au minimum 60 ans pour observer 1 %

de défaillance.
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Figurel-22 : Taux de défaillance en fonction du temps & la défaillance en conditions réelles
Les densités de courants limites (jmax) Sont définies sur la base d’un taux de défaillance de 0.01%
des interconnexions pour une durée de fonctionnement optimale (TTFop) a une température de
référence donnée. Il est trés difficile, voire impossible de tester tous les échantillons. A titre
d’exemple, pour vérifier un taux de 0.01%, il faudra tester au minimum 10000 échantillons, ce

qui serait couteux en temps et en silicium, donc impossible a mettre convenablement en place.

4. Les régles de fiabilités vis-a-vis de '’EMG
Les densités de courant (jmax) déduites des tests accélérés sont consignées dans un manuel de

conception appelé DRM (Design Rules Manual), ces régles permettent d’évaluer pour chaque

type de ligne, le courant limite autorisé.

a. Le courant moyen (lgm)
Pour la méme densité de courant, les valeurs des courants moyens limites varient en fonction de

la surface des lignes d’interconnexion. L’Equation 1-22 permet de calculer le courant limite en
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fonction de la largeur (w), de 1’épaisseur de la ligne (h) des interconnexions, de 1’épaisseur de la
barriére diélectrique (tg) et de la densité de courant limite (jmax) pour une température T donnée.
Tem (T) = Jra (M) (W —1t5) *(h—1t3)
Equation 1-22 : Calcul du courant limite a partir de la densité de courant

La plupart des regles étant donnée pour une condition définie, il existe des facteurs d’ajustement
aux différentes conditions. La dépendance a la topologie (F.) des lignes est caractérisée par
I’effet Blech. L’ajustement aux différentes températures est fait par 1’utilisation d’un facteur
Femp qui €etablit le rapport entre la température de référence et une température donnée. En
prenant en compte tous les facteurs d’ajustement, on arrive & 1’expression de courant limite
donnée par I’Equation 1-23. Elle permet de calculer la limite de courant autorisé dans une ligne
métallique quel que soit ses caractéristiques.

ey (T, Lw) =15, (W125°C)* F,,, *F_

emp

Equation 1-23 : Courant limites en fonction des facteurs d’ajustement.

b. Le courant efficace (Irms)
Dans certaines lignes le courant moyen (lgm) peut étre nul, donc il n’y a pas d’impact direct sur

la dégradation EMG. Le danger est que le courant alternatif provoque un échauffement di a
I’effet joule. Cela entraine une augmentation de la température globale de la ligne, ce qui a un
impact sur ’EMG. Afin de limiter I’influence de cet echauffement des lignes sur les
dégradations EMG, on définit le courant efficace (Irms) limite. Le but est de définir la quantité
de courant efficace maximum a ne pas dépasser pour limiter 1’effet joule & une augmentation de

la température donnée.

[11. Les recherches vers I’amélioration des regles de courant
La méthode de détermination des courants limites que nous avons vus précédemment est adaptée
aux lignes d’interconnexions confinées, mais pas aux réseaux d’interconnexions d’un circuit
intégré. Dans ces réseaux, les lignes d’interconnexion interagissent entre elles. Les interactions
entre les lignes constituent des facteurs de ralentissement ou d’accélération de défaillance, en
fonction de la configuration du réseau d’interconnexions. La plupart des recherches menées ont

pour but d’améliorer la précision de la valeur de la densité de courant limite dans les lignes.
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1. Effet réservoir et effet puits
Afin de modéliser les interactions entre les lignes d’interconnexions, certains chercheurs ([C., S.

Hau-Riege et al, 2008], [P. Lamontagne, 2011]) ont étudié I’effet d’une extension a I’extrémité
d’une ligne confinée. Certaines des observations faites dans les lignes courtes font état de ce
qu’on appelle I’effet réservoir et 1’effet puits. Ces effets sont liés au sens des électrons (e) dans
la zone d’extension. En effet lorsque I’extension Se situe a 1’anode, il s’agit d’un puits

d’électrons comme le montre la Figurel-23 (a). Dans le cas de la Figurel-23 (b) avec une

extension située a la cathode, on parle de réservoir d’¢lectrons.

~
Lpuits

Figurel-23 : Vue en coupe (a) — Puits d’électron ; (b) - Réservoir d’électrons

Selon Hau-Riege, la diminution ou la perte de I’avantage de 1’effet Blech dans une ligne courte
peut étre attribuée a la réduction de I’accumulation de matiéres due a la présence d’un puits
d’électrons a I’anode. En effet, la présence d’un puits inhibe toute compression de matieres au
niveau de 1’anode, entrainant une faible tension (mécanique) le long de la ligne. Par contre,
lorsqu’on a un réservoir d’électrons, les atomes métalliques déplacés a la cathode sont remplacés
par ceux provenant du réservoir, retardant ainsi la formation de cavité. Ces effets de puits et
réservoir montrent que les régles de courant peuvent étre trop optimistes ou pessimistes. Il existe
donc une incertitude sur I’effet Blech dans les lignes courtes. C’est pourquoi Oates [A. S. Oates,
2013] a proposer un ajustement de la densité de courant critique utilisée dans la condition
d’immortalité des lignes courtes. Oates définit ainsi deux densités critiques (jpuits €t jres) COMMe le
montre I’Equation 1-24. Ces densités sont fonction de la longueur (L) de la ligne, de la longueur
de I’extension (Lpyits €t Lres) €t de la densité critique du produit de Blech.

L +L

. . I_puits +L j —j res

Vouits = Jer oL + L res cr L
puits

Equation 1-24 : Densité de courant dans le cas d’effet puits et réservoir
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A partir de ces équations, il a constaté que le gain de durée de vie d{ & la présence d’un réservoir
est moins significatif que la perte en durée de vie liée a I’existence d’un puits d’électrons pour

les mémes longueurs de lignes.

2. Effet de transition de la largeur de lignes

Dans les réseaux d’interconnexions, il est possible d’avoir des lignes de différentes largeurs
connectées entre elles, ce qui crée une discontinuité dans les lignes. Les travaux de Hau-Riege
[C. S. Hau-Riege et al, 2008] sur cet effet de transition des largeurs donnent plus d’explication
sur ce qui se passe dans ces jonctions. La Figurel-24 montre une ligne composé de deux
segments de différentes largeurs (w1 et w2) connectés entre elles. Il en résulte une divergence de

flux a ’intersection dans la zone de transition de largeur.
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Figurel-24 : Effet de transition de largeur
Lorsque les électrons vont de I’anode vers la cathode (cas 1), en plus du site habituel de
dégradation (aplomb des vias) d’une interconnexion, la zone de transition entre la petite section
(W2) et la grande (wl) est exposée a la dégradation. Mais dans certains cas (cas 2), cette
différence de largeur peut étre avantageuse, compte tenu de la microstructure de la partie épaisse
selon les travaux de Bana [F.L. Bana, 2013]. En effet la microstructure en bambou dans la
section (wl) de la ligne ralentit le déplacement des atomes de la cathode vers I’anode. Au mieux

elle permet de créer un effet Blech localisé selon la distance dans la petite section de la ligne.

3. Amélioration des méthodes de détermination de TTF
Park [Y.J Park et al, 2006] s’est focalisé sur la dépendance de la variation du facteur

d’accélération (n) en fonction de la longueur de la ligne et de I’effet Blech. Pour les lignes
longues, on considere n=1, par contre dans les lignes courtes, n est supérieur a 1 (n>1). Son
modele fait intervenir la valeur n de I’exposant sans effet Blech et la valeur n avec effet Blech,
qui dépend de la longueur de ligne et de la densité de courant considérée. Le modele développé

décrit bien ces résultats expérimentaux, mais il doit utiliser des valeurs de n variables en fonction
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de la longueur de ligne. Ney [Ney et al, 2005] s’est affranchit de ce probléme en introduisant la
valeur du produit de Blech dans I’expression du temps a la défaillance, comme le montre
I’Equation 1-25. Elle se base sur la section (A) de la ligne, la longueur (L), le produit de Blech

(jL), la constante de Boltzmann (k), I’énergie d’activation (Ea) et la température (T)

E-

(
TTE—A— = e KT
jL—(jL)cr

)

Equation 1-25 : Temps & la défaillance en fonction du produit de Blech.
Ce modeéle rend bien compte de 1’augmentation apparente du facteur d’accélération (n) avec le

produit jL.

4. Structure en arbre
La plupart des tests de durée de vie sont menés sur des segments de ligne pris de maniére isolée.

Néanmoins, la configuration du réseau d’interconnexions dans les puces est plus complexe. De
nombreuses recherches ([P. Lamontagne, 2011], [Y.J Park et al, 2010]), sont faites sur des
structures de configuration arborescente. Une structure en arbre (Figure 1-25) est définie comme
un réseau d’interconnexion ayant plusieurs ramifications au tour d’un via ou contact. A partir
d’un via donné, le courant se répartit dans les différentes branches en fonction de leur résistance.
Ce genre de structure regroupe la plupart des effets qui ont un impact sur le mécanisme de
dégradation EMG et entre autre I’effet puits/réservoir. L’estimation des risques de dégradation

dans ces structures est plus complexe que dans une ligne isolée.

Figure 1-25 : Structure en arbre
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5. Effet thermique.
Dans les modeéles utilisés dans 1’analyse de la fiabilité des lignes d’interconnexion, on suppose la

température constante. Des recherches faites sur I’aspect thermique ([C. Zhao, 2010], Yokogawa
S., 2010], [S.H. Chiu et al, 2006], ...) ont permis de mieux comprendre le mode d’action de la
température sur la dégradation des lignes d’interconnexion. Lu [Z. Lu et al 2007] a mené des
travaux sur I’impact temporel et spatial du gradient thermique sur la durée de vie des
interconnexions. Pour une variation thermique spatiale, il est impossible d’appliquer 1’équation
de Black qui utilise une température constante. En lieu et place, Lu propose une température
limite utilisable par I’équation de Black. Le model dynamique de fiabilité proposé par Lu,

améliore la précision dans 1’estimation de la fiabilité et est intégrable dans le flot de conception.

6. Synthese
Dans ce chapitre, nous avons vu les notions fondamentales du phénomeéne de I’electromigration

(EMG) ainsi que les lois de la physique qui le régissent. Cette étude a consisté a I’analyse de la
physique de dégradation des interconnexions afin de comprendre le mode de défaillance due a
I’EMG. Cela nous a permis de comprendre la génération des régles de validation des circuits a
partir des tests de durée de vie réalisés sur des structures de test en boitier. Compte tenu de la
complexité des réseaux d’interconnexion, il devient de plus en plus difficile de respecter ces
régles. Les recherches de solutions longtemps menées par les fonderies, en vue d’améliorer les
procédés de fabrication ne suffisent non plus. On a cru pouvoir résoudre le probleme
d’¢lectromigration lors du passage de [’aluminium au cuivre comme matériau dans les
interconnexions métalliques. Ceci grace a I’énergie d’activation du cuivre plus grande que celle
de l’aluminium. Malheureusement, compte tenu de la réduction des dimensions des
interconnexions, le changement de matériau seul ne suffit plus a éviter les dégradations dues a
I’EMG. Ainsi de nombreuses pistes sont explorées afin de prendre en compte tous les parametres
ayant un impact sur la dégradation de I’interconnexion. L’une des pistes consiste a intégrer les
veérifications des risques EMG depuis la phase de conception de circuits en technologie
nanométrique. Cela, dans le but de prévenir d’éventuelles dégradations dans un circuit intégré, a

travers des simulations avec des outils de conception assistée par ordinateur (CAO).

Phénoméne d’électromigration (EMG) dans les interconnexions 55



Phénomeéne d’électromigration (EMG) dans les interconnexions

56



Chapitre 2. Méthodologie de validation EMG au niveau de la
conception d’un circuit intégré

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les notions fondamentales du phénomene
d’¢électromigration (EMG). Ce chapitre sera consacré aux méthodes de vérification des risques de
dégradation des interconnexions car leur detection précoce durant la phase de conception, est
réalisée par des outils de simulation. Aprés une vue générale des étapes de conception d’un
circuit intégré, nous étudierons la composition de ses réseaux d’interconnexions. Ensuite, il sera
question de détailler les grandes étapes de validation d’un circuit intégré vis-a-vis du phénomene
d’EMG. Un accent particulier sera mis sur les principaux parametres électriques et géométriques
ayant une influence sur la résistance d’un circuit face aux effets EMG. Enfin nous discuterons

des solutions alternatives pour assurer une amélioration continue des méthodes actuelles.

I. La conception d’un circuit intégré (puce)
On appelle circuit intégré, ou puce électronique tout dispositif électronique capable d’accomplir
une ou plusieurs taches plus ou moins complexes. La production des circuits intégrés obéit a
plusieurs opérations que 1’on peut classifier en deux grandes phases: la conception et la
fabrication. Dans le cadre de cette étude, nous nous focaliseront sur la phase de conception.
Celle-ci peut étre subdivisée en plusieurs grandes étapes qui sont, la spécification de la puce, la
description des blocs fonctionnels, I’implémentation, la validation et la génération de masques
dédiés a la fabrication des puces. Chacune de ces étapes est caractérisée par une série

d’opérations précises a effectuer.

1. La spécification de la puce
La spécification, est I’étape de la définition des caractéristiques du circuit intégré a concevoir.

Elle doit fournir toutes les informations relatives aux conditions d’utilisation, aux contraintes
topologiques et aux performances du circuit intégre. Les recommandations sont consignées dans
un cahier de charges qui servira de livre de bord pour la suite de la réalisation du circuit. A partir
de ce document, les ingénieurs de conception procédent a des études de faisabilité, durant
lesquelles, ils décident du choix des blocs fonctionnels et des outils CAO nécessaires a la

réalisation de la puce. Ensuite s’en suit la validation du circuit au niveau algorithmique. A cette
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étape, les concepteurs décrivent I’architecture interne et fournissent une description détaillée des
differents blocs qui composeront le circuit. Aussi appelée haut niveau, cette étape concerne la
modélisation des blocs fonctionnels, des meémoires, des microprocesseurs et des blocs

d’entrée/sortie.

2. La description des blocs fonctionnels
Cette étape consiste & modéliser a tres haut niveau un circuit intégré complet afin de valider son

architecture selon les performances spécifiées dans le cahier de charge. Son but est la
modélisation de I’architecture matérielle et logicielle du circuit. La description logicielle
concerne la description en langage C/C++ de I’ensemble des fonctionnalités de chaque bloc
fonctionnel. Cette étape permet de passer d’une description structurelle a une description

physique au niveau des portes logiques.

a. Les blocs fonctionnels numériques

Les circuits numériques matérialisent les fonctions logiques a I’aide des opérateurs logiques. Le
fonctionnement de ces circuits est basé sur le calcul et la propagation des valeurs « 0 » (pas de
courant) et « 1 » (présence de courant). lls se composent de portes logiques (ET, OU et NON-
ET,...) appelées cellules standards et de circuits plus complexes tels que les microprocesseurs et
les mémoires. Le but de la description des blocs numériques est de décrire 1’ensemble des
fonctionnalités par validation du comportement fonctionnel a I’aide d’outils VHDL (VHSIC
Hardware Description Langage), VERILOG, ... Le VHDL décrit la fonctionnalité souhaitée et
ceci indépendamment de la technologie. La synthese RTL (Register Transfert Level) sert ensuite
a optimiser les équations logiques de type booléen représentant les fonctions logiques afin de
réduire le nombre de composants a utiliser pour accomplir des fonctions données. En fonction du
neeud technologique sélectionné, les outils de synthése vont pouvoir choisir automatiquement les
cellules standards et les blocs fonctionnels nécessaires a la réalisation d’une fonction donnée a

partir d’une bibliothéque de composants élémentaires.

b. Les cellules standards
Dans les circuits intégrés numériques, les cellules standards constituent les briques de bases

utilisees pour la construction des différents blocs fonctionnels. Ce sont des portes logiques, des
circuits séquentiels et combinatoires. Les cellules standards sont congues a partir de 1’association

de plusieurs transistors. Leur conception suit des régles de dessin établies a partir des modéles
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silicium et suivant le schéma électrique définissant sa fonction. Le nombre de transistors dans
une cellule standard varie en fonction de 1’utilisation et des performances recherchées. Chaque
industriel garde secret le nombre précis de transistors contenus dans les différentes cellules
standards. lls se contentent de fournir les caractéristiques et les performances de ces «boites

noires » dans des bibliothéques de cellules standards.

c. Les blocs fonctionnels analogiques
L'usage de solutions analogiques dans les systemes électroniques est basé principalement sur des

transistors, des résistances et des capacités. Leur fonctionnement est lié aux variations de la
tension (V) et du courant (I). Les composants analogiques vont de simples transistors encapsulés
les uns a cOté des autres sans liaisons, jusqu'a des assemblages complexes pouvant réunir toutes
les fonctions requises pour le fonctionnement d'un appareil. Ces circuits sont pour la plupart du
temps réservés a I'électronique haute fréquence et a la télécommunication. Nous n’en étudierons

pas dans le cadre de ce projet, car leurs analyses nécessitent une étude a part entiere.

3. Implémentation de la puce
Cette étape consiste a la mise en forme de la structure du circuit a concevoir par la mise en place

des différents composants.

a. Le Floorplan (plan de circuit intégré)

Le concepteur, connaissant les composants qu’il utilisera dans son circuit, définit le plan du
circuit ainsi que les emplacements des différents composants a utiliser. Ce plan est défini en
tenant compte des contraintes de taille et de communication entre les différents éléments. Un
exemple de floorplan est représenté par la Figure 2-1. Les emplacements des différents blocs de
composants sont définis en fonction de leurs tailles. Dans de notre figure par exemple, nous
pouvons observer les emplacements dédiés composants suivants:

Les grilles d’alimentation, elles sont définies pour accueillir les cellules standards. Le but étant
de pouvoir fournir du courant a chaque cellule standard quel que soit son emplacement dans le
circuit.

Les microprocesseurs ou CPU (Central Processor Unit), ce sont des blocs complets qui exécutent
les instructions et traitent des données. Les microprocesseurs sont habituellement regroupés en

catégories, en fonction du jeu d'instructions gu'ils exécutent.
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Figure 2-1 : Exemple de plan de circuit intégré
Les processeurs graphiques ou GPU (Graphical Processor Unit) : ce sont des microprocesseurs
dédiés au traitement des données d’affichage. Ils gerent tout ce qui est en rapport avec
I’affichage graphique.
Les blocs mémoires : ils sont dediés au stockage des données du circuit intégré.
Le bloc d’alimentation électrique du circuit intégré, il fournit le courant nécessaire a tous les
composants de la puce.
Les périphéries d’entrée et sortie : ils servent de canaux de communication entre la puce et
I’extérieur.
Le bloc de radio fréquence (RF)
Et les bus par lesquels les différents blocs communiguent entre eux.

Chaque bloc fonctionnel s’intégre dans I’emplacement qui lui est réservé.

b. Placement de cellules standards dans la grille d’alimentation
Dans les circuits numériques, les cellules standards et les blocs fonctionnels sont placés dans les

grilles d’alimentation du circuit intégré a I’aide des outils de placement. L’exemple de la Figure
2-2 représente des cellules standards (de numéros 1 a 14) placées sur des rails d’alimentation
(Gnd et Vdd) horizontaux. Le but étant de placer chaque composant de sorte a assurer son

alimentation et sa communication avec les autres cellules du circuit.
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Figure 2-2 : Placement des cellules standards sur des rails d’alimentation.
Les blocs fonctionnels sont quant a eux intégrés manuellement dans les emplacements qui leur

sont dediés dans le circuit intégre.

c. Routage
Le routage consiste a générer des dessins électriques des circuits intégrés en réalisant les

interconnexions entre les différents composants. Il permet d'une part de trouver I'arrangement
optimal des modules ou des cellules et d'autre part de relier les lignes de signaux entre les
différents composants. De plus, ses opérations sont réalisées automatiquement par des outils de
routage compte tenu du nombre de lignes d’interconnexion. Cela permet en effet un gain de
temps, de la souplesse de construction et de sécurité de résultat. Ces outils utilisent les couches
de métal disponibles dans le circuit pour réaliser les connexions. Il existe plusieurs types de
routage, a savoir :

Le routage au niveau haut qui consiste a réduire les interconnexions entre les blocs fonctionnels.
Il permet aussi d’éviter le phénoméne de diaphonie capacitive (crosstalk) entre les lignes.

Le routage au niveau du bloc fonctionnel a pour but de réduire les distances entre les différents
¢léments a l’intérieur d’un méme bloc fonctionnel. Il permet d’éviter des problémes DRC
(Design Rules Check).

Le routage des grilles d’alimentation a pour but de minimiser la résistance électrique sur le
chemin d’alimentation des différents composants.

