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Introduction générale

Le secteur de la microélectronique est continoedig en évolution. Les attentes du marché et
les progrés techniques imposent une réactivitéesoet de la part des industriels, tant sur le pkn d
innovation que sur le plan des temps de dévelome. La course dictée par la loi de Moore impose
'adoption de technologies de plus en plus avanete®streint le temps disponible pour les porter a
maturation. La conséquence principale est la diltiicgrandissante & obtenir des rendements coniparab
avec ceux obtenus pour les technologies précéddinesffet, 'avancée technologique accompagnant la
réduction des dimensions des transistors posemesthmitations a I'industrie microélectroniquesies-
ci concernent aussi bien le monde de la fabricatwac I'apparition de limitations physiques jusxjars
méconnues, que le monde de la conception qui @8t contraintes se multiplier. Parmi elles, la
complexification des régles de conception et I'ajijwen de regles dites « recommandées » complique
grandement le travail des concepteurs. En effetulie respect des regles de conception standaundasis
la possibilité de réaliser un circuit sur siliciula,variabilité technologique et les chutes de eameht ont
fait émerger une nouvelle catégorie de régles decegmtion, dont le respect facilite le travail de
fabrication et augmente le rendement mais augmiensurface des circuits dans la plupart des cas.

Les pressions technologiques et industrielles’aecemmodant pas facilement de ce type de
contrainte, cette nouvelle approche de la conceptmnmée DFM (pour Resign For Manufacturing)
peine a s’affirmer comme une référence. En effetrdtour sur investissement de I'adoption d’une
méthode de conception de type DFM est une questcurrente chez les principaux groupes industriels.
Pourtant, de nombreux exemples montrent que lassirnidls exploitants des nceuds technologiques tres
avanceés ont adopté une méthode de conception @i&EM. Il apparait que les solutions DFM ne se
limitent pas uniquement a I'ajout de regles supgelétaires. L'approche DFM passe également par une
réorganisation de la méthode de conception damsitiel’améliorer le rendement. Pour ce faire, il est
nécessaire de démontrer les bénéfices de I'adodtiddFM et d’accompagner les différentes parties du

flot de production face a ce nouveau défi.

Aprés un état de l'art du DFM, le chapitre | petnde définir une nouvelle méthode de
conception innovante baptisée DFM2. Le principeDdtM2 repose sur l'intensification des interactions
entre les différents acteurs du processus d’éléibard’un circuit, en partant de la conception jisga
fabrication. Il s’agit de regrouper les mondes aéabrication et de la conception en mettant earzs
leurs contraintes et attentes. En effet, on pemtiver des solutions du c6té de la conception aux
problémes rencontrés par la fabrication, et viasaePour ce faire, les différentes parties samorgées
dans deux dimensions : technologie et conceptielie§€ci sont interconnectées au niveau de I'étipe

conception cellule afin de centraliser les inforiag a la base du développement d’un circuit. Un te

-13 -



14 Introduction générale -

fonctionnement permet de mieux prévenir les probkrde fabrication et d’améliorer la qualité des
cellules qui composent un circuit. Le but de cettganisation est de mettre en place une méthode de
conception basé sur les concepts du DFM, danstldébtaciliter 'adoption de nouvelles technologéts

d’ainsi améliorer le rendement.

Une fois cette méthode définie, des études siHR du coté FEOL sont présentées dans le
chapitre 1, ou des solutions aux problémes deidabon sont trouvées au niveau de la conception. E
effet, aprés un état de I'art des problemes lilsfabrication, I'étude se recentre sur 'efficécitu CMP
et sur les facteurs favorisant la planéité. Lestditions rencontrées a cette étape sont recensé@kEs e
solutions au niveau de la conception sont propodgesnouvelles régles de conception adaptées aux
problémes rencontrés sont définies, telles queifétmisation des gradients de densité ou encore
I'élaboration d’'unfloorplanningau niveau cellule. Une structure de remplissageviante, baptisée DFM
Filler Cell, est présentée. Son but est de regmepeune cellule des solutions a des problémes de
diverses natures, telles que la planéité, le streéssmnique ou les variations de lithographie. Desures

sur silicium sont réalisées et démontrent I'effitade cette approche.

Le chapitre Ill présente quant a lui I'étude coatplde I'influence de la géométrie du motif des
dispositifs de remplissage métallique sur le ddmipropagation des circuits. Le but est de réaliser
modele mathématique prédisant le comportement éagyhene, ceci afin de définir des configurations
dont I'impact sur les délais de propagation soévpmible. Pour ce faire, des structures de test son
définies et la méthode des plans d’expériencepgsicauée pour générer un modele. Une fois validgsti
utilisé pour démontrer I'impact de la géométrierdatif des dispositifs de remplissage métalliques. L
concept de detal Filling Corner» est alors introduit au niveau de la simulaties dellules. Il permet
d’anticiper I'impact des dispositifs de remplissaye les performances électriques des celluledelis

conception, et ce pour différentes conditions taation.

Enfin, le chapitre IV expose la mise en pratiques dravaux présentés dans les chapitres
précédents. Il présente un outil d’aide a la coticemppelé DUTY (pour ©FM UTilities for Yield»)
qui permet de par sa définition d’appliquer la roén de conception DFM? au sein du processus de
conception industriel. L'un des buts du DUTY escEompagnement des concepteurs dans leur approche
du DFM. Cet outil propose donc des modules d’aidie @onception dont la définition repose en grande
partie sur les résultats présentés dans les cadpiet Ill. De plus, I'un des objectifs du DUTY tede
faire le lien entre le respect des régles DFM egden de rendement effectif, via I'utilisation dain
métrique DFM. Le DUTY permet de ramener certainepe&s essentielles au niveau de la conception
cellule, et s’affirme ainsi comme la mise en pra¢icde la théorie du DFM?2 au sein du processus de

conception industriel.

-14 -
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Chapitre |

Introduction au DFM

Le DFM (pour « Design for Manufacturing ») est adoge dans ces dernieres années comme solution
aux limitations inhérentes a la course technologigunenée par les différents acteurs du monde de la
microélectronique. En réponse a une complexificatigrandissante des méthodes de conception et de
fabrication, cette nouvelle branche entend améliples rendements des technologies avancées. Ses
principaux buts sont de changer les mentalitésdet tenter de pallier la variabilité grandissante sle
procédés de fabrication par des méthodes de commepenant compte de ces nouvelles contraintes.
Cependant, le bon déroulement de son adoption pardustrie est dégradé par les contraintes
économiques importantes qui régissent ce secteardifficulté a chiffrer le retour sur investissemén
d'un changement de méthode de conception a pouretefa multiplication des interprétations de
'approche DFM, et on assiste a l'apparition de ndmeuses ramifications paralléles. Celles-ci
permettent de résoudre certains problemes, maisutdaisent pas I'anticipation des dérives physiques
futures promise par la solution DFM. C’est pourquaine nouvelle méthode de conception, le DFMZ,
est définie. Elle permet de créer des interactioantre les différents acteurs du processus de
développement d’'un produit, afin de confronter lesicontraintes pour définir des solutions innovantes
dans le but d’améliorer le gain de rendement

-15 -



16 Chapitre | - Introduction au DFM

[.1 Introduction

La course a la réduction des dimensions dans tewgede la microélectronique s’accompagne de
limitations jusqu’alors ignorées, car leur impagt ke rendement n’est pas significatif. Les solusi@ux
difficultés rencontrées ne se limitent pas a leolé®n des défis physiques générés par I'avancée
technologique, car le facteur de variabilité defddrication représente une part de plus en plus
conséguente dans les pertes de rendement et esdtpes imprévisible. De ce fait, I'espace des thohs
s'est recentré autour d’'une nouvelle approche aeéllhode de conception plus a I'écoute des congi®in
de la fabrication : le DFM, qui est présenté entipar2. Cependant, les différentes orientations et
interprétations données a I'approche DFM ne suffipas toujours a adresser de la meilleure matésre
défis technologiques. Ainsi, la partie 1.3 présamienouveau concept de méthode de conception,sou le
mondes de la conception et de la fabrication sotgr¢onnectés autour d’'un acteur qui gere les flux
d’'informations a travers les canaux de communioadiinsi créés. Cette méthode de conception innevant
est baptisée DFM2, et sa définition théorique dertadre aux travaux et résultats présentés damstéa

de cette these.

|.2 Historique du DFM

[.2.1 Evolution technologique
1.2.1.1 Les avancées technologiques dans la micreétonique

L’industrie du semi-conducteur est un secteur ¢arapétitif et a forte croissance. De ce fait, la
survie dans ce secteur passe nécessairement pegantieité extréme. Les évolutions technologigdes
ce domaine ont été prédites par Gordon Moore eb IM6ore’'65], a I'origine d’'un modéle économique
qui permit de prévoir notamment la réduction demetisions des transistors, qui sont les briques
élémentaires des circuits microélectroniques, dfméliorer a la fois ses caractéristiques élegtiget
la densité d’intégration de ces composants (FigyrelLes différentes générations de transistors sont
attachées au concept de noeud technologique, daéepai des contraintes électriques et dimensiamell
qui sont définies par I''TRS (International Techomgy Roadmap for Semiconductors) [ITRS'07]. Cette
loi, prédisant le doublement du hombre de transismus les dix-huit mois (réajustement de 197%5)sda
des circuits de méme taille, est aujourd’hui plusnaoins suivie par les industriels en raison du déf
technologique majeur que représente une telle gonluEn effet, de nombreuses contraintes physiques
apparaissent avec la réduction des dimensions girticessus standard de fabrication et de véiditat
ne permettent plus de suivre ce modéle d’évolutianfonctionnement d’'un processus de conception
pour des technologies dites « anciennes » autlariséparation des différentes étapes de la fakicat

Les regles de dessin fournies par le départemendéieloppement des technologies se limitent
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principalement & des contraintes géométriques basjgcomme la taille minimale d'un rectangle ou
encore I'espacement minimal entre deux polygonesftet, pour des nceuds technologiques supérieurs a
350nm, la dimension de la longueur de grille mirénz imprimer par lithographie est supérieure a la
longueur d’onde de la lumiere utilisée, et de ci# faimplique pas de spécifications de dessin
contraignantes. La maitrise de la technologie gedamaniere assez rapide et l'arrivée du rendémen

dans une phase mature n’est pas entravée par rilessdghysiques non controlées.

transistors
10,000,000,000
Dwal-Core Intel® Itanium® 2 Processor
1,000,000,000
MOORE’S LAW Intel® Itanium* 2 Processar .~
Intef tanium® Processor &
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Intel Pentism® Bl Pmcu?{
Intel* Pentium® I F"I'lﬂ[tiiﬂf‘ 10,000,000
Irtel® Pentium® Proce :mrr,--""f
Intel486" Processor |-
-~ 1,000,000
Intel386™ Processor »-""'/
286
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BO86 ‘/"
8080 (_,/ 10,000
goog_ &
4004 @

1,000
1570 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 1 : lllustration de la Loi de Moore (Source: Intel)
1.2.1.2 Les limitations induites par la progressiortechnologique

Pour les technologies avancées, il devient de gruglus difficile de contrdler le processus de
fabrication. En effet, la maitrise des différentdapes de la réalisation d’'un produit se heurtené u
variabilité des résultats produits. Celle-ci es@rente au rapprochement continu des attentestiredies
vers les limites technologiques des procédés dictdion. Ainsi les parametres électriques déflois
de la phase de conception d’'un composant élecuiermg seront pas les mémes que ceux du composant
réalisé sur silicium [Raghavendra'08]. Ce phénongsteappelé variation de fabrication eprocess
variation » Il apparait a différentes étapes du processudabdcation, telles que la lithographie,
I'implantation ionique ou encore le polissage mémaichimique (connu sous le sigle CMR Chemical
Mechanical Polishing )» Les principaux facteurs de variation de fabiaatont le désalignement de la
plague de silicium lors de la phase de lithographiefluctuation aléatoire des dopants (particules

introduites dans la structure cristalline d’'un miaté semi-conducteur afin de modifier ses pararaetre
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18 Chapitre | - Introduction au DFM

électroniques, comme la conductivité) ou encore idgserfections dans la planéité des différents
niveaux. Durant les quarante derniéres annéegdiaction des dimensions a permis de réduire |k tail
des circuits, et donc des codts de fabricatiod,aetgmenter la vitesse tout en diminuant la consation
d’énergie des produits. Cependant, ces avantagestércontrebalancés par I'apparition de nouveaux
défis technologiques tels que les courants desfuigs chutes de tension, la prévision des vanstae
délai ou encore les variations de géométrie pauligees métalliques ou les tailles des transigfeigure

2) [Buurma'08].

}
o
E
45 4 g
55..—-/ PR
00 " =2

v _..pl"" Small performance gain |
180 '-:::"f" fora huge investment.
ol due to gresber variabiliby
=

10

= )

—
Technology Mode

Figure 2 : Variabilité en fonction du noeud technabgique [Buurma'08]

Les colts des équipements de fabrication adaptésmi@uds technologiques avancés représentent une
part conséquente des investissements des entregdtidait de leur complexité, nécessaire pour fpieni

des composants approchant la limite atomique. Debneuses précautions doivent étre prises tant au
niveau de la conception qu'au niveau de la fabinoatles circuits afin d’assurer les rendements s&po
par le marché. Les concepteurs de cellules ontilbeésomodeles fiables qui prennent en compte tesis |
effets physiques, y compris ceux découverts récethnie plus, ils doivent multiplier les vérificatie

de tous types afin de s’assurer que la marge ddtidmmalité du produit soit incluse dans la marge d
variation induite par les procédés de fabricatiba.robustesse des circuits est un facteur essentiel
spécialement dans certains domaines d’utilisatiomroe les secteurs automobile et aérospatial. Le
facteur économique est également déterminant gadgveloppement des nouvelles technologies. Afin
d’'atteindre un rendement qui rendra la technolagglistriellement exploitable, les investigationssae
limitent plus a la maitrise des caractéristiquesicages de la technologie ou a la validation dewvelbes
machines (Figure 3). On observe sur la Figure 3 damrs la premiere phase de qualification de la
technologie, le gain en rendement est de moins @nsnimportant a temps d’étude constant pour les
nouveaux nceuds. De méme, lors de l'arrivée en phagare, des limitations physiques empéchent

d’atteindre les niveaux de rendement obtenus pesitethnologies plus anciennes.
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yield CMOS technology cycle life for a certain chip
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Figure 3 : Courbe de rendement pour différents nceugltechnologiques (Source : Mentor Graphics)

Des stratégies doivent étre mises en place afmatiliser les effets physiques découverts récemeatent
de prédire les variations de fabrication. Cela @gss des analyses théoriques et par le développetae
solutions alternatives de fabrication qui permeitrde profiter au mieux des possibilités offertas yne
nouvelle technologie tout en conservant au maximangualité attendue par les clients. Dans de
nombreux cas, par exemple pour le développementetlales analogiques, la robustesse face aux
variations de fabrication impose la mise en plaasal méthode de conception sur-contrainte et ne
permet donc pas de tirer partie des avantages dd teehnologique considéré. Cette limitation njees
acceptable du fait des colts colossaux engendrdagaption d’'une technologie. De nouvelles sauns
doivent donc étre trouvées afin de maximiser lewesur investissement tout en préservant la gualit
Cela passe par une méthode de conception qui preedmpte les contraintes technologiques de I'étape
de fabrication afin d’optimiser le rendement. Osiste donc a une intensification des interactiortsee
les deux mondes de la conception et de la faboicadians le but de relever le défi de la variabilité

technologique. Cette association constitue la dad&pproche DFM.

