Medicdes de parametros DC em Circuitos Integrados
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Abstract: This paper has the objective to present the results
obtained for the survey of parametric data DC measured on
the Integrated Circuit CD4007UB, at several temperatures
with the use of a Pin Tester ATV supported by six SMU
KEITHLEY2400. The component access table has 96 pins
connector that can be formatted to access pins in groups:
supply pins (with more than one voltage); input and output
groups defined at High or Low levels. The experiments were
designed to define the test parameters and test limits for
each | C, in order to qualify the component after Design into
a Design House supported by MCT, and produced in an
outside foundry, after climatic tests, or after field failure.
The circuit CD4007, a simple inverter, was chosen because
the access to individual transistors. More complex logic
circuits will be next step.

Palavras chave: Parametros DC, Circuitos Integrados, Pin
Tester ATV, Ensaios de qualificacdo.

1. INTRODUCAO

A caracterizacdo paramétrica de Circuitos Integrados (chips)
apresenta grau de complexidade elevada devido a presenca
de inUmeros transistores cujo arranjo interno raramente é
informado nas folhas de dados, além de que os critérios de
aprovacdo sdo funcionais, e ndo apenas um valor de corrente
ou tensdo que ultrapasse certo limite. O comportamento, a
forma do tragado da curva tensdo vs corrente também define
se 0 componente estd funcional. A associacdo da forma da
curva a certos mecanismos de falha permite uma analise
ap6s retorno de um componente por falha em campo.
Métodos académicos trabalham com um dnico transistor,
variando a sua geometria, ou sistema de dopagem, ou
mesmo multiplos transistores, mas com acesso a cada porta
dos transistores. Para caracterizar um circuito integrado, seja
comercial, seja projeto de uma Design House, é necessario
acessar multiplos pinos e desenvolver conhecimento para
interpretar as curvas paramétricas obtidas através destes
pinos e resultado de multiplos transistores. Mesmo que nédo
se acesse as portas especificas de transistores.
Equipamentos de teste acessam um pino de cada vez,
mesmo que um circuito de multiplos pinos tenha todos eles
conectados. A solugdo proposta é poder acessar todos 0s
pinos de uma sO vez, limitado neste caso a 96 pinos. O
mérito deste equipamento é o de poder associar pinos de
alimentacdo, de entrada e de saida em grupos e submeter a
diferentes tens@es de alimentagdo, em diferentes estados de
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sinal, alto, e baixo e poder limitar correntes em diferentes
pinos conforme a folha de especificagdo do fabricante. Os
dados obtidos através das curvas paramétricas mostram um
comportamento, e ndo somente um valor caracteristico. Este
comportamento e os critérios de verificacdo sao objeto deste
trabalho, visando adquirir experiéncia para analise de
conformidade dos Circuitos Integrados.

2. OBJETIVOS

Como forma de avaliar o desempenho do Pin Tester para
medi¢do de grandezas elétricas em semicondutores e
determinar a influéncia da temperatura no funcionamento de
um par CMOS, foram levantadas as curvas de
caracterizagdo: Ips X Vps € Ips X Vgs, em temperaturas
diversas. Para isto foi utilizado um circuito légico modelo
CD4007UB, [1] cujo diagrama funcional é mostrado na
figura 1. Os pinos de entrada / saida permitem acessar
qualquer um dos transistores, seja tipo n, ou tipo p. Com um
circuito integrado modelo HEF4070BP, [2] funcdo légica
‘exclusive  OR’, ndo ¢é possivel acessar transistores
individualmente, e assim sua caracterizacdo devera usar a
Idgica funcional. A caracterizacdo paramétrica do Circuito
Integrado serd usada antes e ap6s ensaios climéaticos de
qualificacdo de circuitos projetados por Design Houses do
projeto Cl Brazil. Assim como os limites fisicos de uso,
determinados a partir da estatistica de Weibull, considerando
a Tensdo de Avalanche, em substituicdo a tensdo de ruptura
de um dielétrico.
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Figura 1 — Diagrama funcional do CI CD4007UB.
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3. METODOLOGIA E RESULTADOS