Le routage d’horloge a pour but de réduire les retards dans la transmission des signaux de

d’horloge.

d. Synthése d’arbre d’horloge
Dans les circuits synchrones, la synchronisation des circuits numériques nécessite un ou

plusieurs signaux d’horloge pour coordonner les opérations. Les signaux d’horloge sont

distribués aux bascules synchrones a travers 1’ensemble du circuit par un réseau électrique appelé
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arbre d’horloge (ou Clock Tree). Il est composé de cellules standards appelées cellules
d’horloge, car utilisées dans le réseau de distribution des signaux d’horloge. Ces cellules
standards sont disposées de maniére structurée en fonction du placement des blocs fonctionnels a
cadencer. L’exemple de la Figure 2-3, illustre un arbre d’horloge composé de cellules d’horloge
(CT : Clock Tree). Les cellules d’horloges sont choisies de sorte a ce que le signal arrive dans

chaque bascule (D) a des délais prédéfinis (t1, t2 et t3) et le temps (t4) de signal dans le bloc

fonctionnel.
D Q D Q D Q@
T=t1 T=t2 T=t3 Bloc
_> Clk >C|k Clk fonctionnel
CT1 cTSs
T2 T3
Horloge T=t4
T4
T=0

Figure 2-3 : Exemple d’arbre d’horloge
Dans les circuits synchrones, les changements d'état de I'horloge font commuter un grand
nombre de cellules, qu'elles soient utilisées ou non & cet instant. La consommation électrique
d’un circuit est dépendante de I’horloge qui gere son activité, d’ou I’importance de la part des
cellules d’horloge dans la consommation globale du circuit [SENTIEY O., 2002]. Cela
s’explique par le fait que les fronts d'horloge consomment de I'énergie en chargeant et
déchargeant les capacités de charge des interconnexions, et en activant les bascules qui y sont

reliées.

e. Cellules de données
Les cellules dites de données sont dédiées aux taches de traitement des opérations arithmétiques

et de mémorisation dans les puces. Elles sont sollicitées par intermittence durant la durée de vie
du circuit entre taches a exécuter et période de latence. Ces cellules se composent principalement
de portes logiques ET, OU, NON-ET, de bascules, etc. Leur consommation en énergie est faible

par rapport aux cellules d’horloges.
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4. Vérification : la validation du schéma du circuit
Les méthodes de vérification sont diversifiées, elles interviennent a différentes étapes de la

conception d’un circuit intégré. Quel que soit 1’étape ou elle intervient, la vérification a pour but
de détecter des points faibles afin d’y apporter des solutions et d’éviter de fabriquer un circuit
avec des défauts de conception. Lorsque les corrections sont effectuées tét dans le processus de
conception, elles sont moins couteuses et moins compliquées a mettre en place. L’étape de

vérification peut étre subdivisée en plusieurs sous-étapes.

a. Validation électrique
Elle consiste a vérifier les contraintes électriques du circuit intégré en prenant en compte les

parametres ayant un impact sur I’alimentation du circuit. Au cours de ces analyses, on s’assure

de I'intégrité des signaux électriques circulant dans le circuit.

b. Validation temporelle
Appelée la STA (pour Static Timing Analysis), c’est une méthode de veérification des contraintes

temporelles du circuit. Le but de cette étape est de s’assurer du respect des contraintes
temporelles. Cela permet d’évaluer la vitesse de fonctionnement du circuit. Le temps de
propagation d’un signal entre I’entrée et la sortie d'une porte logique dépend de ses
caractéristiques intrinséques (structure, taille des transistors) et de son environnement immediat.
Nous y reviendrons plus tard dans ce chapitre. Le principe de la validation temporelle repose sur
le calcul des délais de chaque porte logique et interconnexion élémentaire d'un circuit.
L’exemple de la Figure 2-4 représente les temps de propagation d’un signal émis par un bloc
émetteur vers un récepteur. Les signaux transitent par les différentes portes logiques, accumulant
ainsi des délais de transmission. Les délais calculés dans ce cas, nous donne deux résultats, a
savoir t4+t5 ou t1+t2+t3.

t5

1

J

t4

Bloc

recepteur

Figure 2-4 : Délais de propagation de signal

Bloc
emetteur

t1
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Cette analyse temporelle est realisée a partir du plan définitif du circuit, de maniére a prendre en
compte de facon réaliste les éléments parasites liés aux interconnexions. En effet, le delai de
propagation des signaux dépend aussi de la longueur de 1’interconnexion. Ainsi plus une ligne

est longue, plus la résistance (R) et la capacité (C) sont grandes, donc le délai est grand.

c. Validation comportementale

Elle a pour but de vérifier que le fonctionnement d’un circuit congu répond bien aux
spécifications faites avant la génération des masques qui serviront a la fabrication de la puce.
Elle a aussi pour objectif de Vvérifier le fonctionnement logique. Cela peut se faire de maniere

hiérarchique, en validant les éléments les plus simples aux plus complexes.

I1. Structure des circuits integrés
Les circuits intégrés sont composés de plusieurs blocs fonctionnels a la fois numériques et
analogiques congus séparément et ayant chacun une fonction bien définie. Le choix des
différents éléments d’une puce est fait en fonction des tdches a exécuter. La complexité de la

structure de la puce dépend de sa composition et de ses performances.

1. Structure des cellules standards

Une cellule standard est constituée de transistors reliés par deux réseaux d’interconnexions
métalliques. Ce sont le réseau d’alimentation ¢électrique (Vdd et Gnd) servant a alimenter et le
réseau signal pour le contrdle du fonctionnement des composants. L’exemple de la Figure 2-5
représente un inverseur compos¢€ d’un transistor PMOS et d’un transistor NMOS. Le PMOS est
connecté a la source d’alimentation par la ligne Vdd et le NMOS est relié a la masse par la ligne
Gnd.

Vdd

—c{ PMOS | |

“> sortie
entrée

—| NMOS VY :
| Capacite

&&w Métal M2

ViaVvl

- Métal M1

Contact

- a(tive

- Poly silicium

de sortie

Gnd

Figure 2-5 : Structure d’un inverseur
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Sur le dessin physique, on observe que les couches de métal M1 et M2 sont interconnectées par
des vias V1. Les contacts (en poly silicium) servent a connecter la couche de métal M1 aux

différents transistors situés dans la partie active.

a. Le réseau d’alimentation électrique d’une cellule standard

Le réseau d’alimentation électrique est composé de lignes d’alimentations (Vdd et Gnd). Prenons
I’exemple d’un inverseur plus complexe, composé de six (6) transistors NMOS et PMOS
représenté par la Figure 2-6. Le réseau d’alimentation est reparti sur deux couches de métal a
savoir le M1 et M2. Le réseau d’interconnexions de la couche M1 est en forme de peigne. Il est
essentiellement composé de lignes a petites dimensions interne aux cellules (intracellulaires). Ce
réseau est utilisé pour I’alimentation directe des transistors situés dans le substrat par les
contacts. Une série de via V1 relie la couche M1 a la couche supérieure M2, composée de lignes

plus larges et plus longues.

™ = X = = X
M2:vdd

: M1:vdd
H

B/ Viavi
) Contacts

Hauteur

M2:gnd

Figure 2-6 : Exemple de grille d’alimentation d’un inverseur
Afin de permettre le placement automatique des cellules standards et le routage des
interconnexions entre elles, chaque cellule a une hauteur fixe. Cela, de maniére a ce qu’elles
puissent étre mises en forme par rangées et partager les mémes rails d’alimentation avec d’autres
cellules. La structure de ces cellules standards facilite les connexions naturelles pour les lignes

d’alimentation de chaque rangée par les lignes de la couche de métal supérieure.

b. Le réseau signal d’une cellule standard
Le réseau signal d’une cellule standard est composé de lignes reliant les transistors entre eux.
Ces lignes sont principalement localisées sur la couche de métal M1 et sont reliées aux signaux

d’entrée (données et horloge) et de sortie par des via V1 comme illustré par la Figure 2-7. Les
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interconnexions du réseau signal assurent la communication entre les transistors d’une méme

cellule et avec I’extérieur.

M1: Sortie

; M1: Entree
s Bl oo

A

M2 Entrée -,

[ MR
B Contacts

Figure 2-7 : Réseau signal d’un inverseur

2. Les blocs fonctionnels
Les blocs fonctionnels sont des circuits intégrés congus pour une tache bien déterminée. Ces

taches vont de la simple opération arithmétique au traitement de données plus complexes telles

que le traitement de signal.

a. La composition des blocs
Les blocs fonctionnels sont composés de cellules standards placées sur les rails d’alimentation et

interconnectées entre elles. La Figure 2-8 illustre la disposition des cellules standards dans une
grille d’alimentation d’un bloc fonctionnel. Les lignes d’interconnexions sont disposées en

alternant les lignes d’alimentation et de masse sur une méme couche.

M3 Gnd M3 Vdd M3: Gnd M3: Vdd

M2: Gnd

Cellule Cellule

Cellule
standard standard

standard

Cellule standard standard Cellule standard

M2 Vdd

Cellule Cellule Cellule

Cellule standard Cellule
1 standard standard standard standard

M2 Gnd

Cellules
standard E Vi @V2

Figure 2-8 : Bloc fonctionnel
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b. Réseaux d’interconnexions
Les réseaux d’interconnexions d’un bloc fonctionnel, sont composés essentiellement de longues

interconnexions et destinées au transport de données, d’alimentation et d’horloge entre les blocs
fonctionnels. Compte tenu de I’augmentation du nombre de composants actifs dans les circuits
intégrés, les lignes des réseaux d’interconnexions sont reparties sur des couches métalliques
empilées les unes sur les autres [De RIVAZ S., 2011]. Les orientations des lignes sont alternées
d’une couche a une autre. Par exemple, si pour la couche M2, les lignes sont disposées de
maniére horizontale, celles de M3 seront verticales et ainsi de suite. Ces couches sont connectées
les unes aux autres par des vias inter-niveaux. L’exemple de la Figure 2-9 représente une vue en

coupe d’un réseau d’interconnexion de 12 niveaux de métal.

2&me couche
Spaisse de mat
I 1% couche
epaisse de meéet

I_I 'J I B2 I T Sﬁ%ﬁaﬁngﬁes
g g m— ¥

L1 L L1 L, ™M 1] | I |

L1 L J [ - L mz

L_J L J | E— L, ma 1

1 L 1T L _ ™ §T [ 1

| | | lel | | | |

-———— Contact

Tran sistors
! Si

Figure 2-9 : Les différents niveaux de métallisation en 28 nm

Les éléments actifs dans le substrat sont connectés aux couches de métal par des contacts en

polysilicium.

3. Les enjeux de la fiabilité dans les circuits intégres
Les circuits intégrés sont utilisés au quotidien, ce qui necessite une qualité de fonctionnement

irreprochable. Pour cela ils doivent étre congus de maniéere fiable et exécuter normalement les
taches qui leur sont assignées. L’¢lectromigration (EMG) qui est un des phénomeénes de fiabilité
due a la miniaturisation des circuits intégrés doit étre anticipée, au fur et & mesure de I’évolution
des nceuds technologiques. Comme nous 1’avons vu au chapitre 1, ce phénomene s’attaque

principalement aux lignes d’interconnexions, or celles-Ci servent a relier les différents

Méthodologie de validation EMG au niveau de la conception d’un circuit 67



composants contenus dans les circuits intégrés. Ainsi la fiabilité du circuit ne tient qu’a un fil
pourrait-on dire, car la défaillance d’une interconnexion peut entrainer celle de la puce entiére.
Un composant est dit défaillant lorsqu’il ne satisfait pas ou partiellement les spécifications du
cahier de charges en termes de performances électriques et fonctionnelles. Dans un circuit
intégré, la notion de défaillance de la puce dépend de I’ensemble de ses composants
élémentaires. Alors la probabilité de défaillance de la puce est liée a celle de chacun des
éléments qui la composent. En théorie, lorsqu’on suppose Fj(t) la probabilité de défaillance de
I'élément i a un temps donné (t), la probabilite cumulée des defaillances de la puce entiere (Fpuce)
est calculée par application de ’Equation 2-1. Avec k le nombre d’éléments contenus dans la

puce susceptible a une potentielle défaillance.

K
Frue(t) =1— [1@— F:(1))
i=1

Equation 2-1 : Probabilité de défaillance d’une puce.
En ce qui concerne les défaillances dues a I’¢lectromigration, le calcul de probabilité des
défaillances est basé sur les défaillances des interconnexions élémentaires. Une ligne est dite
défaillante lorsqu’elle est incapable d’assurer correctement la transmission de données entre
deux composants actifs ou 1’alimentation d’une cellule standard. Cette défaillance peut étre une
rupture totale ou une dégradation partielle de la ligne altérant la transmission des signaux

électriques entre les blocs fonctionnels.

I11. Méthodes de validation EMG des dessins (layout) de circuits intégrés

La prévention au niveau de la phase de conception reste le moyen le plus efficace pour anticiper
de potentielles défaillances dans le produit final. Durant la phase de développement d’un
nouveau produit, les concepteurs s’assurent du respect des spécifications contenues dans le
manuel des régles de conception appelé DRM (pour Design Rules Manual). Le but est d’évaluer
les risques de défaillances des circuits intégrés a partir des modéles en simulant des conditions de
fonctionnement du circuit. Pour cela, une série d’étapes sont a effectuer afin de valider la

résistance des circuits intégrés face aux effets EMG.
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1. Stratégie de validation des circuits vis-a-vis de 'TEMG
Sachant que les puces sont composées de plusieurs éléments, le comportement de chacun d’eux

peut étre different face a une defaillance. Cependant, la validation des risques EMG peut se faire

de plusieurs maniéres, entre autre 1’approche plane (flat) et 1’approche hiérarchique.

a. L’approche plane (flat)
L’approche plane (flat) consiste a valider un circuit a partir du niveau haut (top) en descendant a

I’intérieur des cellules standards ou blocs fonctionnels. Pour des circuits complexes avec de
nombreux composants, il est trés difficile de disposer d’assez de ressources informatiques pour

réaliser ce genre d’analyse et les temps de simulation sont plus longs.

b. L’approche hiérarchique
Elle consiste a valider individuellement chacun des blocs fonctionnels contenus dans un circuit.

Le but de cette approche est de garantir la fiabilité dans chacun des composants afin d’obtenir un
systéme enti¢rement robuste face a ’EMG [M. Briére, 2005]. En pratique le flot de validation

peut étre soit ascendant ou descendant.

i. Flot ascendant

Le flot ascendant consiste a commencer 1’analyse a partir des composants élémentaires situés au
niveau bas vers les niveaux supérieurs c’est-a-dire des composants élémentaires vers les
blocs/systemes entiers. Cette stratégie permet d’aller du simple au plus complexe, mais nécessite

la connaissance des conditions de fonctionnement du circuit final.

ii. Flot descendant
Quant au flot descendant, il consiste a commencer la validation depuis les niveaux supérieurs

jusqu’aux éléments actifs au niveau inférieur. Les travaux de recherches effectues ([L. Zhihong
et al, 2006] et [L. Guo et al, 2008]) montrent les avantages qu’apporte cette stratégie. Le plus
important est d’appliquer les mémes conditions de fonctionnement a tous les composants du
circuit. Pour cela, on remplace les autres blocs fonctionnels par des composants virtuels dans la
structure du circuit intégré, on simule le comportement du bloc dont on veut analyser le
comportement.

Quel que soit le flot, le principe du processus de validation se résume en trois (3) grandes parties

que sont, I’identification, I’analyse et la correction de lignes vulnérables.
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2. Processus de vérification des risques EMG
La vérification de la fiabilité des circuits intégrés durant la conception est réalisée par des outils

de conception assistée par ordinateur (CAO). L’utilisation des outils de simulation permettant de
détecter ’EMG n’est pas une idée nouvelle, comme 1’atteste les nombreuses recherches depuis
plusieurs décennies afin de prédire les taux de défaillance des circuits due a ’EMG ([FROST
D.F et al, 1989], [LIEW B.K., 1992]). Ces outils permettent un traitement rapide et efficace de
I’ensemble des lignes d’un réseau d’interconnexions. Le processus de validation suit un
ensemble d’étapes allant de la modélisation des schémas ¢€lectriques a la détection des risques de
défaillance ([J.J. Clement, 2001], [H. Ceric et al, 2009] et [S. M. Alam et al, 2004]). Le but est
de calculer la quantité de courant dans chaque ligne d’interconnexion. Le principe est basé sur la
loi d’ohm (Equation 2-2) permettant d’exprimer le courant en fonction de la résistance (R) de la
ligne et de la tension (V) électrique qui y circule.

V:R*I:I:\i
R

Equation 2-2 : Loi d’ohm
Dans cette expression du courant, I’inconnue dans le cadre d’une vérification de fiabilité est la
résistance (R) de la ligne. Pour cela, nous allons procéder a une série d’opérations sur le schéma

électrique du circuit a valider.

3. Extraction du réseau d’interconnexion RC

a. Le principe
Une fois les dessins physiques du circuit terminés, 1’extraction des informations précises du
circuit permet de vérifier que I’implémentation (placement et routage) s’est bien déroulée. Elle
permet également de caractériser chaque segment d’interconnexion par sa résistance (R)
électrique, sa capacité (C) parasite (de couplage et de masse) équivalentes et ses coordonnées (XX,
Y) de localisation dans le circuit. Comme le montre la Figure 2-10, le réseau d’interconnexion

est subdivisé en segments délimités a chaque extrémité par des points de croisement.
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Figure 2-10 : Exemple d’un réseau RC des lignes d’interconnexion.
Le but de la modélisation des interconnexions est de paramétrer le banc de test de simulation.
Les modeles générés par cette extraction, sont utilisés pour les analyses de délais et la

consommation électrique des composants

I. La résistance (R) des interconnexions

La résistance d’une ligne dépend de la résistivité (p) du métal utilisé et de la géométrie (longueur
(L), de largeur (w) et de I’épaisseur (h)) de la ligne comme le montre la Figure 2-11. L’épaisseur

dépend du nceud technologique.

pd L

Figure 2-11 : Détermination de la résistance d’une ligne --- Equation 2-3 : Expression de la résistance
La longueur et la largeur des lignes sont liées a la structure des circuits intégrés. Elles varient en

fonction de leurs emplacements et de leurs fonctionnalités dans le circuit.

ii. Capacité de couplage (C)
Une capacité de couplage, encore appelée capacité de diaphonie, est une capacité équivalente qui
représente le couplage électromagnétique entre deux conducteurs [G. Avot, 2003]. Le couplage
capacitif qui existe entre les lignes d'interconnexion est un phénomene difficile a prendre en

compte, car il dépend a la fois des positions relatives des lignes, et de I'activité électrique sur

celles-ci. La capacité de couplage est fonction de la permittivité du vide (&), de la permittivité

relative (g), de la longueur de la ligne (L), de la largeur (w), de I’épaisseur (h) et de
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I’espacement entre deux lignes voisines (S1 et S2). La Figure 2-12 résume les différents

parametres a prendre en compte dans la détermination de la valeur de la capacité

Lh

ngogr?

Figure 2-12 : Détermination de la capacité de couplage (C)  Equation 2-4 : Expression de la capacité
Ces informations seront ensuite utilisées pour calculer la consommation électrique des

composants, ainsi que les délais de transmission des signaux entre les différents composants.

b. Les outils d’extraction du réseau RC

Les outils d’extraction utilisent les dessins de circuits et les modéles physiques contenants les
caractéristiques du circuit [P. Renault, 2003]. Le mode d’extraction varie en fonction du réseau
d’interconnexions a analyser et du type d’analyse. L’extraction aboutit a la génération de
plusieurs données permettant 1’identification des segments d’interconnexions suivant les couches
de métal. Les fichiers issus de I’extraction sont réutilisables par les outils de calcul de délais et de

courant.

4. Parametres clés du calcul du courant

Certains parametres tels que le régime de fonctionnement, les pentes de signaux d’entrée, la
fenétre de simulation et les vecteurs de test peuvent influencer la quantité de courant circulant
dans les interconnexions. De plus la précision des résultats de simulation dépend du choix des

modeles et des conditions utilisées dans les outils de simulation.

a. Régime de fonctionnement des transistors
La consommation électrique d’un circuit est fortement dépendante des composants élémentaires

qui le composent [T. Chawla, 2010]. En effet, tous les transistors appartenant au méme bloc
fonctionnel, ont le méme courant d’activation (Ioy). Toutefois, il peut y avoir des variations de
I’amplitude du courant entre les types de transistors (PMOS et NMOS) dues aux variations dans
les procédés de fabrication. La combinaison de ces transistors affecte de plusieurs maniéres les

performances des cellules et blocs fonctionnels. Sur la Figure 2-13, le courant d’activation du
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transistor NMOS est exprimé en fonction de celui du PMOS. On distingue deux types de
combinaisons :
Mémes courants d’activation pour les transistors PMOS et NMOS

Déséquilibre entre les courants entre PMOS et NMOS.