[.2.2 De la nécessité du DFM
[.2.2.1 Les premiers pas du DFM

Dans le cas des nceuds technologiques inférieut80am, les concepteurs sont libres de
dessiner des cellules sans autres contraintes egi@gpacements et tailles minimales. La technologie

utilisée ne nécessitant pas de précautions paéies| les regles de dessin sont assez peu corara@s

et ne limitent pas réellement la conception dehilesl. Pour les technologies avancées, le nombse de
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20 Chapitre | - Introduction au DFM

regles de conception augmente de maniére consldé(Blyure 4). De plus, les régles dépendent a
présent du contexte dans lequel elles sont ap@gue® qui augmente considérablement leur comglexit

La notion de contexte est essentielle dans uneapeDFM.
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Figure 4 : Augmentation des régles de dessin en faion du nceud technologique [Buurma'08]

On assiste a l'apparition de nouveaux types deesétgls que des valeurs minimale et maximale de
densité pour un niveau de masque, des espacematdicgies entre polygones de petite taille et
polygones de grande taille, des directions pmviés pour les différents niveaux de routage owrenc
des tailles minimales d’excroissance géométrigDass le monde industriel, I'impact de cette évoluti

se traduit par une difficulté croissante a dessitear cellules a la fois miniaturisées et fonctidiesedu

fait de ces nouvelles contraintes. De nouveaugthugtion des dimensions est accompagnée par de
nouvelles entraves qui contraignent fortement tessibilités géométriques. Il faut ajouter a celariae

en compte de la défectivité non systématique, démpact sur le rendement n’est plus négligeable en
termes de colts pour les technologies avancés&ladit de repérer les configurations géométriquds q
peuvent générer des défauts lors de la fabricatiim.parle de probabilité de défectivité, qui est la
conséqguence d'une technologie non totalement e@étriu fait du trop grand nombre de parametres de
variabilité. Ces défauts peuvent aussi bien résdltne mauvaise réalisation de I'étape de lithpgia
dans une zone localisée, d’'une particule paragfmste sur le circuit ou d'un via non fonctionnel
(Figure 5).
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Figure 5 : Via fonctionnel a gauche ; Via non rempla droite

Afin de prévenir ces problemes inhérents a I'édgéabrication, la recherche de solutions s’egiatie
focalisée sur I'étape de conception. Des structdeesaractérisation sont mises en place afin deenat
lumiere les points faibles de la technologie etirdéfies parades adéquates [Nourani’'06][Craig’02],
concernant a la fois les variations de puce a ptuaelles a I'intérieur d’'une méme puce [Agarwa].07
Chez les principaux fondeurs, de nouvelles régted donc définies et fournies aux concepteurs de
cellules, souvent connues sous le nom de « regl@smmandées ». Comme leur nom l'indique, le non-
respect de ces regles recommandées ne met patedieat en péril la fonctionnalité du produit mais
permet d’augmenter sa robustesse face aux vamatierfabrication. Cependant, le respect de cesseg|
impose des contraintes supplémentaires de dessonetun surcodt potentiel de surface pour deslesl|

de fonctionnalités équivalentes. La difficulté déshc de trouver le bon compromis entre augmentakton

la robustesse et réduction des dimensions. Ceattdématique est traitée dans de nombreux artiglas,
confrontent la mise en place de stratégies colsepser s’affranchir de la variabilité de fabricatiet le
retour sur investissement qu’elles occasionnentiafiBiaski’06]. Cette approche s’inscrit dans une
nouvelle méthode de conception appelée DFM. Eflela ambition de couvrir toutes les zones a risques
inhérentes aux nouvelles technologies et a leurvede potentielles, connues et inconnues. Il s’agit
d’améliorer la robustesse des produits non seuleemrs’adaptant a la variabilité de fabricationjsnma
également en anticipant la découverte de phénonpmesques critiques. C’est la premiére fois dans
l'industrie de la microélectronique qu’une méthaldeconception se base sur la prévention de prokléme
a venir. Du fait des contraintes économiques etistréelles, I'approche standard consiste a trdésr

problémes connus sans réelle possibilité d’antidge difficultés futures. Des problémes physigsest
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identifiés et font I'objet d’'une étude théoriqué,des solutions sont proposées et implémentéesldans
processus de fabrication. Aujourd’hui, le délairertinstant de détection du probleme et sa régmiut
technique est trop important et colteux au regard charché a la compétitivité extréme, et il n’pkts
acceptable en termes de rentabilité de subir satisiper. Cependant la mise en place d'une telle
méthode de conception nécessite un changementndrafes mentalités dans une industrie souvent
réticente face a des modifications de son procedsusonception standard n'offrant pas de retour sur
investissement directement mesurable a court te@hest pourquoi I'approche globale du DFM est
souvent réduite & I'étude de certains phénoméngsiquies ciblés dont I'étude est jugée prioritaive a
regard de leur impact sur le rendement. On assist;ne multiplication des articles scientifiques
concernant I'approche DFM dans les différents sestele la conception. Les domaines d’études sont
choisis sans priori, ce qui différencie bien I'approche scientifique lthpproche industrielle. Ainsi, de
nombreux phénomenes physiques font I'objet de patitins scientifiques des années avant que le monde
industriel ne juge opportun, en termes de rentébitie les prendre en compte. Citons comme exemple
phénoméne physique du NBTI (pouilNegative Bias Temperature Instability gui décrit la dégradation
acceélérée par la température des parametres @lexdrd’un transistor PMOS lorsqu’il est polariséav
une tension négative. Le NBTI est connu depuisal@sées 1960 [Deal'67] mais son impact n'a été
réellement considéré qu’'a l'approche du nceud tdofigue 130nm. L’intérét porté par le monde
industriel & ce phénoméne peut se mesurer a l'aogtion exponentielle du nombre d’articles sur le
sujet présentés aux conférences IEEE entre 1992002t [Massey’'04]. Les récentes découvertes sur le
NBTI [Vattikonda’06] ont permis I'élaboration deratégies efficaces de conception prenant en compte
cet effet physique. L’étendue du DFM est trés lagkes solutions que cette méthode peut apparter s
multiples. Aussi, une classification des champsctiba est devenue rapidement nécessaire afin
d’introduire cette notion au sein du processusateeption industriel. Le DFM restreint a la notide

« regles recommandées » a rapidement évolué peodm une forme plus adaptée aux contraintes de la

conception.

1.2.2.2 Emergence de deux orientations fondamentae
[.2.2.2.1 DFM géométrique ou DFM électrique ?

Historiguement, l'introduction du DFM dans lindust n'est faite que dans le but de prévenir les
variations induites par les procédés de fabricatienDFM prend donc la forme de régles recommandées
venant en complément des régles de dessin stamddeur définition ne prend en compte que des
considérations uniqguement liées I'aspect manufabtardes produits. C’est ce qui est souvent afdpelé

« DFM géométrique »Celui-ci ne concerne que des notions de topasogians le sens de configurations
géométriques. Ainsi, les configurations critiquedicible et les recommandations associées nernaen

en compte que des contraintes liées a la fabritati@s domaines ciblés sont multiples. Prenons
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'exemple de I'étape de lithographie, particuliéerhsensible pour des nceuds technologiques avancés.
Du fait de la diffraction de la lumiére, le DFM gaétrigue recommande d’utiliser des motifs de
polygones les plus réguliers possibles afin defrglaghir le plus possible des variations d’expositet

de luminosité. Dans le cas des niveaux concernébépape de CMP, des regles de densité minimales e
maximales apparaissent, ainsi que des restricgondes aires maximales des polygones. Concernant
I'étape de métallisation, les recommandations las pourantes concernent aussi bien le doublerment d
via (interconnexions meétallique entre deux polygode métal différents), I'élargissement des lignes
isolées ou encore I'espacement de lignes métafligueaposées a la distance minimale autorisée. Ces
regles sont proposées au concepteur afin de p#dsedérives connues et inévitables du procédé de
fabrication. Elles vont bien souvent a I'encontes @ontraintes trés strictes de surface imposéeka pa
volonté de rentabiliser I'investissement inhérenitadloption d’'un nouveau nceud technologique. Une
limitation supplémentaire du DFM réduit & une wsjmurement géomeétrique est qu'il ignore totalement
la variabilité de la fabrication. Du point de vug ebncepteur de cellule, appliquer a la lettrerdgtes ne
prenant en compte que des contraintes liées ditadtion peut avoir des impacts non négligeables s
les performances électriques du circuit, tout sempnt parce que ces regles ne prennent pas enecompt
les contraintes électriques. Agrandir une ligneatligtie de taille minimale pour éviter qu’elle neits
coupée lors de la I'étape de métallisation esttifodans le cadre de la prévention des défauts
catastrophiques. Cependant, la modification dearpaires géométriques de la ligne impacte directemen
ses paramétres électriques comme sa capacité oksistance et peut poser de sérieux problemes de
délais de propagation, notamment dans le cas @attorloges. On assiste donc a I'’émergence d’'une
autre catégorie de regles DFM sensibles aux coméaiélectriques, le DFM électrique »ou « eDFM »

(« electrical Design For Manufacturing »Le DFM électrique prend en compte I'aspect pataigue de

la variabilité. Contrairement au DFM géométriquatde seul but est de garantir la bonne fabrication
produit, le DFM électrique s’intéresse aux cormutsi qui impactent directement le rendement des
produits du point de vue de la fonctionnalité. ltégles sont donc définies de maniere a garantir les
parameétres électriques des composants. Elles cmmteégalement la réduction de la consommation ou
des courants de fuite. Cependant, des correctesmmmandées par le DFM électrique peuvent aller a
'encontre du DFM géométrique. Par exemple, ilvargue les dimensions d'un transistor fabriqué
varient avec son contexte environnant. Aussi, il esnseillé de placer le composant dans un
environnement bien défini (souvent dans un conteggulier ou bien entouré par des anneaux de
protection a une certaine distance). Ceci peut alléencontre de contraintes de densité précosipée

le DFM géométrique. On assiste donc a une duaditéréigles orientées DFM : géométrique et électrique
Considérées séparément, ces deux approches peaventertains cas devenir antagonistes et amoindrir
le gain de rendement escompté. La solution est deme pas dissocier le binbme géométrique/éleetriqg

mais bien de le considérer comme un tout au sainedapproche DFM. Considérer séparément les

-23 -



24 Chapitre | - Introduction au DFM

contraintes de conception ou de fabrication ne pegas de couvrir I'étendue des problemes dans sa
globalité et ne va pas dans le sens de 'amélarade la profitabilité d’'un nceud technologique aéan

Au contraire, prendre en compte les attentes des mendes de la conception et de la fabricatiomper
d’avoir une vision globale et de définir des salus efficaces pour les deux parties en minimisssur-
contraintes. Afin d’appréhender au mieux la défeétetides produits, il est nécessaire de mettrelarep
une classification des défauts.

1.2.2.2.2 Classification des défauts

Historiguement, deux types de classification sastirtyués : une étant relative a I'impact des défaur
les cellules, et I'autre concernant la nature ddauts. Cependant, I'approche traditionnelle quisiste a
relier ces deux classifications d’'une maniére eabig s’avere limitée pour gérer 'ensemble desdisf

et leur attribuer des priorités.

Le premier type de classification s’attache a l'anpdes défauts sur les cellules. Deux catégories
sont distinguées : les défauts catastrophiques(mosous I'appellation Hard defects y>et les défauts
paramétriques (connus sous I'appellatierSoft defects)» Ces deux notions de défectivité sont
directement liées a deux facettes du rendemenpmekiits. On distingue donc la notion de rendement
traditionnel, a savoir la part de circuits fonctiets sur la part totale des circuits fabriqués.Deancas,
les pertes sont dues a des défauts catastrophigiiese permettent pas au circuit de fonctionner. On
distingue également la notion de rendement terampte des performances, a savoir la part des tsrcui
fonctionnels avec des délais de propagation cordsraux spécifications initiales sur la part toés
circuits fabriqués. Ici les pertes sont dues a di&fmuts paramétriques n’autorisant pas le circuit a
fonctionner a la fréquence attendue. Les défautstraphiques les plus connus sont les courtsitsrcu

(également appelésshorts » (Figure 6) et circuits ouverts (également appelépen » (Figure 7)

Figure 6 : Exemple de défaut catastrophique : Photgraphie d'un court-circuit
(Source : phoenix-xray.com)
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Figure 7 : Exemple de défaut catastrophique : Photgraphie d'un circuit ouvert
(Source : emeraldinsight.com)

Les défauts paramétriques englobent tous les typeakefauts qui impactent les performances éle@siqu
d'un circuit, ce qui dégradera sa fréequence de tfoneement. De nombreuses configurations
topologiques générent des défauts de type paramétriCitons I'exemple de la modification de la
géométrie d’'une interconnexion métallique qui dépdn contexte avoisinant de l'interconnexion. Ce
phénoméne, aussi connu sous le nom de WEE pMiire Edge Enlargement sest plus ou moins
accentué selon que linterconnexion meétallique dzsts un environnement métallique plus ou moins
dense. On assiste a un affaissement de la lignellimge qui impacte directement sa largeur, son
espacement par rapport aux interconnexions voissgesaleur de résistance et sa valeur de capaaité.
Figure 8 montre des lignes non impactées par le W&EHa Figure 9 présente une interconnexion
métallique déformée qui est impactée par le WEE.télles modifications géométriques ont donc un
impact sur le délai de propagation l'interconnexibans le cas de chemins critiques, comme un arbre

d’horloge par exemple, ces dérives temporelles gatuengendrer des défauts fonctionnels.