3.1. Curvas / Medidas realizadas em fung¢éo da temperatura.

Com o uso da camara térmica TSJR — Tenney foi possivel
realizar a verificacdo nas seguintes temperaturas: -55°C, -
40°C, 25°C, 85°C, 105°C, 125°C, 145°C e 165°C.
O levantamento das curvas, foi realizado com a utilizagdo do
Pin Tester — ATV [3] em conjunto com 05 SMUs ( 2400) da
Keithley, das 06 unidades disponiveis no equipamento. Para
tracar a curva IDS x VGS, foi escolhido o transistor Q2
canal n do CI e teve a seguinte configuracdo de polarizacao:

VDD =10V Vss =0V

Vp = 10V Vs =0V

Vs = Rampa de OV a 10V, passo: 100mV

O esquema de ligacdo das fontes\medidores (SMUs) é
apresentado na figura 2
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Figura 2: Diagrama de ligacdo das SMUs para tragar a curva lps X
VGS do QZN
A tensdo de limiar de conducéo dos transistores de efeito de
campo (V) varia com a temperatura como representado na
curva Ips X Vgs da figura 3.
Transistor Il‘lMOS [CI4I007)_Varia:;éo de Vm Icf a temperalura
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Figura 3: Efeito da temperatura no Vy do transistor nMos.
Para baixas temperaturas, a energia de referéncia de Fermi -
Er - tende para a energia do topo da banda de valéncia (Er
->Ev), logo o potencial de Fermi (®f) aumenta, provocando
aumento da Vqy. Para altas temperaturas a energia de
referéncia de Fermi tende para a energia do nivel de Fermi
intrinseco (E;) (Er = E;) logo ®©¢ diminui, com reducdo de
VTH-
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Outra consequéncia da variagdo de temperatura no Cl €
constatada ao analisar a curva de Ipsx Vps da figura 4 para a
condicéo de polarizagdo:

VDD =10V ng =0V

VS =0V VGS =5V

Vp = Rampa de 0V a 10V, passo: 100mV
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Figura 4: Variacdo da corrente Ips do transistor nMOS com a

temperatura.
Observa-se que a corrente lps varia proporcionalmente a
temperatura. A variacdo de Ips deve-se a mudanca na
concentracdo de portadores minoritarios provocada pela
variagdo de temperatura. Na faixa de temperatura do
experimento 0 mecanismo de geracdo e recombinacdo
dominante ocorre entre a banda de valéncia e os estados
possiveis introduzidos pelos dopantes na banda proibida do
semicondutor, 0,045 eV acima do topo da banda de
valéncia.

Mantendo-se Vps=2V obteve-se a curva lps vs 1000/T da
figura 5. A linearizacdo da curva mostrou que a dispersdo
entre os valores de Ips € de 0,045, valor correspondente a
energia de ativacdo dos portadores necessaria para a
realizacdo da transicdo entre a banda de valéncia e os
estados introduzidos pelos dopantes.
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Figura 5: Curva Ips vs 1000/T



Seria necessario elevar a temperatura a niveis tais que a
energia fornecida aos portadores permita a transicdo
dominante entre banda de valéncia e banda de conducéo,
nesta condi¢do a concentragdo de portadores minoritarios
torna-se da mesma ordem de grandeza da concentracdo dos
portadores majoritério, ou seja, 0 semicondutor comporta-se
como se fosse intrinseco, provavelmente provocando falhas
em dispositivos semicondutores.

3.2 — Tensao limite de Avalanche

O objetivo é simular em um semicondutor a tensdo de
disruptura de um dielétrico passivo, processo destrutivo
resultado da formacdo de caminhos internos com resisténcia
zero a passagem de corrente. Em um semicondutor serd
adotado o critério de limite da corrente especificada pelo
fabricante denominada — “input clamping current” — O valor
tipico para esta corrente € de 10mA. Neste caso ndo ha
ruptura de um dielétrico, mas uma avalanche de portadores.
Ao ser retirada a tensdo de teste o componente retorna a
condigdo funcional, conforme previsto na Norma Militar
MIL STD 883G, método 3008.1 [4].

Foram testados trés circuitos integrados: - Par complementar
e Inversor modelo 4007; - Porta OU-exclusivo modelo
4070; - Flip-flop modelo 74HC74. As tensdes de avalanche
(tabela 1) foram obtidas quando a corrente Ipp atingiu
10mA, Valores diferentes de tensdo sdo obtidas a medida
que os pinos de Entrada sdo mantidos a Vss ou em Vpp, €
com os pinos de saida em aberto. Foi adotada sempre a
condicdo Vss = 0V.