4 ION

NMOS

PMOS

ION
Figure 2-13 : Régimes de fonctionnement des transistors

Dans le cas de I’association des transistors ayant des courants d’activation différents, on
distingue :
- Le régime Slow-Fast (SF) pour slow NMOS & fast PMOS: caractérisé par une basse
consommation du transistor NMOS et une forte consommation du PMOS.
- Le régime Fast-Slow pour FS fast NMOS & slow PMOS: forte consommation de NMOS
et basse consommation du PMOS.
En ce qui concerne les cas d’association de transistor ayant les mémes courants Ioyn, ON
distingue :
- Le régime Slow-Slow (SS) pour Slow NMOS & Slow PMOQOS, responsable de la
consommation électrique basse.
- Le régime Fast-Fast (FF) pour Fast NMOS & Fast PMOS : la consommation est élevée
dans cette configuration.
- Le régime nominal (TYP): les types de transistor (NMOS et PMOS) ont une
consommation nominale.
Afin de se prémunir des variations dues aux procedés de fabrication, la vérification des risques
EMG se fait en prenant les pires conditions de fonctionnement du circuit, c’est-a-dire en FF

(fast-fast). Cela peut étre pessimiste, mais I’idée est de s’assurer de la résistance du circuit dans
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les pires conditions de fonctionnement. Donc par déduction, on valide le comportement dans les
autres régimes car en se mettant dans les conditions moins sévéres, le risque encouru est d’étre

trop optimiste et donc de s’exposer aux risques de défaillances dans les pires cas.

b. Latension (V)
La tension de seuil des transistors baisse au fur et a mesure de 1’évolution des nceuds
technologiques comme le prévoit les données d’ITRS représentées dans la Figure 2-14. Par
contre méme si la consommation des transistors pris individuellement baisse, leur nombre dans

les cellules ne cesse d’accroitre compte tenu de la miniaturisation. En conséquence la quantité de

courant total transportée dans les lignes augmente.
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Figure 2-14 : Tendance ITRS des tensions au fur des années

c. Température
La plupart du temps, les composants sont caractérisés a des températures comprises entre -40°C
et +125°C. Nous avons vu au chapitre 1, ’impact de la température sur les effets de ’EMG.
Dans la logique des pires conditions, nous avons réalisé la plupart de nos simulations a des

températures de 125°C. Ensuite nous avons ajusté les taux de risques de défaillance aux autres

températures a ’aide des facteurs d’ajustement.

d. La pente d’entrée/ sortie
Dans les circuits numériques, les changements d’états des portes logiques se font de maniére
quasi-instantanée. Le temps de ce changement d’état est lié a I’amplitude de la tension de chaque

porte comme le montre la Figure 2-15 représentant un signal d’entrée d’une porte logique. La
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transition entre deux états logique (0 et 1) lors du front montant est appelée pente d’entrée du

signal. Cette pente a un impact sur la consommation électrique des portes.

1 Amplitude Vdd

[60% Signal d’entree

Figure 2-15 : Impact de la pente du signal d’entrée sur le courant de la cellule
En effet, plus le temps de transition entre deux états est petit, plus la pente est raide et moins la
porte logique consomme d’énergie. Afin d’évaluer I’impact des pentes d’entrée des signaux sur
le courant dans un cas pratique, nous avons procédé a une série de simulation sur plusieurs
échantillons d’inverseurs de différentes tailles. Pour trois (3) différentes pentes (17ps, 33ps et
65ps). Les consommations en courant en fonction des pentes sont représentées dans le graphique

de la Figure 2-16 ci-dessous.
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Figure 2-16 : Variation des courants en fonction de la raideur des pentes
On observe une variation linéaire de la consommation électrique en fonction de la raideur des

pentes du signal d’entrée. Il faut noter que les capacités de charge de sortie des cellules ont un
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impact sur la raideur des pentes des signaux de sortie car plus la pente est grande, plus le
composant consomme du courant. Les pentes sont aussi influencées par les capacités de charge

de sortie des cellules car plus les capcités de charges sont grandes, plus la pente est grande.

e. Impact de la capacité de charge (C) de sortie des cellules sur le courant

La consommation électrique d’un circuit en technologie CMOS est en partie influencée par la
capacité de charge de sortie des portes logiques. La capacité de charge de sortie d’un circuit peut
étre exprimée en fonction de son courant moyen layg, de la tension (V) et de la fréquence (F)
comme le montre 1’Equation 2-5.

Crax =\%:> oo =Chax *V*F

Equation 2-5 : Capacité de sortie d’une cellule en fonction du courant moyen

La capacité de sortie maximum peut étre aussi calculée en fonction de son courant efficace lrms

et du taux de basculement (TR) du signal.

C — TR . Trus

e 2 VvV *F
2-6 : Capacité de sortie d’une cellule en fonction du courant efficace

f. Le taux de basculement (TR) des blocs fonctionnels
La consommation électrique d’un composant est caraCtérisée par son activité représentée par son

taux de basculement. Généralement les taux de basculement des cellules standards sont définis
en fonction de leur utilisation (cellule d’horloge ou une cellule de traitement de donnée). La
détermination de ce taux tient compte de la fréquence a laquelle le composant sera cadencé dans
le fonctionnement du produit final. Ce taux est déterminé en évaluant le nombre de transitions
(nbre_transitions) d’un signal pendant une période d’horloge (cycle_Horloge) comme le montre
I’expression de 1’équation Equation 2-7.

_ nbre_transitions
Cycle _Horloge
Equation 2-7 : Taux de basculement d’une porte logique

Pour les cellules de traitement de données, ce taux est fixé entre 10 a 20%. Cela est di au fait que
ces cellules sont moins sollicitées. Quant aux cellules de I’arbre d’horloge le taux de
basculement est tres souvent fixé a 200% (monté et descente). La Figure 2-17 illustre des

exemples de taux de basculement a 10%, 30% et 200%.
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TR=10%

TR=30%

L, L l A | TrR=200%

t(s)

Cycle d’horloge
Figure 2-17 : Basculement de signaux durant un cycle d’horloge

5. Calcul de courant
Le but de cette étape est de calculer les quantités de courant circulant dans chaque segment du

réseau d’interconnexions pour des conditions spécifiques. Le courant d’un segment de ligne
calculé est de la somme de la consommation des composants actifs approvisionnés par ce
segment. Les différents types de courants a prendre en compte et résumés dans la Figure 2-18 :
Le courant de fuite : il est dissipé par les cellules lorsque le circuit est inactif ou en mode
statique.

Le courant interne : il est dissipé durant la phase de chargement et déchargement des capacités
internes des circuits.

Le courant de basculement : Courant dissipé durant la phase de chargement et déchargement des

capacités des capacités de sortie des lignes et portes logiques.

Courant de fuite Courant interne Courant de basculement

vdd  ON

Figure 2-18 : Les différents courants provenant d’une cellule standard
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Cependant, on distingue deux principaux types d’analyse qui sont, I’analyse statique et 1’analyse

dynamique pour le calcul du courant.

a. Analyse statique
Cette analyse se fait sans stimuli selon Blaauw [D.T Blaauw et al, 2003]. Le principe

d’évaluation du courant avec ce type d’analyse est basé sur le calcul des courants moyens (lavc)
circulant dans les réseaux d’alimentation électrique. Ce courant moyen est calculé en utilisant
I’Equation 2-8 qui intégre ’ensemble des courants i (t) durant le temps minimum (teycre) entre

deux basculements et en fonction du taux de basculement (TR).

TR toce
I Ve = t gl(t)dt
cycle

Equation 2-8 : la valeur du courant moyen
Dans la pratique le courant moyen est calculé en fixant le taux de basculement (TR) en fonction

de chaque type de cellule standard contenue dans le circuit intégré.

b. Analyse dynamique
L’analyse dynamique est la plus appropriée pour les analyses utilisant le profil de mission du

circuit. Elle permet a la fois le calcul du courant moyens (lavc), du courant efficace (Irms) et du
courant créte-a-créte (lpeak). L’estimation du courant durant cette analyse nécessite 1’utilisation
de stimuli contenant les conditions de fonctionnement du circuit. Le courant efficace Irms est
calculé en intégrant le courant i(t) durant le temps minimum (tecie) entre deux basculements

(Equation 2-9). Ce temps peut étre le temps d’horloge dans les circuits numériques.

1 teycle
I amss =\/t Jiz@)at
o]

cycle

Equation 2-9 : Courant efficace
Généralement le profil du courant s’observe au moment du chargement et du déchargement de la
ligne de signal, a la localisation physique de chaque composant actif. Le profil de courant est
aussi utilisé pour évaluer le courant créte-a-créte lpe, (Equation 2-10) qui est la valeur maximum

du courant sur la durée de 1’analyse.

| e = Max|i(t)

Equation 2-10 : Courant créte-a-créte
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L’analyse dynamique est lente mais est précise. Elle est utilisée pour la verification des risques

EMG dans tous types de lignes (alimentation et signal).

c. La fenétre de simulation (temps de cycle)

Le temps de simulation d’un circuit intégré a un impact sur sa valeur de courant moyen. En effet,
en se basant sur les expressions des courants moyens (lave), plus le temps de cycle est long, plus
le courant moyen calculé est faible. L’exemple de la Figure 2-19 représente deux temps de
simulation (T_simul et T_simu?2) obtenus suite a la simulation d’un inverseur. Sur ce schéma, on
constate que le nombre de basculement dépend de la durée de simulation. Par conséquent, cela a
un impact sur la valeur de courant moyen. Ainsi afin d’avoir des résultats précis de courant
moyen, la définition de la fenétre de simulation est un parameétre important a prendre en compte.

Tension (V)

Signal
d’entrée

Signal de
sortie ——/

R e - 1 7 S e

Temps de simulation (ns)

Figure 2-19 : Impact du temps de simulation sur les valeurs de courant.

d. Outils de calcul de courant

Les outils utilisés ont besoin d’un certain nombre d’informations en entrée afin d’évaluer la
quantité de courant circulant dans chaque segment d’interconnexion. En effet, en plus des
informations relatives aux représentations et modéles physiques, les fichiers les plus importants
sont ceux obtenus a la suite de 1’extraction du réseau RC. Les conditions de simulation sont

quant a elles contenues dans le fichier de stimuli.

6. Détection des interconnexions vulnérables a ’EMG

a. Violation du courant moyen
Dans cette phase, la densité de courant évaluée dans chaque segment est comparée aux régles de

courant DRM fournies par les fonderies. Le taux de violation des regles de courant, appelé EMG
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ratio est obtenu en divisant le courant calculé (lc,c) par le courant limite autorisé par le DRM
(Iorwm). Ce taux illustré par I’Equation 2-11 est exprimé en pourcentage.

|calc

EM G ratio = *100

IorMm
Equation 2-11 : Taux de violation des régles de courant

Tous les segments ayant un taux (EMG ratio) supérieur ou égal a 100% sont considérés comme a
risque. Les segments en violation sont ensuite stockés dans un fichier de rapport avec toutes les
informations électriques et topologiques les concernant. Certains outils fournissent une
cartographie des résultats de vérification avec des codes couleurs. A partir de ces informations, le
concepteur peut calculer la durée de vie (TTF) du segment d’interconnexion. Le TTF est calculé
a I’aide du courant Ipgy et la durée de vie optimale (TTFop) correspondante (Equation 2-12).

IorRM

TTF = *TTFop

|ca|c

Equation 2-12 : Expression de la durée de vie d’une interconnexion
Sachant que le Iprm circulant dans un segment garantit son fonctionnement au moins jusqu’a la
TTFop, lorsque la quantité de courant calculée dans un segment de ligne est supérieure a la limite
autorisée, la durée de vie (TTF) ne dépasse pas la TTFqp. Toute interconnexion ayant une durée
de vie (TTF) inférieure a la durée de vie optimale est considérée a risque. En identifiant de
maniere précoce ces risques de dégradation, le concepteur pourra apporter des corrections

appropriées.

b. Violation du courant efficace
La vérification des courants efficaces (Irms) dans les lignes d’interconnexion a pour but d’éviter

toute augmentation de la température par effet Joule. Compte tenu du fait que dans la grille
d’alimentation, les courants sont unidirectionnels et il n’y a pas de risque d’effet joule. Ainsi le
calcul du courant Irus est principalement fait dans les réseaux signal, dans lesquels circulent des

courants bidirectionnels.

7. Corrections en cas de risque de défaillances
Lorsque le concepteur se rend compte durant les différentes analyses qu’il y a des segments a

risque dans un réseau d’interconnexions, il y apporte les corrections nécessaires. Celles-Ci
peuvent étre de plusieurs sortes, entre autre électriques ou structurelles. Les solutions privilégiées

au niveau des réseaux d’interconnexions concernent principalement les structures des
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interconnexions [l. H. Jiang et al, 2011]. La correction habituelle apportée a une ligne vulnérable
aux effets EMG est 1’augmentation de la largeur de sa ligne, cela afin de réduire la densité de
courant. Une autre correction est le changement de couche vers les couches supérieures qui ont
généralement des lignes plus larges, donc la capacité de supporter de forts courants. D’autres
solutions concernent le renforcement des vias (Figure 2-20.). Dans ses travaux, Li [B. Li et al,
2005] a montré que le renforcement des vias ou contacts permet de limiter les risques de
dégradation d’une ligne, car cela assure la répartition du courant sur plusieurs chemins. Il en

résulte alors une réduction du flux d’électrons a la sortie des vias.

-

Figure 2-20 : Vue en coupe d’une matrice de vias
De plus, selon Dwyer [V. M. Dwyer et al, 2010], I’apparition des cavités se fait graduellement en
fonction du nombre de vias dans les configurations multi vias. Plus le nombre de vias est

important, plus la fiabilité du réseau d’interconnexions Vis-a-vis de I’EMG est renforcée.

IV. Méthodes de validation proposées dans les publications

Avec I’augmentation des risques d’EMG liée a la miniaturisation des lignes d’interconnexions,
les simulations font état de plus en plus de violations des regles DRM. Cela laisse moins de
marge de fiabilité lors de la conception des circuits intégrés et nécessite des corrections
supplémentaires aux concepteurs. Compte tenu de la complexité des réseaux d’interconnexions,
bon nombre de chercheurs s’accordent a dire que les méthodes de vérification actuelles doivent

étre améliorées.

1. La méthodologie
Compte tenu du nombre de paramétres capables d’influencer la sensibilité¢ d’une ligne a ’EMG,
le choix de la méthode d’analyse reste un élément clé dans le processus de validation. L’analyse
des degradations des interconnexions a mis en exergue certains modes de défaillances qui ne sont
pas pris en compte par la plupart des outils de vérification. Dans un circuit, chaque composant se

comporte difféeremment face aux défaillances, en fonction de ses spécifications et de la
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configuration de son réseau d’interconnexions. Selon les travaux de Guo [J. Guo et al, 2008], le
critere de défaillance le plus important est celui qui entraine la défaillance totale du circuit, ou

son fonctionnement hors des spécifications prédefinies.

a. La probabilité de défaillance d’une puce
Compte tenu du nombre d’éléments contenus dans un circuit, la probabilité de défaillance dans la
puce entiére reste une notion a éclaircir. A ce sujet, Li [B. Li et al, 2011] répond qu’il est
compliqué de déduire la défaillance de la puce entiére a partir de la défaillance d’un composant
élémentaire. Selon lui, il faudrait procéder par regroupement d’éléments du fait de la quantité
d'éléments d’interconnexions contenues dans les puces et le nombre élevé de facteurs d’impact
sur ’EMG. Ce regroupement est fait en fonction des données topologiques, de la configuration
du réseau d’interconnexions et de la densité de courant. Pour cela il définit F; la probabilité de
défaillance d’un group j. Mjest le nombre total de groupe j contenu dans une puce. La probabilite
de défaillance de la puce (Fpuce) est ensuite déterminée & partir de I’Equation 2-13 en fonction de
la probabilité de défaillance de chacun des groupes le constituant.
M;

F ouce =1 jr:{l(l— ;@)

Equation 2-13 : Expression améliorée de la probabilité de défaillance d’une puce
De plus I’introduction I’introduction du concept de classification des composants par group de
risques de defaillance EMG, permet selon Li de couvrir la fiabilité sur tous les niveaux de la
puce. Quant a Haznedar [H. Haznedar et al, 2006], il propose dans ses travaux, une méthode
baseée sur une approximation linéaire d’équations différentielles décrivant la migration des
atomes métalliques comme un systéme de fluide de gaz. Sa méthode considere les segments de
lignes délimités a chaque extrémité par des vias comme de simples objets susceptibles d’avoir

une défaillance.

b. Laloi des nceuds

Nous avons vue au chapitre 1 que les regles de courant étaient générées a partir de structures de
test représentant un segment isolé. La réalit¢ est que dans un réseau d’interconnexions, les
segments de lignes ne sont pas isolés, mais interagissent les uns avec les autres. Cependant ces
interactions ne sont pas prises en compte par certains outils de simulation actuels. C’est

pourquoi, certains chercheurs tels que Park [Y.J. Park et al, 2006] et Chen [X. Chen et al,
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2012] proposent d’utiliser la loi des nceuds dans les points d’intersection des lignes. En
supposant que le volume du nceud interne connecté a plusicurs segments de lignes est trés petit
pour accumuler des quantités de matiere. La loi de conservation stipule que la somme de la
quantité de matiére (entrant et sortant du nceud) est nulle. Dans 1’exemple de la Figure 2-21, les
points d’intersection de plusieurs segments de longueur (L) et ayant chacun un courant (I).
L’idée est d’introduire des facteurs de conversion des densités de courant moyen (jag) pour
obtenir de nouvelles variantes appelées densité de courant effective (jerr). Ces facteurs sont

définis a partir des propriétés topologiques des segments issus d’une méme intersection.

=
¢ -

LS
L2 E.....-.......: L3

Figure 2-21 : La méthode des noeuds
Le facteur lié a la longueur de la ligne (FL) est déterminé en divisant la longueur élémentaire (L)
de la ligne par la longueur maximale (Lmax) de ligne appartenant au méme nceud: Fi =L/Lmax.
Le facteur de largeur (Fw) est déterminé par le quotient de la largeur élémentaire (W) de la ligne
et la largeur minimum parmi les lignes du méme noeud (Wmin) : Fw = Wi /Wi
Et le dernier facteur (Fg) est lié aux interactions des lignes. Elle dépend de la diffusion des
atomes au niveau des croisements. En effet, si la diffusion des atomes est parfaitement continue a
travers le via, la valeur du facteur d’interaction est €gale a 1, sinon elle est comprise entre 0 et 1
(0< Fg <1).
Ainsi, la densité effective (jerr) de chaque segment est calculée en utilisant ces facteurs de
conversion et la densité de courant moyen (jayg) comme illustré dans I’Equation 2-14. Celles-ci

s’additionnent pour former la densité effective totale du noeud (jesf.div) : Jerraiv=y. (jeff).

jefr — |:|_* |:w* I:B* javg = jeff.div :Z jeff

Equation 2-14: Calcul de densité de courant effective
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Une densité de courant limite (jspec) €St specifiée au préalable durant la phase de qualification.
Elle est ainsi utilisée durant la phase de détection des risques EMG. Toute violation de cette

limite signifie un risque d’exposition EMG.

c. Les conditions de simulation des dégradations due a ’EMG
Nous avons vu que les risques EMG étaient vérifiés de maniére hiérarchique depuis les cellules

standards jusqu’au niveau systeme. La question qui se pose est celle des conditions de simulation
pour les différents composants de la puce. Selon Jain [P. Jain et al, 2012], les conditions de
validation dans les cellules standards pris individuellement sont restrictives. En effet Jain a
observé que les conditions dans lesquelles, ces cellules étaient caractérisées n’étaient pas
réalistes, donc cela empéchent les concepteurs d’exploiter les potentialités des cellules. |l
propose d’utiliser les conditions de vérification au niveau systeme et de 1’appliquer a tous les
composants contenus dans le méme circuit. Cela a été confirmé par Chow [K. Chow et al, 2006],
qui propose dans ses travaux les mémes conditions de vérification pour tous les composants d’un

méme circuit.

d. Dispositif d’auto guérison
Afin d’éviter I’¢élargissement des pistes en cas de risques de dégradation a ’EMG, Abella [J.
Abella, et al, 2008] a mis en place une technique exploitant les propriétés des lignes
bidirectionnelles. Sachant que les lignes d’alimentation et de masse dans un réseau
d’interconnexions sont identiques, Abella propose un dispositif permettant d’inverser les sens de
courant durant la période de maintenance du circuit (Figure 2-22). En effet ces deux grilles
(alimentation/masse) conduisent presque les mémes quantités de courant dans des directions
opposées. L’injection de quantités identiques de courant dans le sens inverse devrait pouvoir

ramener les atomes métalliques a leur emplacement initial.
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Figure 2-22 : Dispositif de prévention d’effet de dégradation EMG [Abella J., et al, 2008]
Afin d’éviter que cette opération n’aie des impacts sur I’intérieur du circuit, il faut juste s’assurer
que les blocs fonctionnels sont toujours proprement connectés a I’alimentation et a la masse. Il
faut aussi que la communication entre le processeur et les autres modules ne soit jamais perdue.
Pour la mise en place de ce mécanisme, il faut un contréleur pour décider a quel moment
commuter les deux grilles. Ce contrdleur est compose de registres implémentés sur une mémoire
non volatile permettant de connaitre la quantité de courant fourni durant une certaine période.
Lors de la réparation d’une piste d’une interconnexion, on est obligé de rendre indisponible cette
interconnexion pour toute autre opération ; cette indisponibilité peut étre utilisée pour réparer les
autres pistes (méme si elles sont en-dessous du seuil de défaillance). Cette méthode est
applicable aux circuits de faible puissance. En effet, le dispositif nécessite plus de place pour les
fortes puissances et cela est contraire a la miniaturisation, a conditions de ne le mettre en place
que pour les lignes sensibles. L’utilisation d™un tel dispositif fait débat dans la mesure ou la
réparation des lignes par inversion de courant n’est valable que pour les courants continus selon
Lee [K.D. Lee et al, 2012]. En effet, dans ses travaux, il a montré que lorsqu’il s’agit d’un
courant alternatif circulant dans une ligne, la guérison n’est pas totale en inversant le sens du

courant. Il estime que le taux de lignes guéries est entre 70 a 90%.