Figure 8 : Interconnexion métallique dans un contete dense : la ligne n’est pas impactée par le
WEE
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Figure 9 : Interconnexion métallique dans un contete isolé : la ligne est impactée par le WEE

Le second type de classification concerne la pades défauts indépendamment de leur impact
sur le rendement des circuits. Elle comporte dext&gories, qui sont les défauts dits « systémegicuet
les défauts dits « aléatoires ». Les défauts sygigues font référence a des défauts automatiquemen
engendrés par la présence d’'une configuration ¢giepie définie. Ces défauts sont le plus souvent
inhérents aux procédés de fabrication associés aceud technologique donné ou a des équipements
manufacturiers particuliers. lls peuvent égalen@&ne le fruit d’'un processus de conception agressif
voulant profiter au maximum des possibilités offerpar une technologie avancée. Prenons I'exeneple d
I'étape de correction des effets de proximité (QR@r « Optical Proximity Correction)> Cette étape
consiste a modifier les polygones dessinés lordadeonception afin de s’affranchir des variations

induites par le phénomene de diffraction de la &rmiors de I'étape de lithographie (Figure 10).

1l

Layout original QOPC standard OFC agressif

Figure 10 : Différents types de correction OPC (Saae : Mentor Graphics)
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L’'OPC est vite devenue indispensable pour les notectsnologiques avancés car les dimensions a
imprimer durant I'étape de lithographie sont dew=ninférieures a la longueur d’onde de la lumiére
utilisée. Afin de tirer au mieux partie de la rétioic des dimensions en réduisant 'espacement raieim
entre deux lignes, des régles d’'OPC agressivespsofiis mises en place. Leur exécution peut génére
des défauts systématiques qui conduisent a la roatith de la géométrie des lignes fabriquées. La
Figure 11 montre une déformation d'une ligne migad proche d'autres lignes disposées

perpendiculairement, qui impacte directement sate¥xe et sa capacité.

:
|
r
i
i

Figure 11 : Défaut systématique généré par des réxd de correction de proximité trop agressives

Les défauts aléatoires font référence aux défams Kapparition est indépendante de la configorati
topologique du circuit et sont donc par définitiomprévisibles. La grande majorité des défauts alésd
sont dus a la chute de particules de poussiérke stircuit lors de la fabrication. Ces particulesipent
aussi bien engendrer des défauts catastrophiqigae€FL2) que n’avoir aucun impact sur le rendement
suivant I'endroit ou elles sont identifiées. Il &d cependant des techniques qui permettent deaddsi
risques liés a lI'apparition de défauts aléatoikdise des techniques les plus connues s'’inscrit tans
cadre du DFM et s’appelle I'analyse d’aires criggyCAA pour« Critical Area Analysis ) Il s'agit de
déterminer les zones qui souffriraient le plus é'whute de particule de poussiere, comme par egkempl

une large zone constituée d’interconnexions avexr @gpacements minimaux, et de proposer des
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corrections afin d’améliorer la robustesse de oz face a ce type de défauts, comme par exemple
augmenter I'espacement entre les lignes. Danss;d’application d’'une méthode DFM ne permet de pas
s’affranchir complétement de I'apparition de dé$aatéatoires, mais bien de donner au produit une

topologie géométrique qui réduira la part de déééhtoire menant a des défauts catastrophiques.

Particule provoquant Particule provoquant le court-circuit
un circuit ouvert de quatre lignes métalliques

Figure 12 : Exemple de défaut aléatoire : particuléombée sur un circuit
(Source : Mentor Graphics)

1.2.2.2.3 Fusion des deux orientations fondamentale

D’'une maniére générale, les défauts catastrophigoesrattachés aux défauts aléatoires et les
défauts paramétriques sont rattachés aux défastensgtiques et a la variabilité de la fabrication.
L’origine de cette association est principalemerdtdnique. En effet, pour des technologies dites
« anciennes », les origines des défauts catastpophisont connues car la maitrise de la technotimie
fabrication est excellente. De ce fait, lorsqu’@iadit catastrophique apparait, il est nécessaireldea
un défaut de type aléatoire, le haut niveau de mtétde la technologie interdisant les défauts fois
systématiques et catastrophiques. De la méme reanédr défauts de type paramétrique sont rattachés
aux défauts systématiques, dans la mesure oureesi@hysiques des technologies anciennes somsmoi
critiques et ne nécessitent pas spécialement dedfdation. La réduction des dimensions va de paéc
des dérives électriques telles qu’elles ne peupard étre ignorées ou subies par les utilisateess d
technologies actuelles. Le fait de considérer usmgent les couples catastrophiques/aléatoires et
paramétriques/systématiques est trop réducteur pppréhender le défi des nceuds technologiques
avances. En effet, les différents défauts rencenaéjourd’hui appartiennent aux couples croisés

suivants :  catastrophiques/aléatoires, catastrapbigystématiques, paramétriques/aléatoires et
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paramétriques/systématiques. De plus, la prédominades défauts aléatoires sur les défauts
systématiques observée dans les technologies aesiare décrit plus la réalité technologique, dans |
mesure ou les défauts systématiques prennent lespades défauts aléatoires pour les noeuds
technologiques inférieurs & 100nm [Peters’04]. Afiappréhender le probléme dans sa globalité,til es
donc nécessaire de réorganiser les catégorieéfdets, en prenant a la fois en compte leur nauleur
impact. L'approche DFM propose donc de catégotesecauses des différents défauts afin de défesr d
priorités dans la gestion des défauts. Cela pedietroduire la notion de retour sur investissement
chére aux industriels, qui permet d’appuyer ledxengendrés par la mise en place d'une méthode DFM
[Balasinski'05]. En effet, le DFM incluant ses nmiples champs d’action est souvent pergu comme un
concept assez flou dont les retombées économiquesdiates sont difficilement quantifiables. La
gestion de la défectivité et sa complexité grasatite sont donc des défis majeurs a adresser@itéri

et I'approche DFM apparait étre une bonne méthade gérer les priorités dans ce domaine. On assiste
donc a I'émergence de la notion de métrique DFMMaire’07][Aitken’06], trés présente chez les
fournisseurs de logiciels de conception. Il s’algt définir des priorités dans la gestion des dfiées
configurations critiques a l'origine de défautsnadie les lier aux informations de rendement didpesi
pour la technologie considérée. En effet, l'applma systématique des regles DFM ne peut
raisonnablement pas étre imposée en raison dueco§turface qu’elle engendre. Ainsi, suivant le nceud
technologique exploité, certaines régles recomnesdént favorisées par rapport a d’autres en fomcti
des faiblesses connues du processus de fabricatométrique DFM prend traditionnellement la forme
d’'une note et d’'un rapport associés a un produitendent compte de son degré de robustesse face au
dérives de la fabrication, calculé en tenant condeteson respect des différentes régles orientéds. DF
La principale limitation des régles DFM concerneurleaspect localisé car les principales
recommandations DFM sont des solutions localessapdeblemes locaux. En effet, on trouve dans la
bibliographie de nombreuses solutions efficacesessdmt des probléemes bien particuliers, mais
cantonnés a un domaine d’application restreintsihdinien que des recommandations DFM existent au
sujet de I'optimisation du délai des interconnexsi¢8erdar'06], du routage [Hong'06] ou encore de la
modeélisation de la complexité de 'OPC [Gupta’OB]n’existe pas de méthode DFM organisée qui
englobe les solutions locales en y ajoutant lesonstd’interactions entre les différents acteurs de
processus de conception et de fabrication. Cetierviglobale est nécessaire afin de profiter ds tes

avantages qu’offre une approche DFM.

|.2.2.3Recadrage des différentes orientations du DFM

La notion de DFM est entrée assez tardivement desismoeurs, principalement pour des
contraintes économiques. Ainsi, les principalesittmhs DFM les plus abouties proposées aujourd’hui
concernent en majorité les nceuds technologiquencésaet tres avancés (90nm, 65nm et 45nm).

L’explosion du nombre d’outils proposés par lesrfigseurs de logiciels est une réponse a une demand
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expresse d’'un grand nombre de leurs clients quies®uvent confrontés a la nécessité absolue de
solutions type DFM lors de I'exploitation d’'un ncetechnologique avancé. Ainsi, certains grands
fondeurs proposent des solutions clés en main @darfois leurs clients novices en matiére de DEM e
ceux qui ne peuvent assumer les colts autant fex@nque temporels engendrés par I'adoption d’'une
méthode orientée DFM. Il s’agit de leur proposes detils et processus de conception validés etfisgl

par les fondeurs pour adresser efficacement leliefil. La seule contrainte concerne le format déatr
des bases de données des produits qui doit éadéguation avec les attentes du fondeur afin degbou
appliquer son processus DFM standardisé. Cepentientyénéfices du DFM ne se limitent pas aux
technologies avancées. Certes, I'application depligpart des régles recommandées, notamment
concernant les effets physiques relatifs aux dériithographiques, n’a pas de sens pour les nceuds
technologiques antérieurs au 130nm. En revanchpplication d’'une méthode de conception globale
orientée DFM peut permettre d’optimiser les coltsaeéliorant le rendement et en optimisant les
échanges entre les différents acteurs des procelsuonception et de fabrication, notamment en
réduisant les interactions redondantes. Il s’agitcdde définir les lignes directrices qui serviralet
fondements a la nouvelle méthode de conceptiond&ipouvoir I'appliquer aussi bien aux technologies
avancées gu'aux technologies « anciennes », indépanent des outils logiciels a disposition qui ne
doivent servir que de support au développementdéfamition de la méthode est centrée autour de la

conception tout en incluant les interactions aaggdrtie fabrication.

1.3 Définition d’'une nouvelle méthode de conception

[.3.1 Les interactions de la conception cellules ae les différentes parties du
processus de conception

Afin de définir de la maniére la plus efficace pbksune nouvelle méthode de conception, il est
nécessaire de lister précisément les interactianparmettront d’introduire la notion DFM au sei@ime
du processus de conception. Ces interactions, deyranature, doivent donc apporter une valeuntée

a la méthode standard. Les différents acteurs altegsus de production sont les suivants :

» Conception cellule: cette appellation fait référence a tout ce cuioerne la conception des
cellules. Cela englobe aussi bien les concepteurebiules que les développeurs de logiciels qui
permettent le développement et la mise en formeceiisles. Cela concerne les différentes vues
physiques qui serviront de points d’entrée aux eédapostérieures de la conception. Les
développeurs du Kit de conception physique (PDKrpoRhysical Design Kitpinteragissent
principalement au niveau de la conception cellule.

* Placement / Routage cette étape désigne le processus durant lequelifférentes parties d’'un

circuit sont positionnées et interconnectées.dgis’donc de placer les briques élémentaires du
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produit que sont les cellules. Ces derniéres pawmassi bien étre des cellules standard que des
macro cellules (comme les cellules analogiques esunhémoires par exemple). Aprés avoir
réalisé le plan de masse (ou « floorplanning »jgdésit les positionnements des blocs et du
réseau d’alimentation) et le placement des celldéess le produit, il reste a effectuer le routage.
Cela concerne la connexion aux rails d’alimentaébta réalisation des interconnexions entre les
cellules. Une fois le routage effectué, I'étape rdeplissage « filling ») est réalisée sur le
produit. Il s’agit d’insérer des polygones sur fegeaux métalliques dans les zones vides afin
d’augmenter et d’uniformiser la densité de métallasurface du produit.

 DFS/MDP: le sigle DFS signifie« Design Finishing Step. £ette étape englobe les vérifications
finales du produit, I'insertion de motifs de rengglage pour les niveaux actifs et l'insertion de
divers modules comme I'identification du produit les marques d’alignement des masques. Le
sigle MDP signifie« Mask Data Preparation et désigne I'étape durant laquelle sont réalisées
les corrections des effets de proximité (OPC) egédaération des données qui servent a la
création des masques.

» Développement technologique I'équipe du développement technologique s’occupe
développement de la technologie considérée, enaptean compte les dérives physiques
potentielles et les contraintes du procédé dedaboin. Il fournit notamment aux concepteurs un
document regroupant les régles de dessin et léssrélpctriques de la technologie.

» Fabrication : I'étape de fabrication fait bien entendu réféeeric I'étape de réalisation sur
silicium des produits (englobant les équipes de CtPlithographie, et d’implantation ionique
par exemple), mais également au travail des équipedéfectivité, de mesure du rendement, de

test, et d'une maniére générale de tout ce quieroreda réalisation physique du circuit.