Tabela 1 — Regressdo linear da Tensdo de Avalanche para trés
circuitos integrados.

Circuito Curva linear Tens_éo Tens??\o
Nominal Media
Cl 4007 y=173x - 614 20V 34V
Cl1 4070 y =50x - 166 18V 28,9V
Cl 7474 y =23,6x - 66 5V 15,5V

Considerando a Distribuicdo Estatistica de Weibull:[5], [6]
F(t) =1— elextl? )
In [1n (ﬁ)] = BInt+p.Ina )

Onde B é o fator de forma da Distribuicdo Weibull. Quanto
maior o valor de B, mais apertada se torna a distribuicdo. A
figura 6 apresenta a distribuicdo para o Cl4070 (Ou
exclusivo)

Weibull CHIP 4070 y = 50,108 - 169,46

R?=0,9577
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Figura 6 — Distribuicéo estatistica de Weibull para o C14070.
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O ranqueamento dos valores de Tens&o é obtido por:

(i-0,3)

F(t) = ) (3)
Quando um pequeno ndmero de dados € usado para fim da
estatistica de Weibull. A aplicacdo da estatistica de Weibull
a fratura mecénica em materiais cerdmicos tem longa
comprovagdo em casos controlados (x). A extensdo da
estatistica de Weibull para ruptura do dielétrico ceramico
tem poucas referencias na literatura, mas tem sido utilizado
em larga escala em linha de producdo de capacitores
ceramicos (x?). O valor da tensdo de ruptura em
semicondutores tem sido aplicado para evolugdo da tensdo
com o tempo de aplicacdo, numa dada temperatura, explicito
como TDDB.

Considerando a probabilidade de falha F(t), e a tensdo
resultante pela extrapolacdo da linha de dados resulta na
tabela 2.

Com estes resultados é possivel saber a probabilidade de
falha para o valor nominal de tensdo de alimentacdo que
cada fabricante utiliza para definir qual sera este valor na
folha de especificacdo de uso. Sdo todos acima de 10 ~°, e
para o Circuito 4007 acima de 10 ™.

Tabela 2- Tens@o limite de uso (valor Nominal) em funcéo da
Probabilidade de ruptura.

Prob. F(t) Tensdo (V)
C1 4070 Cl 4007 Cl 74HC74
1076 20,9 32,6 9,14
1078 19,0 31,8 7,52
109 18,2 31,0 6,82
10 % 29,8 5,09
0% 28,6
Nominal 18 20 5

Considerando um parametro de Weibull igual a 25, e
comparando a tabela 2 acima, com valores obtidos em
cerdmicas mecénicas, a relacdo entre tensdo Nominal e
tensdo para probabilidade de 107 resulta em ambos os casos,
ceramica mecanica e semicondutor o mesmo fator, igual a
1,7.17]

3.3 — Curvas Paramétricas apés Latch up.

O ensaio de Latch up € previsto na Norma IEC 60.749 — Part
29, [8] e consiste em aplicar uma corrente de 100mA através
dos pino do circuito Integrado. Como critério de aceite esta
a corrente de alimentacdo, que ndo pode ser maior que 1,4
vezes o valor Nominal. Esta corrente de 100mA ndo tem
sido suficiente para caracterizar os produtos no mercado
atualmente, todos estes atendem esta solicitacdo. Para
mostrar 0 comportamento nas curvas paramétricas se houver
dano por Latch up, a corrente foi gradativamente aumentada,
até acontecer o fendmeno de Latch up, que consiste em um
caminho de baixa resisténcia pela formacao de um transistor
parasita dentro da estrutura CMOS.

Realizado o levantamento da curva caracteristica de cada
pino aplicando uma tensdo de -2V a +2V com passo de




0,01V (10mV) no pino em teste, enquanto os demais
permaneciam em curto-circuito em OV.