2. Outils de vérification

En ce qui concerne les outils de vérification, les chercheurs s’accordent a dire qu’il faut des
modeles réalistes tenant compte de tous les parameétres clés ayant un impact sur le mécanisme de
dégradation EMG. Ceric [H. Ceric al 2008] propose de tenir compte de la tension mécanique
dans les outils de vérification. Ce qui est le cas déja dans certains outils avec I’implémentation de

I’effet Blech. Quant a Li [Di-an Li et al, 2012], il propose un outil capable de calculer les
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courants individuels de vias composants une matrice de vias comme dans I’exemple de la Figure

2-23 qui représente une matrice formée de quatre (4) vias.

Figure 2-23 : Matrice de via

Dans son outil, il propose un mode¢le de calcul tenant compte de 1’apport de la matrice de via
dans le calcul des durées de vie. Cela permet d’autoriser plus de courant dans les lignes, donc de

relacher les limites de courant.

3. Synthése

Le processus de vérification des risques de dégradation due a I’électromigration est mis en place
pendant la phase de conception des circuits. Il est entiérement réalisé a 1’aide d’outils de
conception assistée par ordinateur (CAO) et des modeles de dégradation. La détection des zones
vulnérables se fait en comparant les courants calculés dans les lignes aux regles de courant
contenu dans le manuel de conception (DRM). Nous avons vu qu’il existait d’autres facteurs
autres qu’électriques qui ont un impact significatif sur le mécanisme de dégradation des lignes.
Des recherches sont en cours en vue d’améliorer la précision des résultats donnés a la suite des
simulations dans les circuits complexes. Dans le prochain chapitre, nous allons appliquer ces
méthodes de vérification sur des circuits intégrés afin d’établir une relation entre les violations
des regles électriques et la dégradation physique des lignes. Le but est de proposer des

améliorations des outils de validation des circuits face aux risques de dégradation par EMG.
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Chapitre 3. Analyse des risques de 1’électromigration dans les
circuits intégrés

Dans ce chapitre, il est question d’appliquer les méthodes de vérification des risques de
défaillance dus a 1’électromigration (EMG) dans les circuits intégrés lors de la phase de
conception. L’objectif est d’évaluer la criticit¢ des violations des régles de courant dans les
lignes en tenant compte des structures des réseaux d’interconnexions. Pour cela nous avons
d’une part, réalisé une série de simulations sur différents types de circuits congus en 32/28nm.
D’autre part, nous avons traité et analysé les résultats afin de vérifier I’impact des violations des
régles de courant sur la dégradation physique des lignes. Pour cela nous nous sommes basés sur
le sens des électrons dans les lignes et sur la configuration des réseaux d’interconnexions des

circuits intégrés.

I. Rappel sur le mécanisme de dégradation dans les lignes

Nous avons vu dans le chapitre 1 que I’EMG ¢était fréquent dans les sites de divergence de flux, a
savoir les vias et les contacts dans le cas des réseaux d’interconnexions. En se basant sur le sens
du courant dans les lignes par rapport aux positions des vias ou contacts, on est a mesure de
déterminer les zones exposées aux risques d’une dégradation physique. Lorsque le courant
circule de la couche supérieure vers la couche inférieure, le flux d’électrons (e”) (OppOSES au sens
du courant) remonte, on parle de flux ascendant comme illustré dans la Figure 3-1 (a). La cavité
due a ’EMG est par conséquent attendue sur la couche supéricure My.1 a proximité su via V.

C’est notamment le cas dans les réseaux de lignes d’alimentation électrique (Vdd).

Deégradation

(a): Cas vVdd (b). Cas Gnd

Figure 3-1 : Zones de dégradation EMG - (a) : Flux ascendant — (b) : Flux descendant
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Lorsque le courant remonte des couches inférieures d’un réseau d’interconnexion vers les
couches supérieures, le flux d’électrons (e”) est descendant comme le cas de la Figure 3-1(b). La
cavité due a I’lEMG est attendue sur la couche inférieure My a proximité du via Vy. Ces types de
défaillances sont rencontrés dans les lignes de masse (Gnd).

1. Vérification EMG dans les cellules standards

1. Vérification des risques EMG
Nous avons étudié les risques EMG sur un panel de cellules standards en technologies 32nm et

en appliquant la méthode de vérification vue dans le chapitre 2. Pour cela nous avons défini des
conditions de simulation en paramétrant les principaux éléments ayant un impact sur le courant
dans une interconnexion. Pour une fréquence de 1 GHz, une tension 1.3 V et une capacité de
charge de sortie a 0.28pF, nous avons obtenu les résultats regroupés dans le Tableau 3-1. Ce
dernier récapitule les taux de violation maximum (EMG ratio max) dans les grilles
d’alimentation pour chaque type de cellule standard. Nous avons étudié différentes structures
dans le cas des cellules NAND et IVX_C. ces structures se différencient par le nombre de

transistor qui les compose, donc la consommation électrique de ces cellules.

Cellules standards | Nombre de cellules par type EMG ratio max
M1 M2
SDFQ 1 85% 49%
BFX 1 44% 54%
NAND 2 47% 67%
NHLS 1 111% | 225%
IVX_C 5 67% | 250%
IVX_D 1 55% 300%

Tableau 3-1 : Récapitulatif des cellules standard étudiées.
L’étude des cellules SDFQ, BFX et NAND a montré qu’il n’y avait aucune violation des régles
de courant dans les conditions définies pour les différentes simulations. En ce qui concerne les

cellules de type NHLS, ce sont des cellules dites de « clock gating ». Elles sont utilisées pour
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gérer la commutation involontaire des cellules d’horloges en inhibant le signal d'horloge sur
celle-ci; ce qui fait qu’elles ont une consommation élevée. Néanmoins, dans un circuit, ces
cellules restent trés peu nombreuses par rapport aux autres cellules d’horloge. Ainsi,
d’éventuelles corrections sur ces cellules restent a faible impact. Il en est de méme pour les
cellules de type IVX_D2. Il s’agit d’inverseurs composés de deux rails d’alimentation Vdd ou de
masse Gnd, ce qui favorise une bonne répartition du courant. Leur utilisation reste tres limitée,
de plus des dispositions (lignes larges) sont prises pour renforcer leur résistance aux effets de
dégradation EMG. Quant aux cellules de type IVX_C, ce sont des inverseurs et il en existe
plusieurs types. Ces cellules sont couramment utilisées dans les arbres d’horloge, elles existent
par conséquent en grand nombre dans les circuits intégrés. Nous avons alors choisi de nous
concentrer dans cette étude sur ces cellules pour lesquelles, les améliorations auront un impact

plus important sur la fiabilité d’un circuit complet.

a. Structure d’un inverseur

Un inverseur est une porte logique congue a partie de deux types de transistors a savoir PMOS et
NMOS connectés les uns aux autres. Le nombre de transistors dépend des performances
escomptées en termes de capacité de charge supportable. Pour nos simulations, 1’inverseur que
nous avons utilisé est formé de 6 PMOS et 6 NMOS capable de supporter de fortes capacités de
charge de sortie comme représenté par la Figure 3-2. Sa structure est équivalente a celle de la
cellule décrit dans le chapitre 2 paragraphe I1-1 et son réseau d’interconnexion est composé de

lignes d’alimentation (Vdd), de lignes de masse (Gnd) et de lignes de signal (entrée et sortie).

—————————— S S S (S S S S S S S S S S S N S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S -
] i I 1 ] 1
PMOS PMOS PMOS PMOS —4 PMOS PMOS
entree .
sortie
) — —  Capacite
NMOS NMOS | NMOS NMOS NMOS NMOS de sortie
I ]
.......... i P S I S [, ———

Figure 3-2 : Structure d’un inverseur
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b. Le fonctionnement

Le fonctionnement général d’un inverseur est dépendant du comportement des transistors PMOS
et NMOS qui le composent. En effet ces deux types de transistors ne réagissent pas de la méme
facon vis-a-vis des valeurs des signaux d’entrée. Cette différence permet a la cellule de contréler
le chargement/déchargement de la capacité de sortie en fonction du signal a I’entrée. Le Tableau
3-2 ci-dessous résume le comportement de la cellule en fonction des différents états des

transistors qui la composent.

Entrée Etat PMOS Etat NMOS Etat capacité de charge
Pas de signal (=0) Passant (=1) Bloqué (=0) Chargement (=1)
Signal (=1) Bloqué (=0) Passant (=1) déchargement (=0)

Tableau 3-2 : Fonctionnement d’un inverseur
En I’absence d’un signal a ’entrée de la cellule, les transistors NMOS restent bloqués, pendant
que les PMOS deviennent passants. Ces transistors étant connectés a 1’alimentation Vdd, cela
entraine un signal positif & la sortie de la cellule et le chargement de la capacité de sortie.
Lorsqu’il y a un signal a I’entrée de la cellule, les PMOS sont a leur tour bloqués et les NMOS
passants. Etant donné que les NMOS sont connectés & la masse, cela entraine une mise & zéro de

la ligne de sortie et le déchargement de la capacité de sortie.

2. Impact des conditions de vérification d’une cellule standard

Nous avons mené une série de simulations sur notre inverseur dans le but d’évaluer I’impact des
conditions de simulation sur la résistance d’une cellule aux effets EMG. En se basant sur
I’expression de la puissance dans 1’Equation 3-1, on déduit celle du courant. Parmi, les
parameétres nécessaires au calcul du courant, la tension (V) et le taux de basculement (TR) sont
fixes. En effet ces parametres dépendent du nceud technologique et du type de cellules (cellules
d’horloge ou de données). Ainsi dans cette étude, nous allons nous focalisés sur I’impact de la
fréquence (F) et la capacité de charge de sortie (C) des cellules.

P=TR*C*VZ2*F = | =§=TR*C*V*F

Equation 3-1: Expression du courant
Sachant que la température (T) a un impact sur ’EMG, nous I’avons fixée a 125°C dans le cadre

de cette analyse. Les autres conditions de simulations sont résumées comme suit :
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- Tension: 1.3V
- Le taux de basculement fixé a TR = 200% (cellules d’horloge)
- La capacité de charge maximale utilisée : variable
- Fréquence de fonctionnement : variable
Ensuite, nous avons appliqué la méthodologie de Vérification des risques EMG vue dans le

chapitre 2.

a. Resultats
La capacité de sortie est fixée a 50 % de la capacité maximale (max_cap) de la cellule qui est de

0.6 pF. Nous avons réalisé la simulation a trois valeurs de fréquence donnée, a savoir, 1GHz,
1.5GHz et 2GHz. Les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau 3-3.

Couche de métal | Type de ligne 1GHz / EM ratio | 1.5GHz / EM | 2GHz/ EM ratio
max ratio max max
M1 Vvdd 67.74 % 101.861% 135.816%
Gnd 76.84% 106.591% 142.146%
M2 Vdd 231.383% 379.049% 504.029%
Gnd 214.825% 353.744 % 469.652 %

Tableau 3-3 : Impact de la fréquence sur le taux de violation des régles EMG a capacité fixée a 50% de Max_cap
On observe une évolution linéaire du taux de violation en fonction de la fréquence de
fonctionnement de la cellule.

Ensuite, nous avons fixé la fréquence a 1Ghz et fait varier la capacité de charge de sortie. Les
résultats obtenus sont représentés dans Tableau 3-4.

Couche de métal Net 30% Max_cap 50% Max_cap Max_cap

M1 Vvdd 40% 67.74 % 130 %
Gnd 45% 76.84% 150%

M2 Vdd 148.9% 231.383% 503%
Gnd 129% 214.825% 430%

Tableau 3-4 : Impact de la capacité de charge de sortie sur le taux de violation EMG a fréquence fixée a 1Ghz
Nous avons remarqué que le taux de violation de courant varie linéairement en fonction de la
capacité de charge de sortie.

A partir de ces deux tableaux, nous avons résumé les résultats dans le graphe de la Figure 3-3

représentant le taux de violation des regles EMG en fonction des variables étudiées (C et F). On
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remarque que la zone d’immunité a ’EMG est trés faible et que la cellule ne peut pas étre
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Figure 3-3 : Impact de la capacité de sortie et de fréquence d’une cellule standard sur le taux de violation EMG

L’utilisation de la cellule est fortement limitée par ce couple de paramétres (C et F). Afin de
proposer une utilisation sans risque de violation des régles DRM, nous avons établi un abaque
représenté par la Figure 3-4 donnant un couple de valeurs formé par la fréquence (F) et la

capacité de sortie (C) sur lequel, il faudra faire des compromis.
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Figure 3-4 : Abaque d’utilisation d’un inverseur en fonction de la fréquence et de la capacité de sortie
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b. Synthese
Cette représentation permet de visualiser dans quelle plage (C, F) la cellule peut étre utiliser sans

risque de dégradation EMG. En observant cet abaque, nous remarquons que la zone
d’exploitation sans risque de violation des regles de courant est restrictive et ne permet pas une
utilisation optimale des cellules standards. Par exemple pour pouvoir utiliser notre inverseur a
une fréquence de 2 GHz sans violation des limites DRM, il faut limiter la capacité de charge a
0.06 pF soit 10% de sa capacité maximale.

L’un des objectifs de cette étude était d’évaluer le risque réel de dégradation physique afin
d’agrandir la zone d’immunité liée au couple fréquence-capacité de sortie en s’assurant qu’il n’y

ait aucun risques de défaillances dans le réseau d’interconnexions.

3. Analyses des violations des courants limites
Le but de ces analyses est de comprendre les risques de dégradation physique des

interconnexions liés a une violation des régles de courant. Pour cela nous avons utilisé les
résultats obtenus a 1’issue des simulations. Nous avons gardé les conditions précédentes
(paragraphe 11-2), mais cette fois avec des valeurs fixes de capacité de charge a 0.2 pF et la
fréquence a 1 GHz. Pour plus d’efficacité, nous allons effectuer les analyses en fonction du type

de ligne.

a. Le réseau signal
Rappel : Le réseau signal d’un inverseur est composé de lignes d’entrée et de sortie (Figure 3-5).
Il est composé essentiellement de lignes situées sur la couche M1 reliées aux transistors par des

contacts et a la couche supérieure par des vias V1.

]

./’-‘/
- — PMOS
""'-‘ sortie
entrée ~_} M2
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L NMOS

;
Figure 3-5 : Réseau signal d’un inverseur
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Afin de comprendre le comportement du réseau signal face aux risques de dégradation dus aux
effets EMG, nous allons analyser la distribution du courant durant le fonctionnement de

I’inverseur.

I. Chargement de la capacité de charge de sortie
Pendant le chargement de la capacité de sortie, seuls les transistors PMOS sont passants. Les

faibles quantités de courants (iy, ... et ig) provenant des transistors élémentaires PMOS a travers
les contacts s’additionnent les uns aux autres sur la ligne de sortie de la couche M1. Ceci entraine
un courant total (lw) Supérieur a la limite autorisée dans la section centrale du M1 comme
illustré sur la Figure 3-6 représentant les resultats de simulation. Le taux de violation maximum
est de I’ordre de 130%.

EM ratio
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\ gl
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1

Figure 3-6 : Distribution du courant dans les lignes de M1 lors du chargement de la capacité de charge

270%

Afin de comprendre les risques de dégradation physiques liés a ces violations, nous avons
analyseé le sens de déplacement des électrons (e7). La zone a risque est la jonction via V1 et de la
couche de métal M1 de la ligne de sortie. La Figure 3-7 illustre le sens des électrons (e°) dans la
ligne de sortie de I’inverseur lors de la phase de chargement de la capacité de sortie. Les atomes
de cuivre sont alors entrainés par le flux d’¢lectrons loin de la jonction M1V1,

Via V1

Atomesde
cuivre

Figure 3-7 : Circulation des électrons durant la phase de chargement d’un inverseur
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Lors de cette phase les transistors NMOS sont bloqués, il n’y a que de tres faibles quantités de
courant de fuite qui circule dans les lignes de ces transistors. Mais compte tenu du mode de
fonctionnement d’un inverseur, nous devons considérer ce qui se passe a cet endroit lors de la

phase de déchargement de la capacité de sortie avant de tirer toute conclusion.

ii. Déchargement de la capacité de charge de sortie
La Figure 3-8 montre la répartition et le sens du courant dans les différents segments des

transistors. Le courant total emmagasiné lors du chargement de la capacité de sortie est

redistribué progressivement dans les embranchements des transistors NMOS.

EM ratio
Entrée=0
270%

2100%

Figure 3-8 : Distribution du courant dans les transistors NMOS lors du déchargement de la capacité de sortie
Durant le déchargement de la capacité de charge de sortie, les électrons circulent des transistors
NMOS vers la sortie. Par conséquent, les atomes de cuivre sont déplacés vers la jonction M1V1
comme représenté par la Figure 3-9. Ce qui permet de remplacer les atomes qui avaient été
déplacés lors du chargement de la capacité de charge.

ViaV'1

Atomesde
cuivre

Figure 3-9 : Circulation des électrons durant la phase de déchargement d’un inverseur
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iii. Les risques de dégradation physique dans le réseau signal
d’un inverseur

On peut déduire de cette analyse qu’il n’y a aucun risque de dégradation dans les lignes signal
internes a la cellule standard compte tenu des faibles quantités de courant dans les transistors.
Mais, I’accumulation du courant sur la ligne de sortie entre les transistors PMOS et NMOS
entraine des violations durant le fonctionnement de 1’inverseur. Cependant 1’alternance du sens
du courant crée une semi-bidirectionnalité a la jonction M1V1. Il est en effet raisonnable de
penser que les atomes de cuivre déplacés pendant le chargement de la capacité de sortie peuvent
étre remplacés pendant le cycle de déchargement. Ce qui est a craindre dans ce genre de
configurations, c’est 1’échauffement par effet joule. Mais, en ce qui concerne notre inverseur, le
taux de violation (EMG ratio) maximum du courant Irms est de 69.5% sur le réseau signal, donc

il n’y a aucune violation des régles de courant efficace (Irms).

b. Le réseau d’alimentation électrique

Le réseau d’interconnexions de notre inverseur est réparti sur deux couches de métal (M1 et M2

reliées par une série de vias V1 (Figure 3-10).

M1: vdd
o - Via V1

Transistors - Contacts

M2: gnd

Figure 3-10 : La grille d’alimentation d’un inverseur
Afin de mieux évaluer les risques de dégradations physiques liées a ces violations, les zones

concernées seront analysées par type de lignes.

I. Ligne d’alimentation (Vdd)

Le courant nécessaire a 1’alimentation de la cellule est acheminé par la couche M2 a partir de
I’amenée de courant comme illustré dans la Figure 3-11. Le courant est ensuite distribué a la

couche M1 par les via V1 avant d’atteindre les transistors par les contacts.
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Amenée de courant
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[l Fointd'amenée de courant

Couche de métal M2 .COU che de métal M1
B/viavi B Contacts

Figure 3-11 : Répartition du courant dans le réseau d’alimentation (Vdd)

Contacts

En se basant sur le sens des électrons (e7), nous avons représenté sur la Figure 3-12 les zones
exposées aux dégradations. Les divergences de flux créées a la sortie des contacts sur la couche
de métal M1 et sur la couche de métal M2 a la sortie des contacts et des vias V1 respectivement

sont identifiées comme des zones a risque.