Dans le processus de conception standard, les gehantre ces acteurs sont régis par un fonctiogmem
la plupart du temps historique. Le développemerhrielogique définit les spécifications de la
technologie utilisée, en se servant des retouta €brication pour mener la maitrise de la tecbhgie a
maturation. Il fournit ainsi aux concepteurs deutet les régles régissant la conception. Une I&ss
cellules réalisées, celles-ci sont agencées elige e connectées par le Placement / Routagedafin
former le produit. Enfin, I'étape de DFS / MDP fiisa le produit afin de I'envoyer en fabricatioridére
13).
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Developpement Conception Flacement
Technologie Cellule Foutage

DFS

Fabrication MDP

Figure 13 : Organisation standard du processus debaception

A travers ce résumé succinct des étapes de lsa&ah d’'un circuit, certaines interactions prigik&es
entre les différentes parties se dégagent. Toateautres formes de communication, par exemple entr
Conception cellule et DFS/MDP, ne sont pas prévdass l'organisation standard. Ce type de
fonctionnement repose en partie sur le cloisonnéaes différents acteurs afin de maitriser au mleax
interactions pour éviter les communications redoteim et optimiser le temps de développement. Cette
organisation conviendrait dans le cadre d'un démdment parfaitement établi, ou les échanges
d’informations non prévus par le processus de qutiare standard ne peuvent étre que superflus|sar i
ne rentrent pas dans une logique de gain de teGggmendant, I'établissement de telles barriéressa de
effets secondaires qui vont a I'encontre de la peadité. En effet, si 'on définit 'approche loea
comme étant le point de vue de la conception eelkt la vision globale comme étant le point de deie

la conception du produit, certaines limitationsrimgeques aux barriéres entre les deux mondes de la
conception et de la fabrication apparaissent. Pren@xemple fictif d’'un concepteur de cellule qui
réalise les vérifications standard de densité awefiule. Les régles de conception imposent dasités
entre 20% et 80% pour des zones d'une certaine diééinie par I'équipe du développement
technologique. Dans le cas ou la cellule respeesecontraintes, rien ne permet d’affirmer que sela

le cas une fois la cellule instanciée dans le pgtodlexemple exposé dans la Figure 14 montre
l'importance de la prise en compte du futur coreedet la cellule dans le produit. Considérée d’untpo
de vue local, la cellule a une densité conformeragies de conception, mais d’un point de vue d|atea
n'est plus le cas a cause de son contexte. Il @st décessaire lors de la définition de la nouvelle
méthode de conception de réorganiser les interectiocales / globales afin de s’affranchir de cette

approche hiérarchique a l'origine de ce type détditions. Il faut abandonner la conception du pibdu
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« étape par étape » et connecter les différetesiiacdu développement d’'une maniére organisée pour

bénéficier de la confrontation des différents pouie vue.

Barriere de communication Global

S— : e P g Densité 85 %
Densité 60 % e —— Non

conforme

Figure 14 : Exemple d'un disfonctionnement inhérent I'approche locale / globale standard

Il s’agit donc de définir le type d’interactionsaessaires au fonctionnement optimal de la méthede d
conception. Les connexions a effectuer ainsi quér leontenu apportant une valeur ajoutée a

I'organisation standard sont décrits ci-dessous :

< Interaction entre Conception cellule et Placement Routage: de nhombreux avantages peuvent
étre créés par cette mise en relation. Elle peanegffet de relier la vision locale (conception
cellule) a la vision globale (élaboration du prafiuhfin de permettre au Placement / Routage
d’effectuer un placement optimal en termes de déereti gradients de densité, il est intéressant
gue les concepteurs de cellules communiquent as bt au Placement / Routage des
informations relatives a la topologie de leur delllAinsi, ayant acces a une cartographie de
répartition de densité pour chaque cellule, le éfsnt / Routage sera a méme d’améliorer
I'agencement afin de prévenir des problemes de fdensité et de forts gradients de densité. Il
devient possible d’éviter la création de zonesrdp forte densité créées par I'aboutement de
deux cellules non compatibles en termes de topeldggla permet également d’éviter de placer
cbte a cbte une cellule présentant une faible tiemsiune cellule présentant une forte densité,

ceci afin de prévenir les forts gradients de déndiitdevient de plus possible de placer dans des
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cellules identiques dans des contextes similaigg fimiter les impacts de la variabilité de
fabrication.

Interaction entre Conception cellule et DFS / MDP I'étape de finalisation du produit est
essentielle et permet souvent de pointer certaioislgmes passés inapergus auparavant, comme
par exemple une cellule présentant une trop faildesité et n’autorisant pas l'insertion de
polygones de remplissage. Dans ce cas, le faitbdaecter directement I'équipe du DFS et le
responsable de la cellule permet un gain de termpségligeable pour définir les corrections a
apporter. De méme, il arrive qu’une configurati@amtiguliere pose probléme lors de la correction
des effets de proximité (OPC). Cela peut conceunerconfiguration a risque non corrigeable, ou
encore une configuration dont la correction estcanplexe qu'elle engendre un temps de
traitement non compatible avec les plannings deeldgpement. Dans ce cas, un canal de
communication direct avec I'OPC permet de faire spaslinformation directement aux
concepteurs de cellules qui seront plus attentfgit@r les configurations critiques. Bien souvent,
ce type d’information n'’est méme pas communiquéaase des barriéres établies entre les
différents acteurs du processus de conception.

Interaction entre Conception cellule et Fabrication: du fait de la différence de métier entre
ces deux parties, il arrive que les données conoéte rendement et les rapports de défectivité
ne sont pas fournis directement aux concepteucellides, mais au Développement technologie
et aux chefs de projet. En effet, la notion de eemeint s’applique au niveau produit. Le fait
d’analyser ces données avec un point de vue orgemt&eption peut s’avérer trés intéressant pour
l'interprétation, et surtout pour les mesures angre du co6té de la conception pour prévenir
certaines dérives. Dans un grand nombre de cagrdbEmes observés du coté de la fabrication
trouvent leurs solutions dans une optimisationed@éthode de conception.

Interaction entre Conception Cellule et Développenmd technologie: l'interface entre la
Conception cellule et le Développement technologiéste déja par le biais du document
référence des spécifications de la technologiee@dgnt, cette communication peut étre poussée
plus loin en créant un dialogue au sujet de lanitédn de ces spécifications. Certes le procédé de
fabrication dicte I'essentiel des régles de corioeptmais le fait de confronter les attentes du
monde de la conception et les contraintes de laickipn peut permettre de trouver des
compromis et de réduire les solutions sur-conteiges. Introduire le point de vue de la
conception dans la définition des regles technglogg apporte une valeur ajoutée a la
technologie considérée. De plus, ce type d'intéactloit inciter a la prise d'initiative et a la
proposition de solutions par le monde la conceptidm concepteur doit pouvoir proposer des
solutions de structures innovantes et avoir unuresar leur faisabilité au niveau technologique,

demander la prise en compte de nouveaux paran@eesiques dans les modéles de simulation,
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tout ceci étant basé sur son expérience de la ptione Les réponses a ces interrogations se
trouvent du cbété du Développement technologiquenagiitrise les possibilités offertes par la

technologie utilisée. C’est pourquoi ce type d'iatgion doit étre approfondi.

En listant les interactions qui doivent étre misesplace afin de définir une méthode de conception
optimale, on peut définir deux types de dimensidasdimension dite de « Conception » (Figure 19 e

dimension dite de « Technologie » (Figure 16).

] Design Finishing
Placement Conception Mask Data
Routage Cellule Preparation

Figure 15 : Diagramme de la dimension "Conception"

“ Conception h Développement
Cellule-produit Technologie
TECHNOLOGIE

Figure 16 : Diagramme de la dimension "Technologie"

[.3.2 Fusion des deux dimensions dans I'espace DFM?2

1.3.2.1 Nécessité de confronter les deux dimensio@snception et Technologie

On a donc créé deux dimensions de communicatioseuient de bases a I'établissement d’'une
nouvelle méthode de conception. La dimension Cdimepregroupe le Placement / Routage, la
Conception cellule et le DFS / MDP. On retrouve ad@nl’intérieur de cette dimension une mise en
commun des visions locale et globale, a savoiviEens cellule et produit. Cela permet au conaapte
suivre la vie future de sa cellule, de son contesties le produit, et d’intervenir soit a son ititia, soit
sur les demandes des autres membres de la dimeDasimeption. La dimension technologie regroupe la
Conception cellule, la Fabrication et le Développatritechnologie. Les interactions possibles erssom
sont multiples, et les informations qui y circulgr@uvent concerner de nouvelles régles de conceptio
adaptées a la fois aux contraintes de la fabricagiba celles de la conception, des informations de

rendement et de défectivité, ou encore la validatie nouvelles structures innovantes. Considérées
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séparément, ces deux dimensions n’ont pas le pelt@oiur servir de base a une méthode d’élabaratio
d’'un produit. A titre d’exemple, l'intérét de commiguer des informations au sujet de défauts observé
sur les via a la Conception cellule est assez dirsitl'information ne passe pas jusqu’au Placenent

Routage. Il est donc nécessaire de trouver un mdyeterconnecter ces deux dimensions afin d’auair

réseau organisé ou l'information peut circulerdioent.

1.3.2.2 La pierre angulaire de cette interconnexion la Conception cellule

Tout l'intérét de la mise en place d'une nouvell@étimde de conception repose sur la
confrontation des savoirs issus de la conceptiateda technologie. Les uns recherchent une teogiel
ouverte qui leur permet d’avoir les outils pourrigiudes produits performants et fiables, une figbgqui
leur assure que le comportement des cellules emlation soit aussi proche que possible de la &dlit
silicium. Les autres recherchent la maitrise déetdnologie et un rendement maximum. Ces attentes,
loin d’étre opposées, sont plus que complémentaiedies sont dépendantes I'une de l'autre. Il i’ag
donc de définir un centre névralgique capable diddr les informations et de coordonner les p#gerit
émanant des deux dimensions Conception et Techirolbg meilleur candidat pour étre le point
d’intersection se trouve étre |'étape de ConcepBeliule. Proche du développement, car les celsbes
les brigues de base des produits, et proche @elaologie, car I'innovation présente dans la cptice
pousse souvent a tirer le maximum du noeud techigpiegutilisé. En connectant les dimensions
Conception et Technologie autour de la Conceptédhule, on dépasse le simple cadre du DFM, qulieest
« Design for Manufacturing.»ci, on est autant dans une approehdanufacturing for Design,»et la
conception cellule devient la pierre angulaire eigecméthode de conception a double sens, orientée
une productivité optimale. En rebouclant I'approddEM sur elle-méme, on définit une nouvelle
méthode de conception baptisée le DFM? (FigurgR&ny’09-1][Remy’09-3].
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Conception
Cellule

Placement
Routage

Développement
Technologie

UECHNOIE

DFM*

Figure 17 : Diagramme de la méthode de conceptionAM?

OGIE

.4 Conclusion

L’évolution vers les technologies nanométriquescde derniéres années a mis en lumiére les
limites de la méthode de conception commune. Devesux effets physiques sont découverts, et on
observe une régression de la maitrise de la teahmolvec la difficulté grandissante a gérer lasveé
de fabrication, inhérentes a la complexité indpae la réduction des dimensions. Afin d’appréhenoher
défectivité nouvelle, souvent systématique, compose la fois de défauts paramétriqgues et
catastrophiques, la notion de DFM est apparuéaditsde mettre en place des nouvelles techniqees d
conception qui tiennent mieux compte de la compéegrandissante du processus de fabrication afin de
rendre les produits plus robustes face aux variatite la technologie. Le DFM, bien souvent réduit a
'ajout de regles de conception supplémentaires,uae philosophie a part entiére, qui a pour but
d’optimiser la productivité en mettant la conceptau service de la fabrication. Afin de complétette
approche, deux dimensions de communication ontdéfénies : la dimension « Conception » et la
dimension « Technologie ». Le but est de confrolgerdifférentes expériences, issues du monde de la
conception et de la fabrication, afin de mettrerelation leurs différentes attentes et de défime u

organisation qui servira la mise en place d’'unevetie méthode de conception. Cette derniere se base
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sur une interconnexion des deux dimensions, aatourcentre névralgique qu’est la Conception dellu
Véritable pierre angulaire de la méthode de comgsepDFM?2, la Conception cellule coordonne de
nouvelles interactions sous la forme d’échange¥almations avec les différents acteurs du prosedsu
réalisation d’un produit. Ce type d’organisatiomrpet de faire tomber les barrieres entre approotede
(cellule) et approche globale (produit), afin qeecbncepteur d’une cellule soit informé de toutss |
modifications gu’elle subira dans les étapes pmstégs a sa création, telle que son instanciat@s din
contexte de produit. En communiquant des informatide rendement et proposant une interaction
privilégiée avec le développement technologie,ecatéthode donne une vision globale aux différentes
équipes de développement, engendrant des initlapiveductives et développant une responsabilisation

des acteurs du DFM2, indispensable pour tirer héaéle I'adoption d’'un nceud technologique avance.
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Chapitre Il

Application de la méthode DFM au niveau FEOL

La mise en pratique des principes du DFM2 dans Iegessus de conception industriel doit permettre
d’améliorer la productivité et de transformer la ri®de de conception en place pour introduire
notamment le renforcement des interactions précads par le DFM2, Ainsi, aprés avoir listé les
différents secteurs d’activité en amont de I'étage métallisation qui peuvent bénéficier d’'une telle
transformation, le monde de la conception et cellé la fabrication sont réunis autour la question
DFM. En mettant en commun a la fois les contraintes les expériences des deux parties, des solutions
sont trouvées. Elles prennent la forme de nouveliégles de conception ou de structures innovantes,
dont la validation est réalisée par la réalisatiale véhicules de test sur silicium, dans des tecbgas
150nm et 130nm. L'une de ces innovations est la DHiller Cell. C’'est une structure de remplissage
qui apporte une solution a des problemes d’ordre @Fencontrés a différentes étapes du processus de
production, comme le CMP, la lithographie ou encole stress physique auquel les cellules standards
sont soumises
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[1.1 Introduction

Apres avoir expose la théorie d’une méthode deejutian orientée DFM dans le chapitre |, il est
maintenant question d’appliquer ces préceptes atexte industriel. Le travail de conception de well
dans une technologie avancée peut étre optimis€glat nécessite aussi bien des changements de
mentalité que des nouvelles solutions techniquedDEM? préconise d'intensifier les relations eriae
dimensions Conception et Technologie afin de défias solutions nouvelles adaptées aux contrailetes
chacun. Il faut donc travailler autour de la mise @mmun du savoir des concepteurs et des
technologues. Cela permet de définir de nouvebgies DFM qui facilitent I'étape de fabrication. De
maniere a mettre en valeur I'esprit d'innovatiodigsociable de la conception, des solutions inni@gan
sont également développées et soumis a validatiatédartement technologie. Cette approche commune

permet d’affronter les difficultés inhérentes aeghnologies avancées de la meilleure maniere i so

L'introduction de la notion DFM dans les différerdecteurs localisés autour de I'étape FEOL
(pour « Front-End-Of-Line » est présentée dans une premiere partie. Dansaamd temps, I'étude se
focalise sur la mise en évidence des limitationstartes qui freinent la productivité. Ensuite, des
solutions innovantes sont présentées dans laénoéspartie afin de pallier les problemes évoqués ta

paragraphe précédent. Enfin, la quatrieme partithgtise et conclue les travaux autour du FEOL.