A figura 7 mostra os resultados obtidos no C14070, onde
podemos verificar que cada tipo de pino, ou seja, de entrada,
saida, alimentacdo ou de terra, apresenta uma curva
caracteristica.
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Figura 7 — Curvas dos pinos de entrada, saida, Vpp e Vss do

Cl4070, antes da falha.
Para o ensaio de Latch up é necessario que o chip seja
alimentado em sua maior tensdo de operacdo e € injetado
surtos de corrente no pino em teste, permanecendo o0s
demais em Vpp ou Vss dependendo de sua légica de
funcionamento, durante o ensaio o valor de corrente e tensao
de alimentacdo do CI é monitorada para avaliar seu
desempenho.

Neste micro circuito foi submetido a testes apenas o pino 1
(input 1) adotando a seguinte configuracdo: Vpp(14) = 15V;
Vss(7) = OV, pinos de saida (3, 4, 10, 11) em aberto e
demais pinos de entrada (2, 5, 6, 8, 9, 12, 13) = 15V

Como pode ser visto na figura 8, h& alteragdo na curva
paramétrica dos pinos Vpp, Vss € Input 1, e esta forma
diferenciada pode ser entdo utilizada para caracterizar um
componente que tenha sofrido dano em uso, e submetido a
ensaios para se determinar a possivel causa.
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Figura 8 — Curvas dos pinos de entrada, saida, Vpp € Vss do
Cl4070, ap6s a falha.

VIl Semetro. Jodo Pessoa, PB, Brazil, June 17 — 19, 2009

4. CONCLUSOES

Os parametros basicos de um semicondutor
observados, mostrando a precisdo e versatilidade do
equipamento, considerando um modelo de Circuito
Integrado para o qual os transistores estdo individualmente
conectados ao pinos externos. Quando esta informacdo nédo
esta disponivel, & necessario a interpretacdo da curva
paramétrica, entre um componente ‘bom’ e outro ‘sem
funcionalidade’. O carater funcional conforme niveis ‘alto’ —
‘baixo’ do dispositivo semicondutor deve ser usado para
caracterizar circuitos mais complexos.
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Figura 9 — Utilizacdo do acesso a multiplos pinos para

configuragdo do CI4007 como um inversor.
Existe um incontavel nimero de Cls, nos mais diversos
encapsulamentos e com diferentes nimeros de pinos, neste
artigo nos restringimos a apenas analisar apenas Cls do tipo
DIP14 (14 pinos). Constatamos a necessidade de se ter um
equipamento em que haja um acesso a mdultiplos pinos
simultaneamente, uma vez que, em geral ndo se tem o
diagrama de ligac®es interna do chip, tornando-o uma caixa
preta. Identificamos valores divergentes de um determinado
pardmetro em funcdo dos valores de tensdo / corrente dos
pinos que ndo estavam sob teste.

Outra vantagem a0 se ter acesso a VArios pinos
simultaneamente é a capacidade de realizar medicfes em
diferentes pinos ao mesmo tempo observando o
comportamento dos pinos em func¢do de um sinal de entrada.
Considerando que para caracterizar um Circuito Integrado,
ndo basta medir somente tensGes e correntes elétricas.

Usando o CI4007, configurado como um inversor (figura 9)
podemos medir a corrente consumo do circuito
demonstrando que ha uma elevacdo no momento da
transicdo de estado da saida (figura 10).
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Figura 10 — Medigao da corrente de consumo e tenséo de saida em
funcdo da tensdo de entrada, em um CI4007.



A utilizaglo simultdnea do Pin Tester e da camara térmica
TSIR — Tenney permitiu avaliar o comportamento do
transistor MOS com a temperatura. As varia¢fes do Vry e
de Ips observados podem representar fatores determinantes
das condicGes de funcionamento de um ClI, principalmente
em tecnologias atuais onde o escalamento determina a
utilizacdo de tenses de alimentacdo cada vez menores,
tornando a separacdo - gap entre os niveis de tensdo
considerados baixo e alto é cada vez menor, ou seja,
pequenas variacdes do Vry podem produzir erros l6gicos
consideraveis.

O comportamento da curva | x V define a funcionalidade do
componente. Assim sendo, serd objeto de estudo como
qualificar um Testador de Miultiplos Pinos em Circuitos
Integrados. Corrente e Tensdo podem ser calibradas, a forma
da curva depende de todo o sistema, incluso os conectores.
Isto também deve ser calibrado.
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