Amenée de courant

T Contacts

Figure 3-12 : Zones vulnérables aux dégradations EMG dans les lignes Vdd
A la suite de la simulation de notre inverseur nous n’avons observé aucunes violations des
limites de courant sur la couche de métal M1, comme le montre la Figure 3-13. Cela s’explique
par une bonne distribution de courants dans I’ensemble des segments par les vias V1 et les
faibles quantités de courant dans ces lignes. De plus, les petites dimensions des lignes favorisent
I’effet Blech. Par contre les segments sur la couche M2 proches de 1’amenée de courant subissent
d’énormes quantités de courant, générant ainsi des taux de violations élevés, et compte tenu des

largeurs et longueurs des lignes, 1’effet Blech n’est pas applicable.
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ens croissant du taux de violation (EM ratio)

= om = E
ratio <20%

M2: vdd

T T

Figure 3-13 : Violation des courants limites dans la grille Vdd d’un inverseur

EM ratio 2100%

La localisation précise de la cavité sur cette ligne n’est pas simple a déterminer a cause du
nombre de via V1 et parce que la zone de pic de courant ne concerne que les segments pres de
I’amenée de courant. De plus, le reste du segment peut se comporter en réservoir d’électrons et
ainsi ralenti la degradation. C’est pourquoi, il faut des tests sur des structures en boitier pour

vérifier ces hypothéses.

ii. La ligne de masse

Dans le réseau de lignes de masse, les courants sont accumulés autours de la pointe d’extraction
située sur la couche de M2 (Figure 3-14). En se basant sur le sens des électrons (e), les cavités
sont attendues sur le M1 a I’aplomb des V1 et sur la couche M2 a proximité de la pointe

d’extraction de courant assimilée a un via V2.

Pointe d’extraction de courant

* Déaradation

Contacts

Figure 3-14 : Zones vulnérables aux dégradations EMG dans les lignes Gnd
A la suite de la simulation, il n’y a eu aucune violation sur la couche de métal M1. Comme dans
le cas du Vdd, les faibles quantités de courant et leur bonne répartition dans les lignes de la
couche de meétal M1 en sont les raisons. Les violations se situent sur la couche M2 dans la
section proche de la pointe d’extraction de courant (Figure 3-15). Cela est di a I’accumulation
des courants sortant des vias V1 au niveau de la couche M2. Ce qui rend cette zone qui est

exposée aux dégradations physiques car de fortes quantités de courant qui y transitent.
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M1 Gnd

EM ratio <20%

EM ratio =100%

Pointe d'extraction M2 Gnd
Sens croissant du taux de violation (EM ratio)

Figure 3-15 : Violation de courants limites dans la grille Gnd d’un inverseur
Durant I’analyse des zones de violation des régles de courant dans la cellule, nous avons constaté
que les forts taux de violations se situent aux abords des pointes d’amenée et d’extraction de
courant. La position de ces dernieres dépend du placement de la cellule étudiée dans la grille
d’alimentation.

4. Impact de la position de la pointe d’amenée et d’extraction de courant sur la
résistance d’une cellule standard a 'EMG

La couche M2 de notre inverseur (pris dans les exemples précédents) est reliée au reste de la
grille du circuit par des via V2. Le courant est acheminé dans les cellules & travers les lignes \VVdd
par ces vias qui jouent le role d’amenée de courant. Dans les lignes de masse (Gnd), le courant
des cellules remonte au niveau supérieur par ces V2 faisant office de pointe d’extraction. Nous
avons simulé différentes position de cellule afin d’analyser leurs impacts sur les violations de
courant. La Figure 3-16 représente un exemple de placement des cellules standards dans la grille
d’alimentation composée uniquement des couches de métal M3 verticaux et des couches M2

horizontaux.

M3: Gnd M3: Vdd M3: Gnd M3: Vdd

M2: Vdd .

M2: Gnd . <

M2: vdd H

Cellule
d’horloge
3

Cellule
d’horloge

- Amen éefextraction : i Cellule
DMetal M3 de courant -Metal R Standard

Figure 3-16 : Positionnement des pointes d’amenées/d’extraction de courant sur une cellule standard
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Les différentes configurations des sources d’alimentation possibles sont représentées par la
Figure 3-17. Pour chaque rail (Vdd/Gnd) d’alimentation, on distingue trois cas de figure. Ce
sont :

- Alimentation par une extrémité : rails VVdd et Gnd des cellules 3 et 4

- Alimentation par les deux extrémités : rail Vdd de la cellule 2 et rail Gnd de la cellule 1.

- Alimentation par le milieu: rail \Vdd de la cellule 1 et rail Gnd de la cellule 2.

Rail vdd

Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3 Cellule 4

Rail Gnd

Figure 3-17 : Différentes configuration d’alimentation d’une cellule standard
Rappelons que le but est d’évaluer pour chaque position, la répartition du courant dans les lignes
et son impact sur la résistance 2 ’EMG. A la suite de plusieurs simulations, nous avons
répertorié les résultats obtenus dans le Tableau 3-5 ci-dessous. Pour chaque cas de figure, nous
avons veérifié le taux de violation au niveau des amenées/extraction ou le courant est le plus

élevé. Les valeurs des taux sont normées, 100% représentant le taux le plus élevés.

lignes Positions de la pointe Taux de violation des
d’alimentation/extraction regles EMG
la cellule 50%
|} B
Au deux
extrémités Be———R 50%
vdd de la cellule | ]
oxaremies - NN
extremites
de la cellule 1 i 100%
Au milieu de T
la cellule
Au deux
extrémités Ce==—y | 50%
Gnd de la cellule [] []
extremites
1 []

Tableau 3-5 : Impact du positionnement de la pointe d’amenée/extraction du courant sur les violations de courants
limites
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Pour les pointes d’alimentation/extraction situées sur 1I’une des extrémités, on atteint le taux
maximal de violation. Par contre pour les pointes situées soit au milieu ou aux deux extrémités
de la cellule, le taux de violation le plus éleve ne dépasse pas les 50%.

Ces résultats nous montrent qu’il est possible de réduire de maniére considérable la quantité¢ de
courant dans les lignes de métal M2 en jouant sur la position de la cellule dans la grille
d’alimentation des circuits intégrés. A titre illustratif, observons ce qui se passe dans le cas d’une
alimentation par les deux extrémités de la cellule. Le courant nécessaire a la cellule se partage
entre deux chemins, ce qui entraine une bonne répartition du courant dans la ligne de M2. Cela
entraine une réduction du taux de violation autour de chacune des pointes d’amenée de courant
comme le montre I’exemple la Figure 3-18 (a). Nous pouvons donc observer une réduction des
zones a risque illustrée par la Figure 3-18 (b) qui révele que les zones de violation de courant
limite sont reparties entre les deux pointes d’amenée de courant.

Sens croissant du taux de violation (EM ratio)

TNV ;
H AEEEEN
@ ®)

Figure 3-18 : (a) Répartition du courant — (b) Violation des régles de courant dans une ligne Vdd

Quant au positionnement des pointes d’extraction au milieu de la cellule (Figure 3-19), le taux de
violation des régles est plus élevé aux abords de la pointe d’amenée du courant. Cependant, une
augmentation du nombre de vias permet renforcer la résistance de cette zone aux risques de
I’EMG. En plus, les lignes de masse (Gnd) se comportent de la méme maniere que celui
d’alimentation (Vdd).

Sens croissant du taux de violation (EM ratio)

— e
- T

Figure 3-19 : Pointe d’extraction positionnée au milieu des rails d’alimentation d’une cellule standard
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5. La redondance dans la grille d’alimentation d’une cellule standard

La redondance dans un réseau d’alimentation d’une cellule se définit comme la capacité de la
cellule a fonctionner correctement malgré I’apparition d’une cavité dans une de ses lignes. Cette
redondance n’est valable que pour les cellules ayant une grille d’alimentation répartie sur deux
couches de meétallisation comme représentée par la Figure 3-20. Dans les anciens nceuds
technologiques (45/40 nm), le réseau d’alimentation d’une cellule standard comporte une seule
couche de métal connectée directement aux transistors. Au dessus d’un contact, une cavité dans
le M1 signifie qu’un transistor n’est plus alimenté et la cellule ne peut plus fonctionner. Cela
n’est pas problématique car les lignes sont assez larges dans ce nceud technologique pour
supporter les courants qui y circulent.

(=) (b)
Amenee de
courant

Amen e de
courant

N

Tran sistors
E Fointe dextraction

Tran sistors e degradation
Couche de métal M2

B via v

-Cou che de meétal M1
B Contacts

Figure 3-20 : (a) Cellule & double couche de métal — (b) Cellule & simple couche de métal
Mais pour le neeud 32 nm, le réseau de ligne comporte deux couches de métal. En effet dans ces
cellules, la couche de métal M1 interne a la cellule offre un chemin redondant afin
d’approvisionner les transistors en cas de cavité sur la couche de M2 au-dessus d’un via V1. Afin
de vérifier I’efficacité¢ de la redondance dans les lignes de son réseau d’interconnexions, nous
avons simulé des cavites dans un réseau de ligne. Ce travail a consisté a créer une cassure dans la
ligne de masse au niveau de la couche M2. Pour cela nous avons considéré un réseau de ligne
Gnd avec une matrice de vias V2 située au milieu de la cellule. En supposant une cavité a
I’aplomb droit de la matrice de vias, nous avons analysé la redistribution de la densité de courant
illustrée parla Figure 3-21 (a). Sur cette figure, on observe des zones de violations sur les
couches M1 et M2. Ces zones de violation sont dues au fait que le courant emprunte le chemin
redondant composé d’une portion de ligne de M1 de via V1 et une portion de M2 représentée sur

la Figure 3-21 (b).
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Figure 3-21 : (a) Redistribution de la densité de courant — (b) Vue en 3-D la répartition du courant en cas d’une
cavité

6. Bilan de la vérification EMG dans les cellules standards

La vérification des risques d’EMG dans les cellules standards nous a permis de comprendre leur
comportement face aux risques de dégradation liés a ’EMG. Nous avons vu durant I’étude de
ces cellules standards que certaines par la structure de leur grille d’alimentation sont plus
vulnérables que d’autres. L’analyse des résultats des violations des limites de courants dans le
réseau signal révéle que les risques de dégradation liés a ’EMG sont faibles dans ces lignes
d’interconnexions. Cela est notamment dd au fait que les lignes sont courtes et grace a 1’effet
Blech sont autorisées a transporter plus de courant. Concernant les risques dans la grille
d’alimentation, les faibles courants des transistors élémentaires minimisent les risques de
dégradation dans la couche M1. Ajoutons a cela la bonne distribution du courant grace a une
bonne répartition des vias V1 sur les cellules. Plus la cellule est grande, plus il y a de vias V1.
Les risques majeurs dans la grille d’alimentation se situent sur les rails de la couche de métal
M2. Nous avons aussi noté que le positionnement d’une cellule dans la grille d’alimentation d’un
circuit pouvait impacter la résistance des lignes de M2 face aux risques de dégradation physique.
Ces rails sont toujours partagés entre plusieurs cellules et transportent donc tout le courant
nécessaire au fonctionnement de 1’ensemble des cellules connectées a ce rail. On ne peut donc
pas étudier le comportement de ces rails de M2 face a ’EMG, sans parler de la grille

d’alimentation des blocs fonctionnels.

[11. Vérification de I’EMG dans les blocs fonctionnels ou au niveau « top »

1. Configuration du réseau d’interconnexions

La grille d’alimentation d’un bloc fonctionnel est repartie sur plusieurs niveaux de métal. Les

lignes sont disposées de fagon alternée (horizontale/verticale) d’une couche a une autre.
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a. Réseau d’alimentation (Vdd et Gnd)

Le courant demand¢ par les cellules standards circule depuis les broches d’alimentation situées
aux niveaux supérieurs en empruntant les chemins moins résistifs pour atteindre les cellules aux
niveaux inférieurs. La Figure 3-22 illustre une vue en trois dimensions de la distribution du
courant de la couche M3 jusqu’aux cellules, en passant par la couche M2. Cela nous permet
d’observer le sens de circulation du courant en fonction du type de ligne.

. viaVvi

——3 Sensdu courant (i)

Figure 3-22 : Vue 3-D de la distribution du courant dans le réseau de la grille d’alimentation d’un circuit

b. Le réseau signal.
Le réseau signal est reparti sur plusieurs couches de métal. Les cellules sont disposées de

maniére a minimiser les distances des lignes afin de réduire la résistance électrique des segments,
car un chemin résistif induit des retards dans la propagation des signaux dans les lignes. Les
lignes d’interconnexions utilisées dans ce réseau transportent du courant bidirectionnel. Un
exemple de réseau de signal d’un bloc fonctionnel est illustré par la Figure 3-23. Cette figure
nous montre la densité du réseau signal des niveaux supérieurs jusqu’aux niveaux inférieurs et

surtout sa structure.
|| i |

l Standard
cell

Figure 3-23 : Réseau de signal d’un bloc fonctionnel
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2. Simulations

Afin d’évaluer la résistance des circuits intégrés aux risques EMG, nous avons procédé a une
série de simulations sur des microprocesseurs concus dans les nceuds technologiques 32nm
bulk/28 nm bulk/FDSOI. Pour des conditions de simulation données, nous avons verifié les taux
de violation des régles de courant dans les différents réseaux d’interconnexions. Les violations
en courants moyens (lavc) dans les grilles d’alimentation et les violations en courant Irpms pour
les réseaux signal. Les résultats des simulations des différentes puces sont resumes par le
Tableau 3-6. Pour chaque puce, nous avons pris en considération sa taille, son nceud
technologique (Techno), ses conditions des simulations, le type d’analyse et les taux de violation

maximum obtenus.

Conditions Violations
Puces Taille Techno | Temp | Tension | Fréquence | Analyse EM_ratio
C) | (v) (GHz) Max
) Grille (lave) | 183%
Top_32 8.1 mm~ | 32 nm 125 11 1 i
Signal (Irms) | 151%
10.5 Grille (Iave) | 491%
Core_32 5 32nm 125 1.3 1.8 i
mm Signal (Irwms) | 240%
350 )
Top_28 ) 28 bulk | 125 1.15 0.8 Grille (lave) | 420%
mm
Block 28 |2mm*® |28bulk |125 |[1.15 0.8 Grille (lave) | 464%

Tableau 3-6: Récapitulatif des principaux résultats d’analyse des circuits intégrés

En observant ce tableau, on remarque que les taux de violation sont trés élevés. Ce qui révele
qu’il est plus qu’urgent de prendre des dispositions pour y remédier. Pour cela, nous avons
réalisé une étude approfondie sur un cas pratique, afin d’établir une corrélation entre ces
violations et la dégradation physiques des lignes d’interconnexion. Nous avons alors réalisé des
simulations sur le Core_32 dans des conditions décrites ci-dessous:

- Tension: 1.3V

- Température : T=125°C

- Le taux de basculement a 30 % pour les cellules de données et a 200% pour les cellules

d’horloge lors de 1’analyse statique
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- Fréquence de fonctionnement : F=1.8 Ghz

- Analyse statique
3. Résultats et analyses des risques EMG dans les blocs fonctionnels digitaux

a. Le réseau signal
Compte tenu de la circulation de courant bidirectionnel dans les lignes de signal entre les

cellules, la valeur moyenne de courant est nulle. Ce qui a pour conséquence, la réduction voire
I’absence des risques de dégradation dans ces lignes. La vérification EMG dans ces lignes est
axée sur le courant efficace (lrms) en vue de limiter les potentielles augmentations de
température par effet joule. Les lignes transportant les signaux d’horloge sont les plus exposées
aux risques EMG. Des dispositions sont prises avant tout pour réduire la résistance des lignes
d’horloge et cela permet par la méme occasion d’éviter des violations des regles Irms dans tous
les circuits (processeur A9 et des blocs fonctionnels) que nous avons analysés. Elles concernent
I’augmentation de la largeur des lignes ou le changement de niveaux de couches de métal car,
plus on monte dans les niveaux supérieurs des couches, plus les lignes sont larges, donc plus

robustes aux effets EMG.

b. Le réseau d’alimentation électrique

Dans la grille d’alimentation, les résultats obtenus a I’issue des différentes simulations ont révélé
des zones de violation des régles de courant principalement dans les lignes de la couche M2. Les
causes de ces violations sont liées d’une part a 1’activité des cellules standards utilisées et d’autre
part a leur positionnement dans la grille d’alimentation du circuit. Cependant durant toutes nos
analyses, nous avons constaté que les violations étaient principalement dues aux cellules
d’horloge. Comme nous 1’avons vu au paragraphe II-1-b, ces cellules nécessitent des quantités
élevées de courant. Par conséquent, cela entraine la circulation des forts courants dans les lignes
qui les alimentent, créant ainsi des violations. Les cellules standards sont placées de maniere
automatique a I’aide d’outils de placement et routage. Cependant, les dispositions de certaines
cellules, notamment celles d’horloge sur les rails d’alimentation, ont une influence sur les
quantités de courants dans les différents segments. Pour une analyse optimale, nous avons classé
les cas de violations des regles de courants en deux groupes : celles causées par une seule cellule
d’horloge a forte consommation et celles dues a une concentration de cellules d’horloge de

consommation moyenne.
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I. Cellules d’horloge a forts courants

Comme nous I’avons vu au paragraphe 11-5 de ce chapitre (Figure 3-16), le positionnement des
cellules dans la grille influence les quantités de courant dans ses chemins d’alimentation. En
effet, pour une cellule nécessitant a elle seule un courant électrique supérieure aux limites DRM,
son alimentation par un seul chemin entraine des violations dans celui-ci. Par contre lorsqu’elle
est placée a équidistance de deux via V2, son besoin en courant est reparti entre deux chemins. Il
peut y avoir des cellules de données sur le méme segment, mais leur consommation reste trés
inférieure a celles de la cellule d’horloge. Dans I’exemple de la Figure 3-24 représentant un
segment du rail d’alimentation d’un circuit sur lequel il y a une seule cellule d’horloge. Selon la

position de cette derniere, la majorité du courant transite par un seul chemin, ce qui entraine une

zone de violations.

mﬂ Matrice de vias V2

—=3 Sensdu courant (i)

Figure 3-24 : Cellule d’horloge dans une grille d’alimentation
Cependant, les zones de violation ne sont pas toujours liées a ce genre de configuration. En effet,
il est possible d’avoir des violations dans des segments supportant des cellules ayant chacune des

consommations en-dessous de la limite de courant.

ii. Zone de concentration de cellules d’horloge de moyenne consommation

Les cellules d’horloge ayant des consommations électriques moyennes en dessous des limites
DRM n’entrainent pas de violations a elles seules. Mais il est possible que des cellules d’horloge
se retrouvent groupées dans une méme zone, on parle alors de « cluster» comme représenté par

la Figure 3-25. Le risque de cette configuration est I’augmentation du courant dans cette zone.

Analyse des risques de I’électromigration dans les circuits intégrés 108



Figure 3-25 : Concentration de cellules d’horloges (clusters)
En effet, dans le cas des clusters, les courants des cellules individuelles s’additionnent. Cela
favorise le transport de forts courants dans les lignes desservant ces zones. A la suite de la
simulation, les résultats représentés par la Figure 3-26 confirment cette hypothése. Les taux de
violations dans les lignes dépendent de la consommation des cellules d’horloge connectées a

celles-ci.

B1: vdd B1.Gnd B1.vdd B1.Gnd

NEITEE T)E

Figure 3-26 : Cartographie des violations des regles de courant dans un cluster de cellules d’horloge
Un placement optimal des cellules d’horloge permettrait d’éviter la formation de clusters et par
conséquent d’éliminer ces cas de violation d’EMG. Nous y reviendrons dans le prochain chapitre

(chapitre 4) en proposant des solutions appropriées.