11.2 Introduction de I'impact du DFM sur le FEOL

L'utilisation de technologies fortement submicrareg implique de sérieuses contraintes autant au
niveau de la conception que de la fabrication. dé&sves physiques sont nombreuses et ne peuvent étr
maitrisées. Il s’agit donc de les prendre en corapteiveau de la définition des spécifications téigees
des produits, et de trouver des parades de coooefiéduction de la puissance, amélioration de la
densité d’intégration) afin de profiter des avaetagles nouvelles technologies sans imposer des
innovations codteuses au niveau de la fabricatiem. effet, les contraintes & ce niveau sont déja
suffisamment nombreuses. Les principales limitati@wthniques propres aux nouvelles technologies son

les suivantes :

« Effets de stress et robustesse : la modélisatisncderants de fonctionnement des dispositifs
électriques repose aujourd’hui sur la connaissatheg stress induits par les procédés de
fabrication, qui ont un impact conséquent sur legggmances. En effet, le stress généré par
'oxyde d'isolation entre les zones de diffusionT(Pour « Shallow Trench Isolation)» peut
dégrader significativement les performances élgot$ d’un transistor. Tandis que les stress dus
aux étapes du BEOL (pour Back-End-Of-Line »affectent principalement la robustesse, les

stress inhérents au FEOL ont un impact sur la mélaes porteurs, et par conséquent sur tous les
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parameétres qui en découlent, comme la tension uié ae le courant de saturation. Il est donc
nécessaire de parfaitement modéliser les différappes de stress afin d’améliorer les
performances électriques.

» Courants de fuite : cela concerne aussi bien lasaots de fuite de jonction ou de grille que les
dégradations d’oxyde par effet tunnel. Les fuites aburant affectent non seulement les
performances des circuits, mais ont également wadinsur le choix du packaging» et sur la
robustesse globale des produits. Couplés a labitéadu procédé de fabrication qui joue sur la
dimension critiqgue des grilles et aux variationdetapérature, les courants de fuite en deviennent
imprévisibles et peuvent varier de 5 & 20 fois dearpuces d’'une méme plaque de silicium. Des
techniques ont déja été développées pour contrepteEnomene [Dobre’06]. Une modification
automatique de la taille des grilles est opérémiaeau de 'OPC afin d’'ajuster la dimension
critique au contexte du transistor. Cela permetédiziire de 10% a 40% les courants de fuite et
donc d’améliorer la robustesse des circuits facevatations des conditions de fonctionnement.

» Variabilité de la technologie : le contréle des dirsions critiques est un défi permanent pour la
conception et la fabrication dans les technologiemcées [Nandra’07]. Bien que des techniques
comme la sur-contrainte des régles de dessin méliaration des structures d’uniformisation de
la densité permettent de faciliter les procédéfdecation, ce probleme reste bien présent, et les
dimensions critiques restent dépendantes des ieaisade la lithographie. On assiste également a
une variabilité de I'épaisseur des zones de diffusiet des interconnexions due aux dérives du
CMP.

D’autres phénomenes localisés aux étapes du FEQ@hdi@nt directement la robustesse des circuits.
Citons les effets parasites, comme le couplageubsti®t, qui nécessitent la mise en place d’oetilde
modeles permettant au concepteur d’en tenir coayt@oment de la simulation [Kahng'06-1]. La notion
de largeur de diffusion efficace devient égaleniecontournable avec I'avancée technologique. Eeteff
les configurations des transistors observées demgdllules standard deviennent de moins en moins
régulieres, ceci étant d0 a des contraintes detdetimtégration. On assiste donc & une compleatfon

de la géométrie des zones de diffusion qui renficié la prédiction du fonctionnement. De méme,
'impact de la lithographie sur les dimensionsigtie des grilles joue sur les performances desistuns
[Gupta’06].

-41 -



42 Chapitre 1l - Application de la méthode DFMriveau FEOL

Arréte de grille

Diffusion
y Grille

Figure 18 : Les dimensions impactant la dimensionritique de la grille

Ainsi, la tension de seuil du transistor dépendatio Largeur de zone de diffusion (W) / Largeer d
l'arréte de grille (w) (présenté en Figure 18).laegeur de I'arréte de grille est un parameétre regslée
pour la modélisation de la variabilité entre leBédents dispositifs électriques en 45nm. Afin daeit
compte de ce paramétre, il est nécessaire d'utitiee modéles spécifiques prenant en compte letseff
de LER (pouk« Line-Edge Roughnes} et de LWR (pouk Line-Width Roughnes$.»

Les domaines d’étude consacrés aux défaillancedriéiges engendrées par des phénomeénes
physiques non maitrisés sont multiples et vastassDa suite, nous nous concentrerons sur l'imgact
CMP sur la variation de planéité des zones de sldfuet sur des solutions innovantes. Le CMP a été

adopté au milieu des années 1990 comme la techdeu&férence pour la planéité (Figure 19).

Downforce

Wafer carrier l Polishing pad
Slurry dispenser

rrrrrrr

. B - — Polishing
Rotating ; SRR ~  shny

.............
____________________________________

Figure 19 : Fonctionnement du Chemical Mechanical #lishing (CMP) (Source : icyield.com)
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C’est un procédé global, durant lequelwafer est positionné entre une plagque de polissage et un
support. Un composé chimique abrasif est ensupica@ entre levafer et la plaque de polissage, et le
mouvement de rotation de la plaque de polissagecedtdlé par ordinateur afin de gérer précisénteent
planéité. Un des principaux avantages du CMP edtpmput adresser différents matériaux, simplermemt
changeant le type d’abrasif. Ainsi, les solutiohgréques de référence sont I'hydroxyde d’ammonium
avec particules de silicate pour le CMP oxyde dmpyde d’hydrogéne avec poudre d’aluminium pour le
tungsténe et une solution basique d’hydroxyde d’aniom avec particules d’aluminium pour le cuivre.
La plaque de polissage est le plus souvent en gilyane poreux. Le point important du CMP est sa
condition d'arrét, qui détermine le moment ou langité atteinte est suffisante. Cette conditiorosep
sur une mesure mécanique ou optique selon les émgaifts. Avec la réduction des dimensions, les
contraintes de planéité deviennent de plus en iphportantes, et I'efficacité de I'étape CMP est un
facteur clé du rendement. En effet, une mauvaisedgiié génere des topologies de dispositifs étprts

qui n‘ont pas été prises en compte par le concegequi peuvent générer des défauts paramétriques,
voire catastrophiques dans le pire des cas. Afibtéhir des bons résultats, il est nécessaire of’ane
densité aussi uniforme que possible et de minimieer disparités entre les tailles des différents
polygones. On assiste donc parfois & des inconilitgsbentre les topologies attendues en entréeMe

et celles réalisées par les concepteurs de cellist donc nécessaire de confronter les conegside la
fabrication et de la conception afin de trouver si@lsitions adaptées aux deux parties afin d’anefilar

fiabilité des produits.

11.3 ldentification des problémes existants

11.3.1 Les modes de communication entre le monde da fabrication et le
monde de la conception

La principale limitation a la mise en place d’unéthode de conception de type DFM2 concerne le
manque de canaux de communication entre le mond ctenception et le monde de la fabrication. De
maniere générale, l'interaction principale se laraux documents définissant les spécificationsivena
la technologie utilisée. La mise en place d'intéoars privilégiées est d’autant plus nécessaire lgae
deux parties en bénéficieraient. Des exemples @glgmes pouvant étre adressés par une communication

bidirectionnelle accrue sont listés ci-dessous :

» De la conception vers la fabrication lors de la conception, des questions appardissen
fonction du degré de complexité de développemest adlules. Bien que certaines de ces
interrogations trouvent leur réponse dans les deatsntechnologiques, les concepteurs de
cellule ont parfois besoin de jouer avec les limide la technologie pour améliorer la

compétitivité des produits, tant au niveau de lasité d’intégration que des performances
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électriques. Prenons I'exemple concret de I'utilead’'une capacité MOS : la taille maximale
est définie par les spécifications de la technelogependant, il arrive qu’il ne soit pas
envisageable d'utiliser deux capacités aboutéasg ges considérations de taille de cellule. Dans
ce cas, le concepteur a besoin d'utiliser une détpaont la taille est supérieure a la limite
autorisée, avec l'inconvénient que la modélisatiencelle-ci ne soit pas suffisamment précise.
Dans ce cas, une interaction directe avec I'équipedéveloppement technologique peut
permettre de lever le doute et de définir la stiatda plus adaptée aux contraintes de
conception. Le manque de communication joue égalenne role trés important dans le cas ou
les méthodes de conception « historiques » conff@akiles étapes de fabrication. Il est
nécessaire de confronter les contraintes afin €éieiddes solutions adaptées aux deux mondes
sans sur-contraintes.

De la fabrication vers la conception I'étape de fabrication dans sa globalité subiéctement

les contraintes inhérentes a I'utilisation d’'un miodechnologique avancé. Les difficultés a
maitriser les dérives physiques rendent difficderaturation de la technologie et les gains en
rendement qui en découlent. Pourtant, dans de ramlmas, les problémes rencontrés a I'étape
de fabrication viennent d’'une méthode de conception adaptée aux nceuds technologiques
avances. Ainsi des solutions aux limitations remi@as par la fabrication se trouvent au niveau
de la conception. Si I'on prend I'exemple du CMR,amnstate que la qualité de la planéité est
grandement dépendante de la topologie de densipéodiuit considéré, et cela nécessite la mise
en place de solutions complexes et souvent noretgselles du c6té de la fabrication. Le fait

d’uniformiser la densité au niveau de la conceptéglerait ce type de limitation.

[1.3.2 Problémes relatifs au procédé de fabrication

Les résultats obtenus aprés I'étape de CMP sotgnf@nt dépendants de la topologie de densité

du produit a traiter. L'obtention d’'une planéitdisfaisante repose sur un savant mélange entreggelosa

d’abrasif, vitesse de rotation et pression appkqu&insi, il n’existe pas de recette universellaupo

adresser tous les types de configuration qui pauéae rencontrés. Afin de mettre en évidence les

topologies critiques et de faire ressortir les poigui nécessitent une amélioration, un programme

d'analyse est lancé en partenariat avec I'équipdéaligcation, incluant les équipes de défectivie,

développement de la technologie, de lithographiduerendement. Une équipe du Kit de conception

physique (PDK pour €hysical Design Kip) a été intégrée au projet afin de profiter de éqpertise de

la conception pour analyser les résultats. Deseaqutrars viennent compléter ce groupe de travail, qu

s'inscrit donc parfaitement dans la philosophidadenéthode de conception DFM2.

Certains produits spécifiques identifiés comme gméant des configurations a risque pour le

CMP ont permis de mettre en lumiére différents sy défauts. Ces derniers découlent de
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configurations de densité extrémes, qui impactenglialité des résultats du CMP. L’étude a été
concentrée sur les défauts relatifs aux zonesezcti®n retrouve donc dans ces produits des zomes av
une densité d’active trés faible, et d’autres awee densité d’active trées élevée. L'étape de CM& po

cette étape de la fabrication est exposée dariguae-20.

HDP Net{oyage Gravure
nitrure Polvsilici
i . olysilicium
Nitrure —HHitedre——
ure CMpP e (H3PO4) _
Polysnlclum l Polysnlc:lum l Polysmc:lum I
Active Active Active Active

Figure 20 : Enchainement des étapes du CMP active

Le CMP intervient pour retirer la couche d’'HDP (pauHigh Density Plasma), qui est un oxyde
fortement densifié. Ce type d’oxyde est utilisénadiéviter de recuire un oxyde qui ne serait passau
dense. Le CMP trouve sa couche d’arrét au seia dedche de nitrure. Dans I'étape suivante, leirgtr
est nettoyé avec une solution d¢PBy. Le polysilicium restant est ensuite gravé. Le déroulement de
ces étapes dépend de I'efficacité du CMP en angomtlépend elle-méme de la répartition de densité d
produit. Des analyses de défectivité sont dondséed sur les produits identifiés afin de corrébar
résultats avec des topologies particuliéres. O yain sur la Figure 21 une cartographie de derdiié
produit a gauche (les zones de faible densité exmourées par des carrés jaunes et celles dedfemtsté
en rouge) et la cartographie de défectivité assosig la droite. Cette photographie et les suiwaotd

été réalisées dans le cadre des études préseatéesalchapitre.
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Figure 21 : Corrélation entre les topologies critiges de densité d'un produit et la cartographie de
défectivité associée
Les types de défauts observés appartiennent palecient a trois catégories différentes. La premiéere
d’entre elles est connue sous le nom de ROA (RedRtuActive), et apparait lorsque I'on rencontre de
larges zones d’active a trés forte densité. Celd pencerner par exemple les pompes de charges des
mémoires flash lorsqu’elles sont a proximité d’estcapacités. Le mécanisme conduisant a 'apparitio
de ROA est décrit dans la Figure 22.
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HDP
HDP
Nitrure / Nitrure \
Others CMP Others

Active large - Active large

HDP HDP
/ Nitrure \ Nettoyage Nitrure
Others nitrure Others
(H3POA4)
Active large Active large

Figure 22 : Enchainement des étapes conduisant aftamation de ROA

Due fait de la largeur de la zone d’active, la pi@s relative a la recette CMP utilisée n’est p#fisante
et ne parvient a éliminer la totalité du HDP. Cendsr forme ensuite une couche protectrice pour le
nitrure lors de I'étape suivante, et il reste desdus sur I'active. Ce défaut est de type catpbkigoe et
conduit systématiquement a la disqualificationvadafer qui le contient. Des exemples de ROA sont

présentés dans la Figure 23.