4. Les risques de dégradation physique liés aux violations de courants limites

Dans cette partie nous allons analyser 1’impact des violations de courant sur la dégradation
physique du réseau de lignes et les conséquences sur le fonctionnement du circuit. En se basant

sur les sens des électrons, nous allons procéder a une étude par type de lignes (Vdd et Gnd).
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a. Lignes Vdd
Au début de ce chapitre, nous avons vu que dans les lignes de Vdd, les zones exposées aux

risques de dégradation physiques sont les jonctions des vias avec la couche supérieure. Dans
I’exemple de la Figure 3-27, en se basant sur le sens des électrons (e”) dans la couche de métal,
les cavités sont attendues sur la couche M2 aux jonctions ligne-vias (M2V1) au-dessus des
cellules standards. Par contre, nous ne sommes pas a mesure de localiser précisément 1’endroit de
I’apparition de la cavité, 1’évolution du flux de matiéres dans cette zone étant peu connue. Par
ailleurs, si I’on se base sur 1’analyse des cellules standards, on suppose que les nombreux vias V1
rendront la ligne robuste face aux dégradations EMG. Les vias V1 connectant une cellule
peuvent étre assimilées a une matrice de vias. Or nous avons vu au chapitre 1 qu’une

augmentation de vias est favorable a la résistance face a ’EMG.

Matrice de vias V2

---------------------------
----------

............
-

<. <, <, <, <, ,> ,> ,> ,> ,> ,> _3
I

]

Cellule d’horloge

Figure 3-27 : Zones exposées aux dégradations physiques
Pour valider cette hypothese, il est nécessaire d’effectuer des tests sur des structures en boitier.

Les résultats de ces tests seront présentés dans le chapitre 4.

b. Laredondance dans la couche M2

Au niveau de la grille d’alimentation, la redondance est possible pour les segments délimités par
deux matrices de via. Pour mieux comprendre cet aspect, prenons un segment de ligne de métal
M2 délimité a chaque extréemité par une matrice (A ou B) de vias V2 représenté par la Figure
3-28. Supposons une cellule d’horloge située a une distance D1 par rapport a la matrice A et D2
par rapport a la matrice B (avec D1 inférieure a D2). Dans notre exemple, c’est la distance entre
la cellule et la matrice de via V2 (A) qui transportera les courants requis par les cellules

d’horloges, car c’est le chemin le moins résistif.
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Figure 3-28 : Vue en 3-D de la répartition du courant dans un segment VVdd
Supposons ensuite une cavité dans la ligne M2 au dessus des vias V1 comme représenté par la
(Figure 3-29). En simulant le fonctionnement de la cellule, nous avons analyse la redistribution

du courant dans le reste du segment.

D'] Matrice de vias V2

viaVl

-=3> Sensdu courant (i)

Zone de violation

* cavité

Cellule d'horloge |
Figure 3-29 : Redistribution du courant dans un réseau de lignes VVdd en cas de cavité.

Nous observons qu’en cas de cavité, le courant contourne la zone défaillance et continue
d’alimenter les cellules par le via Vg opposé a la cavité et les vias non endommagés de cellule
d’horloge. Cette section est a son tour en violation car elle alimente toutes les cellules du
segment. Etant donné qu’il s’agit des lignes d’alimentation, il n’y aura pas de retard de
transmission, les cellules pourront donc toujours fonctionner normalement. Quant a de
potentielles chutes de tension, la distance entre les vias Va et Vg est définie de sorte a les éviter.
La vraie question est alors de connaitre le gain en durée de vie que pourrait procurer le chemin

redondant. Nous y reviendront dans le chapitre 4.

c. Ligne Gnd
Précédemment, nous avons vu que les risques de dégradation physique dans les lignes de masse

dans la couche M2, se situent a 1’aplomb des vias V2. Dans un exemple similaire au cas Vdd,
nous avons considéré un segment Gnd avec une cavité aux abords de la matrice A. Ensuite nous
avons analysé la répartition du courant dans le segment. Comme on peut le voir sur la Figure
3-30, le courant emprunte le chemin redondant opposé a la cavité.
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Figure 3-30 : Redistribution du courant dans un réseau de lignes Gnd en cas de cavité

Ce chemin servira a acheminer la totalité¢ des courants de toutes les cellules situées sur le
segment. D’ou le risque de dégradation a I’aplomb de la matrice B au bout d’un certain temps
supplémentaire. La méthode de détermination de ce temps supplémentaire est développée dans le
chapitre 4.

5. Les cellules situées sur des fins de lignes de la grille d’alimentation
Nous avons évoqué les chemins redondants qui prennent la reléve en cas de cavité dans la ligne,

cependant, il faut noter que ce n’est pas toujours le cas. En effet, dans le cas des cellules
d’horloge placées dans les extrémités de la grille d’alimentation, il n’y a pas de possibilité de
chemins redondants. C’est le cas des cellules situées sur les segments entoures en pointillés dans

I’exemple de la Figure 3-31.

BE1: Gnd B1:vdd

Figure 3-31 : Cellules placées en bout de lignes
La totalité des courants nécessaires a I’alimentation de ces cellules transite par un seul chemin.
Par conséquent, en cas de cavité, les cellules situées sur le segment ne seront plus alimentées.
Cela entrainera la défaillance de ces cellules et des disfonctionnements du circuit entier comme
dans I’exemple de la Figure 3-32.
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Figure 3-32 : Impact de la cavité dans les cellules situées en bout de grille d’alimentation

Cellules défaillantes

Ces observations nous montrent qu’il est nécessaire d’optimiser les modes de placement des

cellules d’horloges afin d’éviter de les placer en bout du réseau d’alimentation.

6. Synthese
Dans ce chapitre, nous avons vu des exemples d’application des méthodes de vérification des

risques EMG a travers des cas pratiques. En se basant que sur ’aspect électrique, il est trés
difficile de respecter les régles DRM. Nous avons déduit un abaque a partir de I’analyse des
cellules standards permettant de définir la fréquence a laquelle une cellule peut étre utilisée en
connaissant sa capacité de charges de sortie. Dans une cellule, les zones exposées aux
dégradations EMG sont situées sur la ligne qu’elle partage avec le bloc fonctionnel. Cependant,
I’analyse approfondie des résultats a montré que toutes ces violations n’aboutissent pas a la
défaillance du circuit. C’est le cas des cellules ayant une double couche de métal, qui offrent des
chemins redondants en cas de cavité. Afin de mieux appréhender le comportement des cellules
dans les circuits intégré, nous avons mené des études au niveau des blocs fonctionnels. La
plupart des violations des regles d’électromigration sont dues aux cellules d’horloges, qui ont
besoins de forts courants. Cela nous a permis de comprendre I’importance du placement de ces
cellules dans la grille d’alimentation des circuits intégrés. En effet, en fonction de la localisation
de ces cellules, ’apparition d’une cavité peut causer une défaillance immédiate ou différée. Il a
été aussi question de I’analyse des risques de dégradation physique liés aux violations de courant
dans les réseaux d’interconnexion de ces puces. Cette analyse a révélé qu’une puce peut
fonctionner grace a des chemins redondants. A partir des observations faites dans ce chapitre
nous avons dessiné des structures de tests afin de vérifier par de tests expérimentaux, les
différentes hypotheses émises. Ceci dans le but de proposer des solutions pour une conception de
circuits fiables face a ’EMG.
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Chapitre 4. Amélioration des méthodologies de vérification EMG
dans les circuits

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié sous forme de cas pratiques les différents risques
liés a ’EMG dans un circuit intégré et des hypothéses théoriques ont pu étre proposées. Ce
chapitre est consacré d’une part a la Vvérification de ces hypothéses et d’autre part a
I’amélioration des méthodologies de vérification des effets EMG dans les circuits intégrés. Dans
un premier temps, nous procéderons a des tests sur des structures congues a partir des
configurations des réseaux d’interconnexions rencontrées dans les circuits étudiés. L’autre volet
de ce chapitre, est I’amélioration du mode de détection des outils de simulation. Pour cela, nous
allons générer des modeles précis du mécanisme de dégradation en fonction de la configuration
du réseau d’interconnexions. Notre but étant de mettre en place des outils capables de prédire de
maniére précise les risques de dégradation due a 1’électromigration et leurs impacts sur le
fonctionnement des circuits intégrés. Enfin, nous proposerons des solutions innovantes

permettant une conception de grille d’alimentation de circuits intégrés résistants a ’EMG.

I. Relachement des regles de courant

Les régles de courant utilisées dans les outils de validation, sont de plus en plus difficiles voire
impossibles a respecter dans les circuits intégrés complexes. Les régles de courant régissant la
verification des effets EMG sont générées a partir de structures de test élémentaires. Ces
structures par leurs simplicités permettent de mieux comprendre la physique de dégradation due
a P’EMG. Le but est donc de Vvérifier les mécanismes de dégradation sur des structures de test

imitant la configuration des réseaux d’interconnexions des circuits intégrés.

1. Difficultés liées aux équipements de test

L’une des difficultés majeures de la détermination des courants limites dans les interconnexions
est I’adaptation des structures de test aux contraintes des équipements de test. En effet, les
équipements actuels ne peuvent tester que des structures de type quatre pointes (chapitre 1,
paragraphe 11-1). Pourtant dans un réseau d’interconnexions, la prise en compte des interactions
entre les segments nécessite plus de pointes. Pour remédier a cela, nous avons congu une
structure de test reparti sur trois couches de métal. L’objectif est d’obtenir une distribution de

courant équivalente a celle d’un réseau de grille d’alimentation tout en respectant les contraintes
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des équipements. L’exemple de la Figure 4-1 représente une ligne a tester située sur la couche
Mx. Les pointes I" sont situées a une distance (D) équivalente a ’écart des rails d’une grille
d’alimentation d’un circuit réel. Elles servent a injecter les densités de courant dans le segment.

La pointe I représente 1’ensemble des cellules standards placées sur le segment.

M., : padl* M,.,: padl

l ——— =

4 d

I~ l S MX

Chemin1

Figure 4-1 : Exemple de structure de test
L’emplacement de la pointe I" située sur la couche My.; est modulable, afin de contrdler les

quantités de courant circulant dans chacun des chemins (1 et 2) d’alimentation.

2. Influence des parametres topologiques
Dans les réseaux d’interconnexions d’une puce, plusieurs segments de lignes interagissent entre
eux, et cela influence le mécanisme de dégradation de chacun d’eux. Mais cet aspect n’est pas
toujours pris en compte dans les outils de vérification. Nous avons donc mené des tests afin

d’évaluer I’impact de la topologie des lignes sur leur durée de vie.

a. Impact de la longueur de la ligne
Les dimensions des lignes jouent un rdle important dans leur comportement face aux

dégradations dues a ’EMG. Dans un réseau complexe, la détermination des dimensions peut
s’avérer fastidieuse, a cause des interactions entre les différents segments du méme réseau. En
plus, les dimensions des différents segments formant un réseau de ligne ne sont pas toujours
uniformes. Or pour une application optimale de 1’effet Blech, il est primordial de déterminer ces
dimensions (longueur et largeur) de maniére précise. C’est pour cette raison que, nous avons
dessiné des structures de test, afin de vérifier I'impact de la longueur sur la durée de vie d’un

segment donné. Tel est le cas des structures représentées par la Figure 4-2, elles sont reparties sur
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trois couches de metal. Dans les deux structures (a) et (b), la ligne a tester est située sur la couche
My bornée a chacune de ses extrémités par la matrice de vias Vy et V1. La ligne a tester dans la
structure (a) a une longueur totale de 250um et une largeur de 0.06um. Quant a la structure (b),
les matrices de vias sont distantes de 5 pum sur une ligne de 250 au total. Le courant est injecté a

la pointe Pad I vers la pointe Pad I".

| Pad™v~ I\Ix+1: PadT
@)
Ly;=250pm
L} L |
- — S
PET e o [ w=0.06 yun = R B X
A 4
 [Raav] & via v,
M, ,: Pad Via Vv,
M,y PadT PadV I
(b)
L,;=250 )
/ s e —— 2
MM, < < N X X $W=0.06 pun
5 pun

I PadvVvt

M, : PadT"

Figure 4-2 : Structure de test de vérification de I’impact de la détermination de la longueur de la ligne
La différence majeure entre la structure (b) et (a) est la longueur du segment actif (entre les deux
matrice de vias). Le but est de vérifier I’impact de la distance et des extensions passives (1 et 2)

sur la partie active de cette structure comme illustré par cette vue en coupe sur la Figure 4-3.

Matricedevia V,

Extension passivel i Extension passive 2

Seng des électrons &

MatricedeviaV,

Figure 4-3 : Impact de la longueur de la ligne sur sa durée de vie
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Nous avons réalisé des tests accélérés a une densite de courant égale a 0.5 u.a et a une
température de 330°C sur les différentes structures. Les taux de défaillance des échantillons en
fonction des temps a la défaillance (TTF) sont ensuite reportés dans le graphe de la Figure 4-4.
Dans ce graphe, nous observons un décalage entre le taux de défaillance d’une ligne longue et
celui du segment actif. Les défaillances dans les lignes longues arrivent plus tét par rapport aux
segments courts. Cela est probablement da a I’impact de 1’effet Blech. Ces résultats montrent que

I’effet Blech est applicable malgré les extensions de la ligne.

——4@—- L=5um-330°C-05au
— - L=250pm-330°C—-0.5au

Structure (b)

Taux de défaillance(%)

1 10 100 1000 10000 100000

Temnps 4 la défaillan ce (heures)
Figure 4-4 : Impact de la longueur de ligne sur le temps a la défaillance.
Habituellement pour I’effet Blech, on considére la longueur totale de la ligne et non celui du
segment actif. Ici, on observe un gain méme si la ligne est longue. Néanmoins, ce gain est réduit
par rapport & une ligne de petite longueur. Une seconde hypothése est que 1’augmentation de la
durée de vie est due aux extensions. De plus ample analyses sont nécessaires pour mieux

interpréter et quantifier ce phénoméne.

b. Vérification de I’effet réservoir et puits
Les effets réservoir et puits sont dus aux interactions entre les segments appartenant a une méme

ligne d’une méme couche de métal. Ces effets sont difficiles a évaluer dans un segment de grille
d’alimentation, a cause du courant dans les extensions du segment considéré. Sur une structure
isolée, on peut facilement vérifier ces effets, ce qui n’est pas le cas des réseaux
d’interconnexions. Afin de vérifier I’impact de ces effets dans les interconnexions, nous avons

congu trois structures de test représentées sur la Figure 4-5. Les structures sont reparties sur trois
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couches de métal que sont My, M, et M. La structure (a) servant de structure témoin, est longue
de 250um et large de 0.06um. Dans la structure (b), la matrice de vias V1 est située a une
distance de 10um par rapport & la matrice de vias V2 créant ainsi un segment actif. Le reste de la
ligne constitue alors le segment passif. La particularité de la structure (c), est que le segment
passif est rendu actif par une deuxieme matrice de vias V1. En effet, un segment de métal M1 est
placé parallelement au segment passif de la couche M2 le rendant ainsi actif. Cette structure
représente la configuration réelle dans les grilles d’alimentation des circuits intégrés. De plus la
configuration de la structure (c) permet une répartition du courant injecté dans les deux chemins
possibles. Une partie du courant passe par la premiere matrice de vias et le reste parcours le

segment de ligne sur le M1 avant de monter par la deuxiéme matrice de vias.
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Figure 4-5 : Impact de I’extension passive (b) et active (C) sur la durée de vie d’un segment.

Nous avons réalisé des tests accélérés a 300 °C pour une densité de courant égale a 0.2u.a. Les
résultats de ces tests sont représentés sur la Figure 4-6. Nous avons constaté au bout de 1000
heures de test, qu’il n’y a aucune dégradation sur la structure (b). Cela pourrait s’expliquer par le
fait que I’extension passive participe au confinement de la ligne, ce qui permet un petit effet
Blech dans la zone active. Pour la structure (c), I’extension active inhibe 1’effet Blech dans le

segment soumis au test, d’ou les défaillances observées. Néanmoins la durée de vie de ce type de
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structure est presque deux fois plus élevée que celui de la structure témoin (a) pendant la durée
de notre test.

99 ”~
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Figure 4-6 : Impact des extensions passives et actives sur le TTF

Cette étude met donc en évidence la difficulté dans une grille d’alimentation d’un circuit intégré,
a évaluer les effets puits et réservoir. Pourtant, I’impact de ces effets sur les durées de vie des
segments est non négligeable. Néanmoins au préalable, il faut étre capable de mieux caractériser
ces effets par une campagne de tests au niveau silicium pour en tirer des regles. Enfin se posera
le probléme de vérification de ces effets au niveau des outils CAQO. Raison pour laquelle, il serait
intéressant de développer des méthodes de Vérification basées sur une modélisation des ces effets
validés au niveau au niveau silicium.

3. Localisation des cavités dans la ligne Vdd d’une cellule standard

Durant I’é¢tude des réseaux d’alimentation des cellules standards, nous avons observé que
I’augmentation du nombre de vias V1 sur la couche M2 permet une meilleure répartition du
courant dans les cellules standard (paragraphe 11-3-b-i du chapitre 3). Ce qui réduit le flux
d’¢électrons (¢") a la sortie de chaque via. Néanmoins, I’accumulation de ces électrons autour de
I’amenée de courant représente un risque élevé de dégradation dans la ligne. Aussi compte tenu
du sens des électrons, il est difficile d’identifier avec précision le via au-dessus duquel la cavité
apparaitra. Pour cela, nous avons dessiné des structures de test reproduisant la méme
configuration. Notre objectif étant de vérifier la localisation des premiéres cavités sur la ligne.

Cette structure de test représentée par la Figure 4-7 est repartie sur trois couches de métal (M1,
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M2 et M3). Le segment a tester est borné d’un c6té par une matrice de vias V2 et une matrice de
vias V1 au centre. Le principe est d’injecter du courant par la pointe I" située sur la couche M3
vers la pointe I de la couche M1 afin d’observer 1’endroit ou apparaitra la cavité sur la matrice
de via V1.

M3:PadTI* Pad v+ M3:PadI*2
D
Vias V1
I N N S N . .-
Al B = w mmmm| o
1a8 I '
v Ligt = 250 pum

Pad V- MI1: PadI

Figure 4-7 : Structure de test de la ligne d’alimentation Vdd
A la suite des tests accélérés, nous avons arrété les tests au premier saut de résistance. Ensuite
nous avons réalisé une coupe d’une des structures de test. Une observation au microscope
électronique a balayage représenté sur la Figure 4-8 montre une ouverture de cavité au-dessus de
la matrice de vias V1. Tout le courant arrive par le segment entre le via V1 numéros 1 et la
matrice de vias V2, puis il se disperse dans les autres vias V1. Les violations des regles de
courant sont plus importantes a niveau du premier via V1. Cela signifie que le flux maximum
d’¢électrons se situe au-dessus de ce via. Mais en observant la position de la cavité, on voit qu’il y
a une ouverture compléte au-dessus des vias (numéros 2 et 3) situés au milieu de la matrice de
via. Cela s’explique probablement par le fait que les atomes de cuivre déplacés au-dessus du via

numéros 1 sont remplacés par ceux venant des autres vias.

Cavité

Figure 4-8 : Localisation de la cavité dans la ligne d’alimentation Vdd
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Au dessus d’une matrice de vias, la cavité n’apparait pas forcement au niveau ou le flux
d’¢lectrons est le plus élevé.

L’hypothése selon laquelle, une cellule continue de fonctionner malgré une cavité dans sa grille
d’alimentation est raisonnable, puisqu’ici, les vias V1 numéros 1 et 4 sont encore conducteur.
D’autres tests sont nécessaires pour valider cela de maniere statistique et pouvoir relacher des

regles de courant.

4. Evaluation des effets de la redondance dans les grilles d’alimentation
Dans le paragraphe 111-5-b du chapitre 3, nous avons observé que dans une grille d’alimentation,

les chemins redondants favorisent la réduction des quantités de courant par voies d’acces. Cela a
pour avantage de retarder voire d’éviter ’apparition d’une cavité durant un temps de
fonctionnement donné. L’autre avantage est 1’approvisionnement des cellules par le chemin
redondant en cas de cavité dans le chemin principal. Le but de ce volet des travaux est d’évaluer
la durée de vie supplémentaire offerte par le chemin redondant, en cas de défaillance du chemin
principal. Pour cela, considérons un segment de ligne de masse (Gnd) de la couche de métal M2

délimité par les vias Va et Vg représenté par la Figure 4-9. En supposant une cellule d’horloge a

proximité du via V, les risques de violation des limites de courant se situent dans cette partie du

—
Cellule
d’horloge

segment.

M2: Gnd

M2: Vdd

M2: Gnd

Cellules
standard

Figure 4-9 : Chemin redondant dans la ligne de masse gnd de la couche M2

a. Modélisation de la redondance
Considérons Ia et Ig, les courants circulant dans les vias (Va et V) connectés au segment a

etudier. La quantité du courant la est composée en majorité par le courant lsga alimentant le
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segment comportant la cellule d’horloge. Quant au courant Iz composé en grande partie par le
courant (lsegg) du segment comportant la cellule d’horloge. L’ensemble du courant dans le
segment délimité les vias Va et Vg est représenté par lsg qui est égale a la somme des courants
lsega €t lsegs. On fait I’hypothése que le courant lsegg est inférieur a lsega.

On suppose que pour une durée de vie optimale (TTFop) donnée, la limite de courant DRM
(Iorm) crée une cavité de section critique (Sc). Cette section a une taille équivalente a celle de la
ligne étudiée, donc crée une ouverture compléte de la ligne.

Etant donné que le courant est important dans le segment de ligne & proximité du via Va, au bout
d’un temps de fonctionnement, une premicre cavité de taille critique (Sc) apparait a 1’aplomb du
via Va comme illustré sur la Figure 4-10. Pendant ce temps, une cavité partielle (Spg) est créée a

proximité du via Vg par le courant Ig.

Cellules d’horloge

Figure 4-10 : Vue en coupe de 1’état de la dégradation du segment de ligne de la couche M2
Une fois la cavité critique créée a 1’aplomb du via Va, tout le courant (lsega) du segment est

fourni par les vias Vg. 1l y a une redistribution des courants dans les vias du chemin redondant.

b. Durée de vie de la section de ligne autour du via VA
La durée de vie de la section sous le via Va (TTFya) est calculée a I’aide de I’Equation 4-1 qui se
base sur le courant total 15 circulant dans le via Va et le courant limite autorisé par le DRM
(Iorm) pour une durée de vie optimale (TTFop) donnée.
Iorm * TTFop

la
Equation 4-1 : Durée de vie de la section de ligne autour du via V5

TTHa=

Pendant ce temps le courant Ig circulant par le via Vg n’est pas négligeable, entraine une usure

dans la ligne aux alentours du via Vg.
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C. L’usure de la ligne a I’aplomb du via Vg

Le but est d’évaluer la taille de la cavité partielle (Spg) créée dans la ligne & proximité du via Vg
durant la durée TTFya, La taille de cette cavité peut étre déterminée a I’aide de I’Equation 4-2 a

partir des courants la, Ig et de la section critique (Sc) de la ligne.

A= Se ::> SPB:E*SC

Ie — Ses la
Equation 4-2 : La taille de la cavité partielle créée a 1’aplomb du via Vg

L’usure de la ligne a proximité du via Vg entraine une modification de la section critique initiale
de la ligne. La section restante (S¢’) peut étre exprimee en fonction de la section critique initiale

(Sc) et de la cavité partielle (Spg) créée par le courant Ig grace a I’Equation 4-3.

Is
Sc'=Sc —Spe = Sc'= (1—|—)*Sc
A
Equation 4-3 : La section restante a I’aplomb du via Vg
Par conséquent, cela entraine une modification du courant limite nécessaire pour créer une cavité

de taille équivalente a celle de la section restante.

d. Modifications du courant limite Ipgrm dU a I’usure dans la ligne

Compte tenu de la dégradation de la section de la ligne, si I’on veut espérer atteindre la durée de
vie optimale (TTFop) initiale, il faut redéfinir une nouvelle limite de courant (Iprm’). Ce courant
limite est calculé a 1’aide de 1’Equation 4-5, en fonction du courant limite initiale (Iprm). EN
effet, le courant Iprv a €té nécessaire pour créer une cavité critique (Sc) au bout de TTFep, alors

pour créer une cavité de la taille de la section restante (S¢”), il faut Iprm’.

I S @ LB)*SC
DRM —> OC :|> ' o

. . |DRM'=S—C*|DRM —— I xpu = |DRM':(1—E)*IDRM
Iorv ' — Sc Sc Sc Ia

Equation 4-4 : Nouvelle limite de courant nécessaire a la création de la cavité dans la section restante
L’apparition de la cavité critique Sc entraine aussi une redistribution du courant . La totalité
des courants circule alors dans le via Vg en transitant dans le troncon restant, ce qui a pour

conséquence, 1’accélération de la rupture du trongon.

e. Durée de vie offerte par le chemin redondant (TTFyg)

Le temps nécessaire & I’ouverture de la section restante est déterminé a 1’aide de 1’Equation 4-5.
Cette équation exprime la durée de vie du chemin redondant (TTFyg) en fonction de la nouvelle

valeur limite du courant (Iprm’), de la part de courant qui provenait du via Va (lsega) avant
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I’ouverture de la cavité, de la quantité de courant initiale (Ig). En remplacant Iprm’ par son
expression, on obtient 1’expression de TTFyg en fonction du courant DRM.

AT *
TTEw — lorm '"*T T Fop e TTEw — (1_E)* lorm * TTFopr
|seg + I8 la IsegA+ Ie

Equation 4-5 : Durée de vie de la section de ligne autour du via Va
Au bout de TTFyg la section restante céde et 1’approvisionnement des cellules situées sur ce
segment cesse aussi. La Figure 4-11 représente le segment avec les deux cavités a chaque
extrémité. Par conséquent, la défaillance des cellules pourrait entrainer ainsi celle du circuit

intégré.

SC : SC

Celluies 3"h51ioge

_ Cellule défaillante

Figure 4-11 : Défaillance d’un segment d’interconnexion.

f. Durée de vie globale d’un segment de la grille d’alimentation

L’approche habituelle consiste a considérer chaque apparition de cavité comme une défaillance.
Notre méthode, elle considére I’apparition de deux cavités a chaque extrémité d’un segment
donné. Au final, la durée de vie globale du segment (TTF,) est déterminée a partir de la somme
des temps de création de la premiere et de la deuxiéme cavité. Son expression est donnée par
’Equation 4-6 utilisant les courants (la et lg) des vias délimitant le segment, la totalité du
courant du segment et le temps a la défaillance optimale (TTFop) correspondant au courant DRM
(Iorm)-

*
TTF =TTFu+ TTFe = 12 “TTFo? ITTFOP + (1—?) *
A

A

lorm * T T For

|segA+ Is
Equation 4-6 : Durée de vie d’un segment en tenant compte de la redondance [B. Ouattara et al, 2013]

Cette équation est plus compléte que 1’équation standard de calcul de durée de vie (Equation 4-1)
et prend en compte la configuration de la grille d’alimentation. Dans le cas ou la structure de la

grille n’offre pas de chemin redondant, le courant Ig est nul, donc il n’y a pas de durée de vie
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supplémentaire. Il faut retenir que 1’avantage de la redondance réside dans la durée de vie
supplémentaire qu’elle fournit au segment considéré. Par contre si le chemin redondant est tres
usé, la durée de vie supplémentaire sera alors tres faible. C’est pourquoi il faudra faire attention
au placement des cellules d’horloge dans la grille d’alimentation d’un circuit (nous y reviendrons

au paragraphe Il de ce chapitre).

5. Vérification de I’effet de redondance sur les structures de test.
Afin de valider les effets de redondance observés durant les simulations, nous avons congu des

structures de test. Le but est d’évaluer a partir des données sur silicium, les durées de vie

supplémentaires fournies par les chemins redondants.

a. Structures de test
Nous avons considéré une ligne de longueur totale (L) égale a 250 pm et de largeur 0.2 um sur

laquelle, nous avons réalisé deux types de test de durée de vie. La structure de test de la Figure
4-12 (a) sert de structure de référence. Le test a consisté a injecter du courant i; d’intensité égale
a 1.04 u.a de la matrice de vias Vg vers la matrice V4, a une température de 325°C. Quant a la
structure de la Figure 4-12 (b), le courant total i, équivalent a deux fois la valeur du courant i,
(soit 2.08 u.a), est injectée a partir de ’amenée de courant I" située sur la couche inférieur My.1.
Dans notre exemple, nous avons considéré que I’amenée de courant est a équidistance des

matrice de vias Va et Vg. Le courant se reparti alors équitablement entre les chemins 1 et 2.

Mg I- (a) Mg I
Ligt = 250 pm
i
M < — —

* aan o — S B.= A= VW=0 208 pum

AR = BERER R

Matrice cle Matrice de

Via V, Via Vg
M4 B Via Vy
Via V.,
M,z -1 (b) M, 2 IF2

A A Liot = 250 prm

BRI E R
> s Wv=0.208 pm
CHCHE R

Matrice cde ©-------oopememrmosommoaofons 2 : ) Matrice ce

Via Vg Via Vg

Chemin 1 Chemin 2

Figure 4-12 : Structure de test des effets de la redondance dans les grilles d’alimentation
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b. Résultats et interprétations

L’apparition des cavités dans la ligne est caractérisée par un saut abrupt de la courbe de
résistance électrique. Ce saut, comme nous 1’avons vu au chapitre 1, signifie une ouverture
compléte de la section de meétal. Dans le cas d’une structure classique représenté par la Figure
4-12 (a), I’évolution de la résistance est représentée en pointillé sur la Figure 4-13. Cette courbe
est caractérisée par un seul saut au bout de TTF; correspondant a la cavité a I’aplomb de la
matrice de via V. La courbe de résistance de la structure de la Figure 4-12 (b) est représentée
par la courbe de résistance (en ligne pleine). Sa courbe de résistance est caractérisée par deux
sauts correspondant a 1’apparition de la premiére cavité a 1’aplomb des vias V et celle de la
deuxieme cavité aux alentours des vias Vg au bout de TTF,. L’apparition de la premiére cavité
entraine une augmentation brutale de la résistance, mais insuffisante pour entrainer une
défaillance du segment, car tout le courant transitant dans le chemin 1, se rabat dans le chemin 2
(redondant). C’est I’apparition de la deuxiéme cavité qui entraine un isolement du segment, la
ligne ne peut plus conduire du courant.

.......... Structure de reference

0 Effet deredondance
65 . 100% [
o0 L o
|| +20 Ohm
55 |- Deéfaillance dela 2eme !
. h :
?E’f Défaillance dela 1ere matrice de via /i
. . . &
5 50 |_matrice de via —— __,/’/ i
P " !
L5} I
= i
< 45 i
E !
& | +200hm |
34 i
10% i
______________________________ :
35 ,J i
r I
Tapaaas ‘.I_ |
30 i i i | i I 1 I 1 I |
o0 1 2 3 14 5 6 7 8 9 110
TTF, Durée de test (u.a) TikFs

Figure 4-13 : Impact de chemins redondants sur la courbe de résistance d’un segment pendant la défaillance
Durant le test, nous avons réalisé une découpe au premier saut de résistance pour la structure
Figure 4-12(b). La vue en coupe de la Figure 4-14 nous permet de voir la taille de la cavité du

chemin principal, ainsi que 1’état de dégradation du chemin redondant.
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Degradation du chemin 1

Cavité sur le chemin 2

Figure 4-14 : Impact de 1’électromigration sur une structure de test ayant un chemin redondant
Cela confirme les hypotheses émises lors des différents travaux théoriques réalisés sur 1’effet de
la redondance. Nous observons la cavité créée sur le chemin 2 a une taille équivalente a la
section de la ligne, ce qui entraine une interruption de la fourniture du courant. Par contre,
malgré la dégradation sur le chemin 1, il existe des bouts de métal permettant la circulation de

courant. Cela explique la conduction de la ligne malgré une premiere cavité.

c. Impact des effets de redondance sur le temps a la défaillance d’un segment
Afin de dégager une tendance des durées de vie des segments en prenant en compte la

contribution de la redondance, des tests de durée de vie ont été menés sur plusieurs échantillons.
Afin d’évaluer les effets de la répartition du courant dans les segments servant a approvisionner
une cellule donnée, nous avons considéré la structure de test de la Figure 4-12. En supposant que
le courant est équitablement repartit entre les chemins 1 et 2 (i;=iy), nous avons appliqué
I’équation de durée de vie (Equation 4-6). Cela nous a permis d’obtenir les durées de vie TTFs;
pour la structure (a) et TTFs, pour la structure (b). Ces durées de vies sont résumées par
1’Equation 4-7.

*
TTEs - DRV .TTFOP
1
* 1 * *
TTEss . lorRm -TTFOP +(1_I-_2)* |DRM- TTFOP _ lorRv -TTFOP TR
I1 I1 l1+12 I1

Equation 4-7 : Durée de vie des structures de test
D’aprés notre équation, les durées de vie sont identiques entre les structures. Expérimentalement,
on observe sur la Figure 4-15 que les distributions des taux de défaillance se superposent. Or il y

a deux fois plus de courant qui est injecté dans la structure (b) par rapport a la structure (a). Ce
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qui confirme nos hypothéses et prouve que grace a la redondance, on peut doubler le courant

dans une structure ayant des chemins redondants.

99 4
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Figure 4-15 : Effets de redondance sur le temps a la défaillance
Au vu de ces résultats, nous sommes a mesure d’affirmer qu’il est possible de relacher les limites
de courant dans les réseaux d’interconnexion ayant des chemins redondants. Ces effets devront
étre pris en compte dans les outils de vérification des effets d’électromigration au niveau de la

conception afin d’améliorer leur précision.

I1. Amélioration de la détection des risques au niveau design

L’objectif de cette partie est d’améliorer les méthodes de vérification des effets EMG en tenant

compte de la configuration du réseau d’interconnexions des circuits intégrés.

1. Conditions de vérification de la fiabilité des circuits intégres

Le but du processus de validation d’un circuit intégré est de s’assurer de son bon
fonctionnement. Par conséquent toute défaillance capable d’affecter ses performances sont a
considérer. En fonction du type de réseau d’interconnexions, une défaillance peut étre causée par
I’apparition d’une ou plusieurs cavités. Dans un réseau signal, une ouverture compléte dans une
ligne entraine I’interruption de la transmission de signal entre deux composants. Cela entraine un
disfonctionnement du circuit, donc sa défaillance. Dans le réseau d’alimntation, nous avons vu
qu’en fonction de la disposition des cellules dans la grille d’alimentation, une cavité ne
débouchait pas systématiquement sur une défaillance. En effet, en cas de présence de chemins

redondants, un circuit est capable de fonctionner malgré la présence d’une cavité. Cela montre la
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difficulté de définir la défaillance en se basant uniquement sur des criteres de courant, il faut
donc prendre en compte la configuration du réseau d’interconnexions. La Vérification de la
fiabilit¢ d’un circuit intégré est faite pour des conditions données [A. Schmitz, 2012]. Ces
conditions sont basées principalement sur les principaux parameétres ayant un impact sur la
consommation électrique du circuit. Quelle que soit 1’approche de validation utilisée, la

définition des conditions de Vvérification reste une étape décisive.

2. Intégration de la redondance dans les outils de vérification
Notre contribution consiste a proposer un outil de traitement des resultats obtenus avec les outils

de veérification existants, afin d’ajuster les durées de vie en fonction de I’environnement
immédiat de chaque zone a risques. Dans le paragraphe I-4, nous avons montré comment prendre
en compte la redondance dans le calcul de la durée de vie en se basant sur les courants des
matrices de vias délimitant le segment en violation. La mise en place de cette équation dans un
outil de simulation nécessite I’identification et la récupération des informations des paramétres
contenus dans cette équation. Notre stratégie consiste a rechercher les vias les plus proches de
part et d’autre d’une zone de violation. Les résultats des outils de simulation actuels nous
donnent des zones de violation des régles de courant avec un ensemble d’informations sur les
caractéristiques du segment considéré. En effet, un segment de ligne est identifié par des
informations électriques et les coordonnées (X, Y) permettant de le localiser. Le principe de
notre méthode est de définir un périmétre de recherche autour de la zone de violation et de
récupérer ensuite tous les vias connectés au segment. La mise en place de la méthode nécessite
un certain nombre d’informations concernant le segment en violation, entre autres :

- Lacouche sur laguelle se trouve la zone de violation

- Le type de ligne en violation (Vdd/Gnd)

- Les dimensions de la ligne en violation

- Le courant calculé dans le segment considéré

- Le courant limite imposé par le DRM pour ce type de segment

- Le taux de violation
Les informations relatives a la couche et au type de ligne (Gnd/Vdd) permettront de définir les

types de vias a rechercher.
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3. Application de la méthode de redondance: Simulation

Nous avons mené des simulations sur un microprocesseur con¢u en nceud technologie 32 nm
fonctionnant a une fréquence de 1GHz et une tension de 1.3V. Nous avons supposé un seuil de
durée de fonctionnement en continu optimal (TTFop) de 10 ans pour une densité de courant

limite définie par le DRM.

a. Récupération des vias proches des zones de violation

Prenons le cas d’une violation sur une ligne de masse (Gnd) due a la présence d’une cellule
d’horloge représentée par I’exemple de la Figure 4-16. Les zones de violation sont localisées sur
les rails d’alimentation formés par les lignes de la couche M2. A chaque extrémité du segment,
nous avons des vias V2 situés sur la ligne. Nous avons vu dans le chapitre 3, paragraphe | que
dans les lignes Gnd, les défaillances apparaissent sur la ligne a ’aplomb des vias supérieurs.

Donc, les vias a récupérer sont les V2.

B1: Gnd B1:vdd B1:.Gnd E1.vdd

Violation de

E Viav2 Cellule d’horloge courant limite

Figure 4-16 : Délimitation de la zone de recherche des vias autour d’une zone de violation
Le segment Gnd en violation est repéré par les coordonnées Y\, suivant I’axe des ordonnées et
XyL suivant I’axe des abscisses. Etant donné que la ligne est disposée horizontalement, les
coordonnées de 1’axe Y du via Va (Yya) et du via Vg (Yvg) sont égales a celle du segment
(YvL). La delimitation du périmétre de redondance se fera en ajoutant une variable Ax de part et
d’autre de la coordonnée Xy comme illustré par la Figure 4-17 . Nous récupérons ensuite les

coordonnées des vias se trouvant dans ce périmetre ainsi que toutes les informations y afférant.
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Figure 4-17 : Recherche de chemin redondant
Nous avons ensuite évalué¢ la durée de vie du segment, en appliquant I’équation de la

redondance (Equation 4-6).

b. Application de I’équation de la redondance
Les résultats font état de pres de 1900 segments de la couche M2 en violation des limites de

courant DRM. Autrement dit la durée de vie de ce segment ne dépassera pas la durée de vie de
référence égale a 10 ans. Ce sont généralement les segments servant a alimenter les cellules
d’horloge. Apres analyse, pres de 200 cas de violation concerne des cellules d’horloge situées sur
des bouts de ligne, donc, il n’y a aucune redondance possible. Afin d’évaluer I’'impact des effets
de redondance sur les 1700 cas restants, nous avons appliqué notre méthode. Les résultats sont
résumés dans le graphe de la Figure 4-18 représentant le nombre de segments a risque en

fonction des durées de vie.
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Figure 4-18: Simulation de ’impact de I’effet de redondance
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I s’agit des mémes échantillons, mais c’est la distribution en fonction de la durée de vie qui
change entre la méthode standard et la méthode de redondance. Nous remarquons a travers ces
résultats que D’application de la méthode de redondance permet des réduire de maniére
considérable les cas de violation de la durée de vie optimale. En effet, nous passons de pres de
1700 segments qui ont une durée de vie en-dessous des 10 ans a 200 segments (soit plus de 80%
de réduction). En ce qui concerne les cas de violation sur des segments ne disposant pas de
chemins redondants, la solution consiste a un replacement des cellules d’horloge de ce segment.
Dans le but de chercher des solutions aux cas a risque malgré les chemins redondants, nous

allons proposer des méthodes de conceptions permettant de renforcer la grille d’alimentation.

I11. Conception de circuits intégrés robustes

Nous avons observé au préalable que certaines configurations du réseau d’interconnexion
résistent mieux aux effets d’électromigration que d’autres. En se basant sur ces structures
robustes, nous allons établir des regles pour la conception des circuits plus résistants aux effets
d’EMG.

1. Conception de cellules standards résistantes a ’EMG

La configuration du réseau d’alimentation des cellules standards varient en fonction des nceuds
technologiques. Certaines configurations sont plus exposées aux risques de dégradations que
d’autres [T. Mitsuhashi et al, 1992].

a. Le réseau de lignes d’alimentation reparti sur une double couche de métal
L’étude des cellules standards nous a permis de constater que les lignes les plus exposées sont

celles de la derniére couche supérieure. Les lignes de cette couche appartiennent aussi a la grille
d’alimentation du circuit intégré dans lequel la cellule est intégrée. Les analyses de dégradation
que nous avons effectuées ont montré que les cellules ayant un réseau de lignes d’alimentation
reparti sur deux niveaux de métal résistent mieux aux effets EMG. Cela est di a la redondance
offerte par la couche de métal M1qui permet a la cellule de fonctionner malgré une cavité dans la
ligne d’alimentation au niveau M2. La Figure 4-19 (a) illustre le mode d’action de la redondance

dans les différentes structures du réseau d’alimentation double niveau de métal.
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Transistors

Figure 4-19 : Avantage de la structure double couches de métal dans les cellules standards
Contrairement a ces configurations, certaines cellules ont des lignes d’alimentation sur un seul
niveau reliée directement aux transistors par des contacts comme illustrés dans la Figure 4-19
(b). En cas de cavité sur la ligne au-dessus d’un contact, le transistor en dessous ne pourra plus
fonctionner. Donc, nous recommandons la configuration double niveaux de métal dans les

réseaux des cellules standards en général et des cellules d’horloge en particulier.

b. Renforcement de vias dans les cellules standards
La résistance des cellules standards aux effets EMG peut étre renforcée par une bonne

distribution des vias dans le réseau d’alimentation. En effet, cela permet une bonne répartition du
courant dans les lignes de métal de la cellule, permettant ainsi de réduire les divergences de flux

d’électrons par sortie de via et donc le risque de dégradation physique.