ROA (Residue On Active)

Figure 23 : Photographies de ROA (Residue On Actiye
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Inversement, le fait d’avoir une zone de tres fikbnsité d’'active peut générer des problemesvaauni

CMP. Les défauts en résultant sont appelés défdetstype « pitting » Le descriptif de ce

disfonctionnement est présenté dans la Figure 24.

— Net_ioyage Gravure
_ nitrure Polysilicium
L CMP (H3PO4)
Polysilicium I - ‘
Active Active . i
(faible (faible Active Aetve
densité) densité)

Figure 24 : Enchainement des étapes conduisant afamation de défauts de typepitting

Du fait de la faible densité d’active, la pressthnCMP est trop forte et la gravure est trop pndfa De
fait, le polissage dépasse la couche d’'arrét duneitet vient attaquer le polysilicium (voir Figu2s).

Ainsi lors de I'étape de gravure du polysiliciuntgctive est directement rognée du fait de la faible

épaisseur de polysilicium.

Nitrure manquant

Nitrure
Polysilicium

Active

RO LAE 18 0k 17 S < 100K

Figure 25 : Disparition du nitrure due a un polissae trop important du CMP

L'impact physique de ce phénoméne se traduit pa deérives électriques, et par des défauts
catastrophiques dans le pire des cas. Il est ges$itbserver les zones souffrant potentiellemésttise
pitting au microscope électronique, qui permet de viselalsec un dégradé de couleur les zones de
différentes hauteurs. Lorsque les variations sapt importantes, on dit qu’il y a de la « discotara ».

Les zones les moins hautes seront les plus immaptrdes défauts de typédting. Sur la Figure 26, on
observe une photographie présentant de la dis¢morsur I'active. Le dégradé de couleur va du gan
rouge et correspond respectivement a la hautew quumoins haute de I'active. On observe que les
dispositifs de remplissage carrés sont les pluaat@s (en rouge), et que des variations existaunt ¢ghes

zones de diffusion aboutées.
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Figure 26 : Discoloration de I'active

Les Figure 27 et Figure 28 sont des photograph@#nant I'impact dpitting sur les zones d’active.

Trous
(défauts de

type "pitting")

Figure 27 : Photographie de défauts de typepitting"
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Active
Grille
Contact

Trous
(defauts de

type "pitting”)

Figure 28 : Photographie de défauts de typpitting sur un transistor

Ces deéfauts sont observés dans des zones trésepsasd comme certains blocs logiques ou encore
certains transistors isolés dans des cellules giggies. Suite a une discoloration analogue a eallble
dans la Figure 26, une étude parallele est menéeoetre les résultats de l'impact g@itting sur les
dispositifs de remplissage dans les zones peu slehaeFigure 29 montre des représentations en trois
dimensions de dispositifs de remplissage impacaédegpitting, et le graphe de la Figure 30 détaille les

variations de hauteur correspondantes.

Funrm

Figure 29 : Représentation en 3D de dispositifs demplissage impactés par Igitting
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Figure 30 : Mesure de l'impact dupitting sur un dispositif de remplissage

Le dernier défaut étudié est le dépot de largeticpdas d’active consécutif au phénoménepdtng. En
effet, les particules d’active arrachées par langm polysilicium (configuration de la Figure 249 s
retrouvent disséminées sur le produit et peuvemiquuer des défauts catastrophiques suivant I'éndro

ou elles se déposent. Des illustrations de cedgpgearticules sont présentées Figure 31 et Figlre 3

Figure 31 : Large particule déposée suite au phéname depitting
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Figure 32 : Analyse d'un résidu issu du phénomeéneegitting
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Ces différents types de défauts sont détectédepdépartement défectivité qui fournit des rapports
d'analyse relatifs a des lots deafer Le type de cartographie représenté en Figure 88tmn la
répartition des défauts sur wvafer. Il apparait que la signature de la défectivitan@ topologie de
couronne, spécifique aux problémes découlant du GMR’expliquant par les différences de pression
exercée au centre et en périphérievddier. Ainsi, si les topologies critiques sont correcteiriraitées au
centre duwafer, la marge de manceuvre du CMP n’est pas la ménsguerl’on s’approche de la
périphérie, ou les défauts sont localisés. La tead CMP utilisée ne permet donc pas d’obtenibam

rendement pour leaferdans sa globalité.
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Figure 33 : Exemple de cartographie de défectivité

Toute la difficulté du probléme réside donc en épehdance des performances du CMP vis-a-vis de la
topologie du produit a traiter. Pour des produitgjaritairement dense, des recettes CMP adaptées
existent et fournissent de bons résultats. Il exégalement des solutions pour traiter les prochéts
denses. Cependant, il n'existe pas de recette ngeiNe qui permettrait de traiter indifferemmensde
configurations trés denses et tres peu densesedudtat est que de multiples recettes de CMP sont
développées, en fonction de la signature de dedsitghaque produit, et constituent une perte dpdem
non acceptable dans un contexte industriel. Idest nécessaire de se tourner du coté de la comeept
pour adapter au mieux la topologie des produita di faciliter le travail du CMP, limité par les
contraintes de la technologie. Les conséquencesipales d’un mauvais fonctionnement du CMP sont

une planéité non uniforme des niveaux traitéssetérives électriques qui en découlent.
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[1.3.3 Manque d'anticipation sur les phénomenes anendre en compte

L'apparition constante de nouveaux phénomeénes @hgsiimplique une veille technologique
active, autant pour les concepteurs que pour tmtdogues. Les moyens d’information sont multiples
tels que le suivi régulier de sites Internet dédigsncore I'étude bibliographique, et il est fréquque
les concepteurs aient des questions sur des phéaesmmduveaux dont ils veulent se prémunir pour
augmenter la robustesse de leurs cellules. llsesgtdnt cependant a la barriere de la connaissance
technologique et ont besoin du savoir des techme®gour mieux appréhender les phénomeénes et
définir les parades adéquates. Cela ne concerntopsnent les technologies trées avancées comme le
65nm ou le 45nm. Certains effets physiques encogerhéconnus méritent d’étre pris en compte dés le

nceud technologique du 90nm.

Un exemple concret concerne la densité du STI. Té &t le principal isolant utilisé en
technologie CMOS pour séparer les zones activesilddum. La partie 11.3.2 a mis en lumiére la
dépendance du CMP vis-a-vis de la densité d’acthaés le CMP est également dépendant de la densité
du STI, c’est-a-dire toutes les zones qui ne cangeat pas d’active. L'impact d’'une mauvaise unifidém
de densité de STI peut conduire a des défauts garigoes, du fait du phénoméne d’érosion de I'oxyde
Ainsi, des méthodes d'insertion de dispositifs emplissage adaptées aux contraintes du CMP dédié au
STI ont fait I'objet de publications [Kahng'06] permettent de réduire de 63% la variation de hauteu

STl en comparaison avec un remplissage standard.

Un phénomene physique relativement récent quiésser beaucoup les concepteurs est I'impact
de la proximité des caissons polarisés par rapottdispositifs électriques. Il est connu sousdm e

« Well Edge Proximity Effect a Figure 34 explique le fonctionnement de cenphéene.

‘ ‘ ‘ Dispersion
des dopants
Implantation
ionique ..//
Caisson Substrat

Figure 34 : Fonctionnement du phénoméne dé&/ell Edge Proximity Effect
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Lors de l'implantation ionique du caisson, les pars arrivent verticalement et se dispersent au
contact de l'arréte de la protection d’'implantatidae plus souvent un masque photo-résistif). Cela
provoque une implantation non uniforme du caissorcanduit a des modifications de paramétres
électriques tels que la tension de seuil du trémrsiévoir Equations 1 et 2) ou l'uniformité dertaobilité
des porteurs. Ce phénoméne peut augmenter jus@@@alds délais de fonctionnement des dispositifs

électriques [Kanamoto’07] et impacte differemmest transistors NMOS et PMOS.
Vin =Veg + P+ )/ P Vi Equation 1

dV,, = Kyrhowe (SCA+WEBXx SCB+WECx SCC) Equation 2

avecV, est la tension de seul/.; est la tension d#at band ®g est le potentiel de surfacg.est le
coefficient de polarisation é¥;¢ est la tension entre le substrat et la soutté, est la variation de
tension de seuil due aWell Edge Proximity EffectSCASCB SCC sont des parameétres du dispositif
électrique (représentant son espacement par rapportaisson) etk e, WEBWEC sont des

parametres du modeéle de simulation [BSIM'O5][Wd&ie§. Cet effet est connu comme étant tres
dépendant du procédé technologique utilisé. Alnigin que les paramétres du phénomene soient pris en
compte par les modeéles de simulation, I'expériedes technologues est essentielle pour aider les

concepteurs a cerner cet effet physique.

Il existe des cas ou le phénoméne n'est pas emt#Emét par les modeles, et dans ce cas, il est
nécessaire de prendre des précautiangriori dés la conception, ce qui nécessite une bonne
compréhension du mécanisme. Citons I'exemple depkict de la largeur de la zone de STI sur les
performances des dispositifs électriques, appédd 5Tl Width», qui est a considérer en plus de I'effet
STl classique. Aujourd’hui, les modeles électrigtiesnent compte de I'effet STI, c’est-a-diresttess
physique compressif non uniforme (car découlanhe’pression hydrostatique) exercé par le STI sur le
zones de diffusion d’'un transistor. La mobilité gesteurs en est affectée : les trous (porteursgélsa

positivement) sont accélérés tandis que les élest(porteurs chargés négativement) sont ralengéis. L

parametresS, , S;, S, et N sont présents dans les modéles de simulation etgpent de prendre en
compte cet effet (voir Figure 355, et S; représentent les largeurs des zones de diffusin.est

I'espacement entre les doigts de grilleMgt représente le nombre de doigts de la grille. @ouee dans

les publications [Moroz'06] des méthodes de corioeppermettant de s’affranchir ou au pire de

minimiser les impacts électriques dus au stress.
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STI

Grille (N = 3) STRESS

STRESS

Figure 35 : Parametres de modélisation de I'effetS

L’équation modélisant le stress relatif a I'eff@tl®st reportée ci-dessous (Equation 3) :

Ng -
STRESS — ¥ L ¥ L o
N S\ S, +05xL+ix(S;+L) S;+05xL+ix(S,+L) Equation 3

Cette équation prend une forme plus complexe danad de transistors présentant une topologieiekact
non réguliere. Cependant, un parametre fait dé&fagtte modélisation : il s’agit de la largeur dedbne

STI adjacente a l'active, qui est égale a I'espasenentre la zone d’active considérée et une zone
d'active voisine. En effet, il apparait clairemejie le stress généré par la zone STI est dépeddasd

taille. Plusieurs études [Kahng'07] [Topaloglu’0[§ahng’08] démontrent I'impact de ce parameétre,

appeléSTl, (voir Figure 36). Un modéle a été déterminé aérddfinir un paramétre d’ajustement de la
mobilité, celle-ci étant augmentée pour les podenggatifs et diminuée pour les porteurs posi€fs.
parameétre appel® OB, dans le cas de transistors NMOS est calculé é&sauti les Equations 4, 5 et 6.
Dans le cas de transistors PMOS, le parameétresté&apnent de la mobilité s’appelMOB, et se calcule
en utilisant les Equations 7, 8 et 9. Les parammetre B, { et les valeurs026 et 014 sont des

parametres et valeurs arbitraires dépendants aégéaechnologique considére.

-56 -



11.3 Identification des problémes existants

Tl )’ .
1—(8 ZIW’L J Equation 4
MOB,, ={+
S,/
l_(STIW’RJ”
2 Equation 5
MOB, = +—7
B
MOB, =(MOB, x MOBN,R)026 Equation 6
STl )’
4 +( 2 J Equation 7
MOB,, =
P.L SAﬁ
SThy s )
4 '{ 2 ] Equation 8
MOB, . =
P.R Ssﬁ
MOB, = (MOB,  xMOB, g)*** Equation 9

STI

STRESS STRESS

SThy,

SThyr

Figure 36 : Parametres de modélisation de I'effetalla largeur de la zone STI
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La courbe présentée dans la Figure 37 montre ol du facteur d’ajustement de la mobilité poor u

transistor PMOS en fonction de la largeur de leeza diffusion, pour différentes largeurs de STI.

Evolution du facteur d'ajustement de la mobilité MOBP &n
MOBP fonction de Sa pour difféerents STIW

14

1.3

12 .\
—e—STMY = 0.1um
11 STMY = 0.5um
' — @ STW = 1um
1 - ST = 1.9um
) \\’\

-»

W —»
0.8 ' ' " " " ' " " ' Sa(en pm)
LY LY LY by ) )
& o & & @“’ﬁ a &fﬁ @""ﬁ =b'~‘§"® @@ﬁ
Vv e B B M n¥ LN b e -

Figure 37 : Evolution du facteur d'ajustement de lamobilité pour un transistor PMOS en fonction
de la largeur de la zone de diffusion, pour différates largeurs de zones STI

Ce paramétre n’étant pas présent dans les modelsgndilation, les concepteurs ont besoin du

support des technologues pour en tenir compteadimta conception.