2. Conception de grille résistant a ’EMG : placement de cellules d’horloge

Le but de I"optimisation du placement des cellules d’horloge est d’éviter les concentrations de
celles-ci sur une zone donnée de la grille d’alimentation. Cela permet de contréler le courant
circulant dans les segments de rails sur lesquels sont connectées les cellules d’horloge et
d’assurer la redondance en cas de cavité. Dans la grille d’alimentation d’un circuit intégré, la
quantité de courant dans les segments dépend du besoin et de la position des cellules standards.
Compte tenu du grand nombre de cellules et du fait que les cellules d’horloge sont celles qui

consomme le plus de courant, nous nous sommes focalisés sur leur placement.

a. Assurer la redondance pour chaque cellule d’horloge

Le but est d’assurer pour chaque cellule, un chemin redondant sur chaque type de ligne (Vdd et

Gnd) en cas de cavité. C’est pourquoi, il est important d’éviter de placer ces cellules en bout de
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ligne. Les autres types de cellules standards peuvent par contre étre placés dans cette zone.
L’exemple de la Figure 4-20 représente le placement de cellules d’horloge sur une portion d’une
grille d’alimentation. Sur cette figure, il est indiqué, les zones sensibles, ou il ne faut pas placer
de cellules d’horloge. Cette disposition est nécessaire dans le renforcement de la grille

d’alimentation.

Mw- vdd M,.,: Gnd Nl,m :Vdd My..: Gnd

T TO0I T 1
N O 5

I NIRRT E-

Zone sécurisée de placement Zone des bouts de
des cellules d’horloges ligne

Figure 4-20 : Bout de lignes dans une grille d’alimentation

b. Instauration de zones d’exclusion de cellules d’horloge

Lors de la conception, il existe une méthode de placement des cellules d’horloge appelée « CTS
Halo » (pour Clock Tree Synthesis Halo). L’idée est de définir autour de chaque cellule
d’horloge, une zone dans laquelle, il est interdit de placer d’autres cellules de méme type.
Néanmoins, les cellules de données sont autorisées a étre placées dans ce périmétre d’exclusion.
Cette zone d’exclusion est définie en fonction des paramétres de la grille. Comme illustré sur la
Figure 4-21, la longueur des segments ou sont placées les cellules dépend de I’écart (X _pitch)

entre des lignes verticales de la couche Myu.

M.epq: Vdd Mlyeq: Gnd M.eaq: Vdd Myeq: Gnd Mleaq: Wdd

Va iA< X _pitch )ia Vg

| | CT cell | | | | |

Figure 4-21 : Ecarts entre les rails verticaux et horizontaux d’un circuit intégré
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Quant a I’écart entre les rails horizontaux, il est représenté par Y pitch correspondant a I’écart
entre les lignes horizontales de la couche My. L’objectif du halo est d’obtenir une meilleure
répartition du courant dans la grille et ainsi limiter les risques d’EMG. En se focalisant sur un
segment donné et delimité par deux vias, on appelle ia et ig les courants circulant dans les vias
(Va et V). La quantité de ces courants est fonction des besoins en courant des cellules placées

sur ce segment.

3. Halo statique

Ce type de halo est la version conventionnelle du placement des cellules d’horloge. Il est
caractérisé par des constantes Yuao €t Xuaio suivant les axes d’ordonnées et d’abscisses autour
des cellules d’horloge (Figure 4-22). Cela permet de définir un Halo unique pour toutes les

cellules d’horloge présentes dans une méme puce.

Yo

‘ Y halo

Figure 4-22 : Zone d’exclusion (Halo) des cellules d’horloge

Afin de couvrir tous les types de cellules d’horloge, les parameétres du halo sont définis en
fonction de la cellule ayant la consommation en courant plus élevée. Le risque de cette approche
est d’étre trop pessimiste pour les cellules d’horloge nécessitant moins de courant.

Cela crée un périmetre plus grand que nécessaire autour de certaines cellules. Dans notre
exemple de la Figure 4-23, les valeurs des Xuaio €t Ypaio sont les mémes pour 1’ensemble des
cellules d’horloge (CT cell). La détermination du Halo doit étre faite par compromis entre la
fiabilité et la gestion de la surface de la puce. En effet, les arbres d’horloge d’une puce sont
composés de plusieurs types de cellules d’horloge choisies en fonction des caractéristiques de
chacune d’elle. La mise en place d’un large périmétre autour de chacune d’elle, augmentera la
contrainte de conception et risque de causer des soucis de convergence. Le choix de I’application
du Halo statique se justifie par le fait qu’au moment du placement des cellules d’horloge, on n’a
pas de données précises sur leur consommation électrique. Pour pallier a cela, nous avons

proposé une optimisation de la détermination du halo autour des cellules d’horloge.
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Figure 4-23 : Zone d’exclusion (Halo) statique

4. Halo dynamique
Le principe de notre méthode consiste a rendre le parametre Xy, Variable en fonction de la

consommation électrique des cellules. Le parameétre Yo reste le méme quel que soit la cellule.
Comme illustré par I’exemple de la Figure 4-24, les deux Halo (1 et 2) mis en place autour de
deux cellules d’horloge sont différents. Cela nécessite une connaissance des besoins en courant

de chaque type de cellule d’horloge au moment du placement.
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Figure 4-24 : Zone d’exclusion (Halo) dynamique
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Lors de la conception des circuits, a 1’étape du placement des cellules, les seules informations

disponibles permettant le calcul de courant (Equation 4-8) sont I’activité (TR), la tension (V) et

la fréquence (F). Il nous manque 1’information sur la charge de la cellule. L’objectif pour nous

est de trouver une nouvelle métrique permettant d’exprimer la capacité de charge de sortie (C).
lcen =C*V *F

Equation 4-8 : Expression du courant
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a. Expression de la capacité de charge de sortie
Chaque cellule standard a une certaine capacité a piloter d’autres portes logiques avec son signal

de sortie. Ce paramétre est appelé fan-out et fait partie des caractéristiques d’une cellule
standard. Idéalement, les cellules ayant un important fan-out sont a utiliser si la capacité de sortie
attendue est importante. Sans ces informations sur la capacité, nous avons utilisé ce parametre
(fan-out) pour estimer la consommation des cellules. Nous avons réalisé des simulations sur
environ 13000 cellules d’horloge contenues dans des microprocesseurs congus en 32/28 nm bulk
et en 28 nm FDSOI. En fixant les autres parametres de simulation, nous avons cherché a établir
une relation entre la capacité de charge de sortie et le fan-out de chaque cellule. Pour chaque
couple de capacité de charge (C)-fan-out (Foy), nous avons calculé le rapport C/Fq,; et ensuite
évalué le nombre d’échantillons correspondant a chaque ratio. Les données sont contenues dans
la courbe représentée par la Figure 4-25. Cette courbe a la forme d’une gaussienne centrée autour

de la médiane correspondant a un ratio de 1.48.
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Figure 4-25 : Distribution des cellules d’horloge en fonction du ratio capacité de charge-fan-out
La dispersion observée refléte le fait que les cellules a fort fan-out ont des charges faible et vis-
versa. Ces résultats nous ont permis d’établir des relations entre le fan-out et la capacité de

charge des cellules d’horloge a partir des ratios a travers 1’Equation 4-9.

= ratio = C = ratio * Fout

out

Equation 4-9 : Relation entre la capacité de sortie et le fan-out des cellules d’horloge
La valeur du ratio pour estimer le courant est choisie en fonction du niveau de sureté et du

nombre de cellules a placer. Par exemple en fixant la valeur du ratio au maximum, on risque
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d’étre trop pessimiste pour les cellules ayant un ratio faible et vice versa. Dans le cadre de notre
¢tude, nous avons choisi la valeur moyenne du ratio, c’est-a-dire a 1.5. Nous avons ensuite
remplacé la capacité de charge (C) dans I’expression de courant de I’Equation 4-8 par sa
nouvelle expression en fonction du fan-out. Cela a permis d’obtenir 1’Equation 4-10.

Il =1.5* Fout™V *F

Equation 4-10 : Expression du courant en fonction du fan-out d’une cellule.

b. Détermination du périmetre du Halo en fonction de la consommation de la cellule
A partir de la consommation de chaque cellule d’horloge au moment de leur placement, nous
sommes a mesure de déterminer un halo appropri¢ autour de chacune d’elle. La valeur de la
variable Xy, st alors définie a partir du courant de la cellule (Icen) et I’écart (X_pitch) entre les
rails verticaux de la couche supérieure (Equation 4-11).

X Halo = @*X_p itch = X paio = Lo7Fou "V TE

lorm Iorm

*X_pitch
Equation 4-11 : équation de la distance minimum suivant I’axe des abscisses.

Par exemple pour ces conditions ci-dessous :

- Fréquence =1 GHz

- Tension=13V

- Courant limite de la cellule =150pA

- Le X_pitch =15 pm
Ensuite, nous avons calculé le Xuao pour chaque cellule d’horloge. La valeur correspondante a
chaque catégorie de cellule est consignée dans le tableau (Tableau 4-1) ci-dessous.

Cells Fan-out Xhato (HM)
CTecell 1 39 7.6

CT cell_2 47 9.2

CT cell_3 55 10.7
CTcell_4 61 11.8

CT cell_5 70 13.6

Tableau 4-1 : Exemple de périmétre a mettre autour des cellules d’horloge

Cela nous montre la variation des halos en fonction du fan-out.

Amélioration des méthodologies de vérification EMG dans les circuits 139



5. Application du Halo dynamique

Afin de vérifier I'impact du Halo dynamique sur la fiabilité d’un circuit, nous avons appliqué
notre méthode lors du placement des cellules d’horloge d’un microprocesseur congus en
technologie 28 nm FDSOI. Compte tenu du nombre important de cellules d’horloge, nous les
avons classés en deux grands groupes. Le but est d’appliquer deux dimensions de Xpaio (XHalo1 €t
Xnalo2) Sur les différents groupes. La Figure 4-26 représente la grille d’alimentation dans laquelle
la position des cellules de chaque catégorie est identifiée. On constate bien la bonne application
di halo dynamique au moment de I’implémentation. A la suite d’une analyse statique sur la grille
d’alimentation nous n’avons observé aucune violation des limites de courant dans les conditions
suivantes :

- Fréquence =800 MHz

- Tension=115V

- Courant limite Iprm

- Durée de vie optimale (TTFop) =10 ans
Le taux maximum de violation est égal a 90 %. Cela s’explique par une bonne répartition du

courant dans les différents segments.

X _Halo1 X_Halo2

Figure 4-26 : Exemple d’application de Halo de fiabilité dans une puce.

6. Synthese

Dans ce chapitre, nous avons exploré les pistes d’amélioration des méthodes et outils de
validation du phénoméne d’EMG au niveau de la phase de conception. Nous avons observé

I’impact de la topologie des lignes sur la dégradation des interconnexions par des tests de durée
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de vie. Nous avons propose des améliorations des méethodes de validation des effets EMG. Cela
par la prise en compte de la contribution des chemins redondants dans le calcul de la durée de vie
des segments de la grille d’alimentation. Les résultats expérimentaux sur silicium réalisés nous
ont permis de valider les hypothéses émises lors des simulations. Les gains en termes de durée de
vie offerte par les chemins redondants permettent d’autoriser plus de courant dans ces structures
pour une méme durée de vie escomptée. Nous avons vu aussi que les chemins redondants ne sont
bénéfiques que lorsque les durées de vie supplémentaires qu’ils apportent sont significatives.
Pour cela, nous devons nous assurer que les chemins redondants ne soient pas trop usés. Raison
pour laquelle, le concepteur doit optimiser le placement des cellules d’horloges responsables de
la plus part des violations des regles dans les interconnexions. Dans cette étude, nous avons
proposé la mise en place de zones d’exclusion dynamique autour de chaque cellule d’horloge en
fonction de sa consommation électrique. L’application de cette stratégie permet de trouver un

compromis entre la fiabilité et les contraintes de placement.
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Conclusion générale

Face a la croissance des taux de violation des regles de fiabilité liées a 1’électromigration (EMG)
au fur des nceuds technologiques, on a cru pouvoir résoudre le probléeme avec le passage de
I’aluminium au cuivre comme matériau dans les interconnexions métalliques. Mais, compte tenu
de I’augmentation des densités de courant dans les interconnexions, 1’amélioration des procédés
de fabrication seule ne suffit plus. De nombreuses pistes sont donc explorées afin de prendre en
compte tous les parametres ayant un impact sur la dégradation des interconnexions. L’une des
pistes consiste a intégrer les vérifications des risques EMG durant la phase de conception des
circuits en technologie nanométrique a 1’aide d’outils de simulations. Le but de cette approche
est de prévoir le comportement des circuits vis-a-vis des effets de ’EMG. Les principaux axes de
recherche abordés dans ce projet s’articulent autour de 1’amélioration des régles de Vérification et
de conception des circuits intégrés. A I’issue d’une étude des méthodologies de vérification
existantes, nous avons proposé des améliorations reparties sur deux axes principaux, a savoir la

détection des risques EMG et le renforcement des structures des réseaux d’interconnexions.

7. Amélioration des méthodes de détection des risques d’électromigration

Dans le but d’améliorer la précision des résultats de vérification des effets EMG, nous avons
établi une corrélation entre les violations des regles de courant DRM et les dégradations
physiques des interconnexions. A 1’issue des analyses sur des circuits congus en technologie
32nm, 28 nm bulk et 28 nm FDSOI, il ressort que les violations des régles de courant ne
débouchent pas systematiquement sur des défaillances. En effet, certains circuits intégrés ont la
capacite de fonctionner malgré D’apparition d’une cavit¢é dans une ligne de la grille
d’alimentation grace a la présence de chemins redondants. Le gain de temps supplémentaire di a
cette redondance sur la durée de vie des circuits a été confirmé par des tests de vieillissement
réalisés sur des structures de test concus en technologie 28nm Bulk. Ainsi, la prise en compte de
la redondance pour une méme durée de vie optimale donnée, permet d’autoriser plus de courant,
donc de repousser les limites de courant dans les réseaux d’interconnexions. De plus la
modeélisation et la prise en compte de la redondance durant la validation des circuits dans ces
travaux ont contribué a la réduction des taux de violation des regles DRM. Ce qui a pour

avantage d’orienter les corrections sur les risques réels de dégradation.
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8. Optimisation du placement des cellules d’horloges dans la grille d’alimentation

Durant cette étude, les cellules d’horloge ont été identifiées comme les principales responsables
des violations des limites de courant a cause de leur taux d’activité élevé. Par conséquent, leur
emplacement dans les grilles d’alimentation a un impact sur les quantités de courant dans les
interconnexions servant a alimenter ces cellules. Afin de bénéficier pleinement des effets de la
redondance dans les grilles d’alimentation des circuits intégrés, nous avons mis en place une
méthode de placement des cellules d’horloge. L’objectif étant de réduire les quantités de courant
dans les segments d’interconnexion et s’assurer que le chemin redondant ne soit pas trop usé. Le
principe consiste a créer une zone d’exclusion (Halo) autour de chaque cellule d’horloge, dans
laquelle ne sont autorisés que les autres types de cellules. La méthode actuelle d’application du
Halo consiste a mettre en place un méme périmétre quelle que soit le type de cellules d’horloge.
Ce périmetre est defini & partir des caractéristiques de la cellule d’horloge nécessitant de forts
courants. Cela entraine D’application pessimiste du Halo autour des cellules de faibles
consommations de courant. Au cours de cette these, nous avons proposé en lieu et place un Halo
dynamique dépendant de la consommation de chaque cellule d’horloge. Cette stratégie permet de
réduire la surface totale nécessaire a la mise en place des Halo dans une puce tout en assurant sa
fiabilité vis-a-vis de ’EMG.

9. Intéréts industriels
Face a la criticité des effets d’électromigration dans les circuits intégrés congus dans les nceuds
technologiques avancés, il est plus que jamais primordial de trouver des solutions de prévention
efficaces. Cette these a été 1’occasion pour la société STMicroelectronics d’explorer les pistes
d’amélioration des méthodologies de veérification des risques depuis la phase de conception. Le
déroulement du projet a nécessité 1’établissement d’une plateforme d’échange entre le monde des
fiabilistes et celui des concepteurs sur la compréhension de ’EMG. Cet échange a permis aux
fiabilistes d’adapter les structures de test a la configuration des réseaux d’interconnexions dans
les circuits intégrés. Cette approche a favorisé 1’assouplissement des contraintes liées aux régles
de densité de courant dans le DRM. De plus, la prise en compte de nos solutions dans la phase de
vérification au niveau de la conception a entrainé une réduction considérable du taux de violation
des reégles de courant. Pour les concepteurs, ¢a été l’occasion de mieux appréhender le
mécanisme de dégradation dans les interconnexions lié aux effets EMG, leur permettant ainsi

d’apporter des corrections approprié¢es aux lignes identifiées comme vulnérables. Aussi, la mise
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en place des regles de conception de circuits résistants au phénomeéne EMG, a I’issue de cette
thése aidera a anticiper d’éventuels risques dans les nceuds technologiques avancés comme le

14nm FDSOI en cours de développement.

10. Perspectives
Ces travaux de theése sur la thématique de 1’électromigration ont été réalisés sur des circuits
intégrés numériques. Afin de concevoir des systemes sur puces entierement résistants aux effets
EMG, il est nécessaire d’assurer la fiabilité de tous les blocs fonctionnels qui le constituent, y
compris les blocs analogiques et les mémoires. En effet, la configuration des réseaux
d’interconnexions de ces blocs est différente de celle des circuits numériques. Par conséquent,
une étude minutieuse est nécessaire pour adapter ou trouver des solutions appropriées. Afin de
permettre une exploitation industrielle des méthodes développées dans ce projet, il serait
intéressant de les intégrer dans un processus de production de masse. Pour cela, il faudra
implémenter les solutions dans un outil & partir des programmes informatiques utilisés durant
cette thése. Il faudra aller plus loin en prenant en compte dans les modeles de vérification, les
effets réservoir et puits observés dans les structures complexes. L’intégration de cet aspect di a
la configuration du réseau d’interconnexion aidera surement a améliorer les résultats de

simulation.
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Résumé

L’électromigration (EMG) est 1’'une des conséquences de la course a la miniaturisation des
composants électroniques en géneéral et la réduction des dimensions des interconnexions en
particulier. Il est identifi¢ comme I'un des phénomenes critiques de fiabilité pour les circuits
intégrés en technologies submicroniques. Les méthodes de vérification de ce phénomene
utilisées durant la conception de circuits sont pour la plupart basées sur des régles de densité de
courants et de température. Ces régles deviennent de plus en plus difficiles & mettre en place,
compte tenue de 1’augmentation des densités de courant dans les réseaux d’interconnexions. Les
travaux de cette thése s’inscrivent dans la dynamique de recherches de moyens d’amélioration de
la détection des risques d’¢électromigration durant la phase de conception. Le but est d’établir une
relation entre violations des regles électriques et la physique de dégradation des interconnexions.
Les résultats obtenus au cours des tests de vieillissement nous ont permis de repousser les limites
de courant sans altérer les durées de vie des circuits. Enfin, ce projet été I’occasion de définir des
régles conception basé sur I’optimisation des cellules d’horloges dans la grille d’alimentation des
circuits intégrés. L’application des solutions proposées au cours de ces travaux ont permis de

réaliser des circuits robustes aux effets EMG.

Abstract

Electromigration (EMG) is a consequence of miniaturization of integrated circuits in general and
the reduction of interconnect dimensions in particular. It is identified as one of the critical
reliability phenomenon for integrated circuits designed in submicron technologies. The methods
of checking this phenomenon at design level are mostly based on current density rules and
temperature. These rules are becoming difficult to implement due to increasing current density in
interconnection network. This thesis is based on researching for ways to improve detection of
electromigration risks at design level. The goal is to establish a relation between electrical rules
and interconnect degradation mechanism. Results obtained from ageing tests permit us to relax
current limit without altered circuit lifetimes. Finally, this project has been instrumental to define
design rules based on optimization of clock tree cells placement in integrated circuit power grid.
The application of solution proposed during this work permit to design robust circuits toward
EMG.

Résumé 154



155