Il existe de nhombreux autres phénomenes physidpets’influence devient non négligeable dans
les technologies trés avancées, comme le 65nm d%nm. Les plus connus sont les effets déot
carrier » et du NBTI (pour &legative Bias Temperature Instability, qui a fait I'objet de hombreuses
publications [Islam’07] [Kang'08] ces derniéres aen. Nous ne nous intéresserons pas a ces efféés pa
suite. Cependant, il est important de préciser uecompréhension de ces phénoménes par les
concepteurs est essentielle afin de fournir deslyit® robustes, et que le simple fait de respdeter
régles définies par les technologues sans les emdp réellement peut avoir des impacts négatifesu
comportement des circuits et leur rendement. Ureraotion privilégiée favorisant I'échange de

compétences est plus que nécessaire.
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II.4 Mise en place de solutions

[1.4.1 Mise en relation de la technologie et de leonception

11.4.1.1 Intensification des interactions entre tekinologie et conception

Il a été vu que lintensification des interactioestre les mondes de la conception et de la
technologie devient de plus en plus indispensable ptiliser au mieux les possibilités offertes s
technologies avancées et tres avancées, et pane raccasion pour améliorer le rendement. Le fait d
confronter les mondes de la conception et de lant@ogie permet d’appréhender de maniére efficase d
problémes trouvant leurs solutions dans une miseoemmun des savoirs. A titre d’exemple, une étude
est lancée autour de la mise en place de strucionesantes de résistances polysilicium, respectant
certaines contraintes DFM comme la densité d'actize effet, par construction, une résistance
polysilicium standard ne comporte que trés peutiyacAinsi, pour une résistance de grande taiida
créé une large zone avec une trés faible densitétide et peut potentiellement générer des défauts
comme ceux exposeés au 11.3.2. La production dgme de résistance pose certains problémes physiques
lors de la fabrication. Aussi, afin de faciliter production, des structures innovantes répondaxt au
contraintes de la fabrication sont développées samtude I'expérience du monde de la conception et
soumis pour validation au département technologafirede juger des améliorations qu’elles apportent
au niveau de la fabrication. Ces structures sont destées sur silicium sous la forme de moduldests

embarqués dans les lignes de découpevaés:
[1.4.1.2 Définition de structures de test

Les structures de tests réalisées pour cette 8arddes suivantes, pour une technologie 130nm :

» Une structure de résistance polysilicium intégded bandes d’active afin d’améliorer la densité

» Des structures de test visant & modéliser I'impadteffet STI

» Des structures de test permettant de modélisepdiande la largeur de la zone STI sur les
performances des dispositifs électriques

» Des structures de test visant a quantifier 'immiect'effet dewWell Edge Proximity Effect

Les structures relatives a I'étude de I'impact '@éfdt STI sont présentées Figure 38. Ces strustare

été dupliquées pour adresser les transistors NMG#MOS.
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S,varie de 0.4pym a 3um S, varie de 0.4um a 3um S, varie de 0.4um & 3um
Syvarie de 0.4pm a 3um Sy varie de 0.4um a 3um Sgvarie de 0.4um a 3um

Figure 38 : Structures de test de l'impact de I'etit STI

De la méme maniére, les structures de test ayamttpa d’étudier I'effet de la largeur de la zonE Sur
le fonctionnement des transistors sont présentiggese=39 et Figure 40. Les configurations parallgtle
orthogonale ont été étudiées, et les structuregténdupliquées pour mesurer I'impact sur les istms

NMOS et PMOS.

Active

Girille Grille

S,varie de 0.4um a 3um
Syvarie de 0.4um a 3um
STl r varie de 0.2um a 2um
STl gvarie de 0.2uym a 2pym

Active Active

S,varie de 0.4um a 3um
Syvarie de 0.4um a 3um Active
STl varie de 0.2um a 2um

Figure 39 : Structure de test de I'impact de la lageur de la zone STI en configuration orthogonale
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Grille

Active Active Active Active Active

S, varie de 0.4um a 3um S,varie de 0.4pum a 3um
Sy varie de 0.4um a 3um Sgvarie de 0.4um a 3um
STl varie de 0.2um @ 2um STl varie de 0.2um a 2um

STl varie de 0.2um a 2um

Figure 40 : Structure de test de I'impact de la lageur de la zone STI en configuration paralléle

Le type de structure dédiée a I'étude de I'impacinell Edge Proximity Effeatst présentée Figure 41,
sachant que la structure a été dupliquée afin eledpe en compte les effets du caisson implantéud+ s

les transistors PMOS et les effets du caisson int@IB+ sur les transistors NMOS.

Caisson de

polarisation
Y1

Grille

X1, X2, Y1, Y2 varient
de 0.3pm a 3um

X1
X2

Y2

Figure 41 : Structure de test de I'impact duwWell Edge Proximity Effect

Ces structures de tests ont été embarquées daligries de découpe de produit, aussi appelés PCM
(pour « Process Control Monitoring)y et disposent de 24 points d’acceés (Figure 42jmpttant de
mesurer les parameétres électriques des transisstds. Les contraintes liées a la mesure, comme la

capacité des pointes de mesure, ont été prisesrapte lors de I'élaboration des structures de tesg.
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résultats de ces mesures permettront de modékseeftets afin de définir des regles de conception

adaptées.

Figure 42 : Structure de test embarquée a 24 pointacces

[1.4.2 Définition de nouvelles regles

11.4.2.1 Modification des régles standard

La mise en commun des contraintes du monde denlkeeption et de la fabrication a permis de faire
remonter certaines limitations rencontrées padés parties. Une des améliorations majeures afgeort
concerne les moyens mis a disposition pour optinigselensité d’active. Pour la technologie considér
(150nm), les régles standard de conception deméanshendensité d’active comprise entre 20% et 80%
dans une fenétre de 200um par 200um. Pour celadisiessitifs de remplissage sont disponibles pour
permettre aux concepteurs d’améliorer la densig&tiVe dans leurs cellules. Cependant, on constate

que :

* Les concepteurs peinent a satisfaire les contaitkedensité en partie a cause d’une définition
mal adaptée des dispositifs de remplissage.

» Les technologues ne se satisfont pas des reglésrdité standard, qui ne permettent pas d’avoir
des configurations suffisamment uniformes pouritacile travail du CMP. Malgré les difficultés
rencontrées par les concepteurs pour obtenir unsitdeen adéquation avec les spécifications

standard, il est nécessaire de contraindre entasdgs regles.

En confrontant les contraintes de la technologigeeta conception, une solution est définie. Unveawu
dispositif de remplissage qui permet d'atteindsedensités souhaitées est soumis en vue de |atiafid
technologique. Une fois le nouveau dispositif valites régles de conception qui s’y rattachent sont
définies et les technologues ont pu durcir lesegle densité en introduisant la notion de gradient
densité. Cela a pour effet d'uniformiser la dendié cellules, et donc des produits, et permeédeire

la dépendance du CMP vis-a-vis de la topologiecitesits a traiter.

Au final, I'optimisation des regles de conceptifailite la tdche du CMP tout en autorisant
I'adoption d'un nouveau type de dispositif de reisgage. L'augmentation des contraintes de densité e
donc transparente pour les concepteurs, qui oatdisposition des outils pour gérer efficacenmant
durcissement des regles. Ce type d’optimisatiostrpessible qu’en confrontant les connaissances des

mondes de la conception et de la technologie etnéantissant les barriéres qui les séparent, emdacc
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avec la méthode de conception DFM2, La comparagsdre les anciens et les nouveaux dispositifs de

remplissage est présentée Figure 43.

%

7

Anciens dispositifs de remplissage : Configuration en quinconce
C=7.3um S =3,5um

Nouveaux dispositifs de remplissage :
Configuration libre

C =1.5um S =0,5um

Figure 43 : Comparaison entre anciens et nouveawigpositifs de remplissage

Du fait de la réduction importante de leur tailtede leur espacement par rapport aux polygonesaexss

et de la suppression de la configuration en quiceples nouveaux dispositifs de remplissage s'atapt

beaucoup mieux aux diverses topologies rencontdées les cellules et permettent un remplissage

beaucoup plus efficace.

[1.4.2.2 Définition de régles DFM

Les améliorations apportées ne se limitent pasnaadifications des regles de conception standard.

Des regles de dessin orientées DFM ont égaleméndédinies, en prenant soin de mettre en balance le

gain qu’elles apportent au niveau de la fabricagbres contraintes qu’elles imposent au nivealade

conception. Le but principal est d’optimiser I'umifmité de la densité et d’éviter certaines configions

critiques pour le CMP. Les regles qui ont été aglepsont les suivantes :

e L’abolition de [l'utilisation abusive des marqueurs bloquant I'insertion de dispositifs de

remplissage: Cette pratique historique est souvent renconttéz les concepteurs de cellules

analogiques. Il s’agit d’apposer systématiquememt nbarqueur qui interdit l'insertion de

dispositifs de remplissage dans les cellules. Eet,eflans la méthode de conception standard,

cette insertion a lieu durant une étape postériaurka conception. De ce fait, les concepteurs

analogiques, ayant des contraintes trés strictésreres de couplage et d’appariement, sont assez

réserves lorsqu’il s’agit de modifier une cellulentl les performances ont déja été validées en

simulation. L'approche pratique est donc de blodeeemplissage futur en utilisant un marqueur

approprié. Dans le cas de cellule ne respectanigsasegles de densité, aucune modification
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ultérieure n’est possible et des configurationggeres sont détectées en CMP, avec les risques de
défauts que I'on connait. L'interdiction de I'usifition de ce type de marqueur a donc été décidée
dans le cas ou les cellules ne respectent pasidsamtes de densité.

Le remplacement des larges capacités MOS par des triees de capacités MOS Les larges
capacités MOS sont des configurations critiquepipes a la formation de ROA. Ces topologies
sont a éviter a tout prix, car ces défauts catpbtgmes peuvent avoir un impact tres néfaste sur le
rendement. Il est donc conseillé de séparer leggesacapacités en matrices de capacités plus
petites, en insérant des barreaux d’active afingtizenter la densité. Cela améliore également la
précision de la simulation, car les capacités dieptaille sont mieux modélisées que celles de
grande taille. Cette modification a néanmoins uft@n surface, et le changement doit bien
entendu étre réalisé en concordance avec les cuesale taille de cellules. Le choix du bon

compromis repose donc sur I'expérience du conceptuexemple d’amélioration de ce type est

présenté Figure 44.

Large capacité MOS initiale Large capacité M°$ découpée en
matrice de capacites plus réduites

Figure 44 : Large capacité MOS avant et aprés modiations

L’optimisation de la topologie des cellules par raport & leur contexte futur : la plupart des
cellules étant utilisées dans différents produitgst nécessaire d’optimiser au maximum leur
topologie. Ainsi, la réutilisation des mémes cetutlans des produits différents ne posera pas de
probléme de gradient de densité. On résout doncpnaleme global en apportant des
améliorations au niveau local, c’est-a-dire au munae la conception de la cellule. A ce stade, il
est impossible de prédire son environnement futlese problémes potentiels qui peuvent étre
créés. Par exemple, une cellule ayant une trés ttehsité en périphérie tout en respectant les
contraintes de densité au niveau local ne doitébas aboutée a une zone de forte densité afin

d’éviter de créer une zone qui ne respecteraitgplite maximum de densité. La regle qui a été
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définie est donc d’optimiser le placement des caapts a I'intérieur méme des cellules afin de
s’affranchir de I'influence de son contexte fut@nd le produit. Pour cela, il est conseillé durant
la phase de dessin de regrouper au centre delldeckds zones de fortes densités. Ainsi, les
contraintes d’aboutement lors de la conception ralyat sont plus relachées et les gradients de
densité entres cellules sont diminués. Le type dleration de répartition de la densité dans une

cellule demandé est représenté dans la Figure 45.

Avant amelioration Apres amelioration

Figure 45 : Amélioration de la cartographie de derigé d'une cellule en vue de s’adapter aux
différents contextes futurs

Les regles définies sont principalement dédiéescallles assez volumineuses, dites macro cell@es.
type d’amélioration ne concerne pas les cellulesdsrd, du fait de leur petite taille. Il est donc
nécessaire de traiter les blocs logiques (regroepemte cellules standard) dans leur globalité pesir

rendre moins critiques a réaliser en CMP.

[1.4.3 Définition d'une structure de remplissage imovante : la DFM Filler Cell

Les blocs logiques sont constitués de cellulesdstahet réalisent les fonctionnalités numériques
dans un produit. La taille de ce type de bloc egplus souvent une part conséquente de la taille d’
produit, hors blocs mémoires, et de ce fait ilesstentiel d’en soigner la densité. Sachant qu’efiele
standard classique a au moins 20% d’active et céspinc les régles de densité, les blocs logitress
denses ne posent pas de probleme au CMP. En revaleshblocs logiques peu denses (du fait des
contraintes de congestion métallique de routagefteignent pas la densité minimum requise, et
nécessitent une optimisation. Ceci ne peut paddtren utilisant les dispositifs de remplissagendard,
non adaptés a la topologie complexe des blocs uegiqvoir Figure 46). C’est pourquoi I'approche
majeure pour traiter ce probleme est d’utiliser cidiiles de remplissage, qui n'ont aucune fonctiité

mais contiennent de I'active pour augmenter la id&ns
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Active présent
dans les cellules
standard

Dispositif de
remplissage

Figure 46 : Limitations induites par l'utilisation de dispositifs de remplissage dans un bloc logique
peu dense

Le but est donc de définir une nouvelle celluleelaplissage innovante orientée DFM qui permetttait
faciliter le travail du CMP en aval. Les points glgivent étre traités englobent ceux exposés dans |

partie 11.3 :

« Uniformisation de la densité d’active
e Uniformisation de la densité de STI

* Réduction de I'impact de la largeur de la zone @k S

A cela il faut ajouter des contraintes supplémeesagui permettront de faciliter I'utilisation de type

de cellules dans le processus de conception :

» Absence de métal pour ne pas augmenter la congetfaciliter le routage

e Avoir une empreinte identiqgue aux cellules capeettide remplissage disponibles. Ce type de
cellule est composé d’'une capacité de découplagereinsertion dans les blocs logiques permet
de réduire I'effet de chute de tension. Le faitvdia une empreinte identique permet de substituer
certaines cellules de remplissage par des cellcdgmcitives de remplissage d’'une maniére

automatique lors de I'étape de placement / routage.

Cette cellule de remplissage innovante est appelEd Filler Cell [Remy’'09-4][Remy’09-5], et sa
principale originalité par rapport aux autres dekude remplissages existantes est de concentnemeen
seule cellule de nombreuses solutions DFM. Elledéstinée en différentes tailles, toutes multiples
pas de grille de routage afin de pouvoir assurerenmplissage de 100% de tous les blocs logiques. Le
tailles disponibles sont donc : 1X, 2X, 3X, 4X, 5&X, 7X, 8X et 16X. Au-dela de 16X, la taille de
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I'active présente devient trop importante et leeta supérieures sont donc disqualifiées en rahes

risques de ROA. Le dessin de la DFM Filler Cell@sisenté dans la Figure 47.

Figure 47 : La DFM Filler Cell

La lIégende explicative de la Figure 47 est ci-desso

1. La DFM Filler Cell contient environ 40% d’activeefa varie selon les tailles de cellules). Cela
permet d’augmenter la densité d’active du blocdagitout en diminuant les gradients de densité,
car 40% est proche de la valeur optimale 50% enegide gradient de densité.

2. La DFM Filler Cell permet également d’augmenterdinsité de polysilicium, souvent assez
faible dans les blocs logiques. Elle est proche3d® dans une DFM Filler Cell, pour un
minimum fixé a 15% dans les spécifications techgiels.

3. La DFM Filler Cell ne contient pas de métal (exéelgt métal 1 utilisé pour assurer la continuité
des rails d’alimentation du bloc logique. Ainsinily a pas d’augmentation de la congestion. De
méme, I'empreinte des DFM Filler Cell est la mémee celle des cellules capacitives de
remplissage. Cela autorise une substitution auigoators I'étape de placement / routage afin

de réduire les chutes de tension due a la résésties rails d’alimentation au niveau du produit.
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4. La zone d’'active contenue dans la DFM Filler Celt®uve uniquement dans la zone implantée

N+. De ce fait, les cellules standards directemauutées aux DFM Filler Cell auront une
largeur de STI minimale autour de leur active impda N+, et une largeur de STI importante
autour de leur active implantée P+. En effet, dté& vu au 11.3.3 que pour un transistor NMOS,
plus la largeur de la zone de STI est faible etnsiges performances électriques sont dégradées.
Inversement, pour un transistor PMOS, ses perfote®mrélectriques sont moins dégradées
lorsqu’il est abouté & une large zone de STI. Aitigisertion de DFM Filler Cell permet
d'utiliser I'effet de la largeur de STI pour optiserr les performances des transistors présents dans
les cellules standard.

La DFM Filler Cell permet d'uniformiser la densitle STI autour de 60%. Cela permet de
faciliter le travail du CMP, comme vu au 11.3.3.

Le polysilicium ajouté dans les DFM Filler Cell aneu forme bien particuliére : il prend
'apparence de grille fictives, dont la largeur @stplus ou moins 5% celle qui est retrouvée dans
les cellules standard. Ceci a été réalisé afin élimmer le processus de lithographie des grilles.
En effet, une étude a été publiée au sujet de dohpur la lithographie des différentes méthodes
de remplissage de polysilicium dans un bloc logifieight'06]. Les configurations comparées
sont les suivantes : une cellule standard seule,ceflule standard entourée par des blocs de
polysilicium et une cellule standard entourée diegrfictives (voir Figure 48). L'étude a ensuite
comparée les résultats de simulation de la dimansiique de la grille de la cellule standard
étudiée pour différentes distances focales dedritiyghie. Les résultats pour le plan N et le plan P
sont exposés Figure 49. L'impact sur les délaisndatée et de descente en relatif est présenté
pour les différentes configurations de remplissdages les Figure 50, Figure 51 et Figure 52. On

observe que la configuration souffrant le moins\d@ations lithographiques, comme la distance

focale et la luminosité d’exposition, est la coofiation « grille fictive », soit celle utilisée dan
les DFM Filler Cell.

Configuration "blocs™ Configuration "grilles fictives™

Figure 48 : Configurations de remplissage de polylstium [Wright'06]
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Figure 49 : Variation de la dimension critique de & grille des NMOS et PMOS en fonction de la
variation de la distance focale pour les trois coifjurations de remplissage [Wright'06]
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Figure 50 : Variations relatives des délais de moat et descente en fonction de la luminosité
d'exposition pour différentes distances focales dane cas d'une cellule standard isolée [Wright'06]

-69 -



70 Chapitre Il - Application de la méthode DFMriveau FEOL
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Figure 51 : Variations relatives des délais de moat et descente en fonction de la luminosité
d'exposition pour différentes distances focales dare cas d'une cellule standard dans la
configuration « bloc » [Wright'06]
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Figure 52 : Variations relatives des délais de moat et descente en fonction de la luminosité
d'exposition pour différentes distances focales dare cas d'une cellule standard dans la
configuration « grilles fictives » [Wright'06]

Une analyse est ensuite lancée en partenarial@véechnologues et I'équipe en charge du CMP
afin de valider les bénéfices de I'insertion de DIFMer Cell dans les blocs logiques des produits.

s’agit de réaliser des mesures de défectivité ®icdapes afin de s'assurer que les résultats du &MP
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meilleurs pour les produits intégrant des DFM Filkell. Les photographies fournies par le microgcop
électronique permettent de visualiser les défaatslidcoloration, c'est-a-dire une variation de eoul
pour une méme géométrie correspondant & une \aaridé hauteur. Ces résultats sont présentés dans la
Figure 53 pour le produit ne contenant pas de DRIMrFCell, et dans la Figure 54 pour le produit
contenant des DFM Filler Cell d'une génération gatée a celle présentée en Figure 47. On obsere q
l'impact positif des DFM Filler Cell est indéniablear leur utilisation annule tous les défauts de
discoloration. Afin de pousser I'analyse plus |alles coupes sont réalisées sur les deux produitsiaf
déterminer les variations de hauteur d’active lglduwafer. Les Figure 55 et Figure 56 permettent de

comparer I'impact des DFM Filler Cell sur les penfiances du CMP.

Figure 53 : Photographie au microscope électrique'an bloc logique ne contenant pas de DFM
Filler Cell, utilisant I'ancien motif de remplissage : les défauts de discoloration (variation de
couleur pour une méme géométrie) sont nombreux.
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Figure 54 : Photographie au microscopique électrogue d'un bloc logique contenant des DFM
Filler Cell, utilisant le nouveau motif de remplisage : les défauts de discoloration (variations de
couleur pour une méme géomeétrie) ont totalement digrus
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Figure 55 : Variation de I'épaisseur d'active dansin produit ne contenant pas de DFM Filler Cell
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30081124 _0002(TOPO,4096um4096um,256)

4000

200}--------- oo eea e E I e PRSTRTEN ORI EEREER
{nm} :  Variatipn maximale : 59.3nm :

W00 f=s

3500

3000

g (um) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

2500

2000

1500

501 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

400
(nm)
300 [T

1000

200
500
100

1000 1500 2000 2500 3000 3500

LRI L L s S o e
L] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure 56 : Variation de I'épaisseur d'active dansin produit contenant des DFM Filler Cell

On constate que les bénéfices de I'utilisatio®&& Filler Cell vont bien au-dela de I'uniformisati de

la planéité de Il'active du bloc logique. C’est tdet produit qui bénéficie de leur présence, car

'uniformisation de la densité du bloc logique petnd’uniformiser la densité du produit dans sa

globalité. Ainsi, en recevant en entrée un produic une telle topologie, le CMP a beaucoup plus de
marge de manceuvre pour uniformiser la planéitéig@aoOn constate une diminution moyenne de 50.2%
des variations de hauteur de l'active pour le pitoclntenant des DFM Filler Cell par rapport auduio

sans ce type de cellules.

Par la suite, I'utilisation des DFM Filler Cellayt été validée dans le processus de conception et
le gain de planéité gu’elles engendrent ayant &igveé par une validation technologique, leur utiisn
devient obligatoire pour les produits futurs et mesivelles révisions des produits existants. Orelas
depuis dans les publications récentes que ce tgpectule de remplissage est devenu un standard du

marché chez les plus grand industriels [Corley’09].

[1.5 Conclusion

Aprés avoir listé les différents impacts des vasis technologiques sur les procédés
technologiques dédiés au FEOL, I'étude s’est feéalisur les parametres impactant les performances d
CMP. Les dérives physiques et les différents tygesiéfauts en découlant sont analysés en partenaria
avec les technologues. Afin de définir des paradfiésaces, il apparait essentiel de créer desdotems
organisées entre les mondes de la conception ket ehnologie. La mise en commun des différentes

visions et contraintes des deux parties permetéfimid des solutions adaptées. Des structures ste te
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permettant d’étudier & la fois des effets physigeegontrés dans les technologies considéréesugt ce
qui apparaitront avec l'adoption de nceuds techmpleg plus avancés sont définies en vue d’'étre
fabriquées. Les résultats, pas encore disponiprspettront de valider certains résultats et diajukes
modeles de simulation. De plus, I'étude a permiséadiser une optimisation des régles de concepion
vigueur afin de faciliter les étapes technologigpestérieures a la conception, tout en minimisast |
contraintes qu’elles imposent au niveau de la qoime De nouvelles regles orientées DFM ont
également été définies afin d’améliorer la robusstetes cellules. Cela permet d’adresser la commceati
niveau cellule, c’est-a-dire d’un point de vue lo&our gérer les problemes du CMP relatifs au tpdén
vue global de la conception, c’est-a-dire au nivdas produits, une structure innovante de cellele d
remplissage est proposée dans ce chapitre. L'afigginde cette cellule est de regrouper de nombeeus
techniques d’améliorations orientées DFM, tout ssueant une parfaite insertion dans le processus de
conception. L'impact de cette DFM Filler Cell a é@suré sur silicium, et a permis I'élimination des
défauts rencontrés auparavant. De plus, elle pediagtéliorer de 50% en moyenne la planéité d’active
des produits qui l'utilisent. Il reste a guider @cepteurs qui ont maintenant & gérer de nosveligles

et une nouvelle méthode de conception visant diteacia production en aval. Il est nécessaire ele |
fournir un outil pour leur permettre de choisir temte connaissance de cause les priorités dessragle

appliquer durant la conception des cellules. Cét est présenté au chapitre 1V.
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Chapitre Il

Influence des variations de la métallisation sur k&
performances temporelles des circuits

Les variations inhérentes a I'étape de métallisatiaffectent le fonctionnement des circuits et peave
diminuer le rendement par le biais de défauts parétmiques. Il est nécessaire de prendre en compte
ces variations futures dés I'étape de conceptiomal’augmenter la robustesse des circuits. Aprés
avoir listé les différentes variations possibles ltape de métallisation, I'étude se concentre das
dispositifs de remplissage. De nombreuses étudesamdérent leur impact sur les performances des
circuits. Cependant, il n’existe pas de résultateadysant I'impact de la géométrie des motifs des
dispositifs de remplissage sur les délais de prategm des cellules. Des structures de test soniries,

et une modélisation compléte de ce phénomene edise en utilisant la méthode mathématique des
plans d’expériences (DOE). Les résultats montrenieccette variation a une influence non négligeable
notamment sur le délai de propagation de ces stuues de test. Ces derniéres sont embarquées sur un
véhicule de test en vue d’'étre testées sur siliciEn utilisant les données fournies par les modeéles
générés, un nouveau concept de « Metal Filling Cern est défini, permettant aux concepteurs de
prendre en compte les effets des motifs de remadissdes I'étape de simulation. Cela permet de
simuler les cellules en anticipant des contextéisspou moins contraignants dans le but d’améliorker
robustesse des circuits
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[11.1 Introduction

Apres avoir exploré les pistes d’amélioration DFbgibles du cété FEOL, ce chapitre concerne
I'étape de métallisation. Il est en effet obserué gette étape est sujette a de hombreuses vasiatio
peuvent mener a des défauts paramétriques et ierpdetmaniére significative le rendement. Ainsi, un
état de l'art des phénomenes de variation de lallisétion connus est présenté dans la premietepar
L'étude se concentre par la suite sur I'impactdiepositifs de remplissage. En effet, ceux-ci sos¢rés
ultérieurement a la conception des cellules, etadéit ne sont pas pris en compte durant les gtdpe
simulation. Largement représentée dans les puldicascientifiques, leur influence sur les perfanoes
des circuits est clairement démontrée. Cependastdégradations de délais de propagation dues a la
géométrie du motif de remplissage métallique ne pan connues a ce jour. C’'est pourquoi la deuxieme
partie propose une méthode de modélisation réaliséee sujet, utilisant la technique des plans
d’expérience appliquée a des structures de testirdisieme partie présente I'analyse des résultats
obtenus a I'aide des modeéles. Enfin dans la qumagripartie, ils sont exploités afin de définir lancept
de «Metal Filling Cornew. Il s’agit de nouvelles conditions de fonctionmrinqui permettent dés I'étape
de simulation d’anticiper de maniére plus ou maioatraignante I'impact de la géométrie du motif de

remplissage sur les performances des circuits.

111.2 Les phénomeénes de variation de la métallisabin

[11.2.1 Impact du CMP sur la fabrication au niveau BEOL d'un point de vue
global

Le procédé CMP est utilisé pour améliorer la plenéies niveaux métalliques. Cependant, les
limitations du CMP exposées dans le chapitre It segalement valables pour la partie BEOL du
processus de fabrication. Ainsi, la topologie dgeds d’interconnexion peut étre modifiée de mamiér
horizontale (effet WEE) et verticale (effet delishing» ou d’érosion). L'effet delishings’explique par
un polissage du métal supérieur a celui du digtpetr environnant et conduit a des modifications

géométrigues des lignes métalliques, ce qui imdaaterésistance et capacité (Figure 57).
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Niveau de diélectrique avant CMP
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Perte de
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Figure 57 : Effets physiques du CMP sur les lignemétalliques

L'effet de dishingest caractérisé par un paramétre nommé rayalisting dépendant de la technologie
considérée et du matériel utilisé. Ainsi la modlian de cet effet fait I'objet de différentes pahtions

afin de se prémunir de ses impacts néfastes psupdgormances électriques des circuits [Chang’'05].
Certaines techniques d’ajustement de la pressiddMiB afin de réduire I'effet ddishingsont proposées
par [Guohai’01]. De plus, certaines combinaisongaauits chimiques et de types de matériau usilisé
par le CMP ne sont pas adaptées pour tous les tipaesétaux. Par exemple, associer une plaque de
polissage en polyuréthane a un abrasif a baserdeygle d’hydrogéne ne permet pas d’obtenir des bons
résultats de planéité pour le cuivre. Il s’agit dake choisir judicieusement la recette de CMP aeotfon

du procédé technologique utilisé [Obeng’05]. L'inpales variations du CMP sur la géométrie des
interconnexions fait I'objet de hombreuses étudé@ssi que la maniere de détecter les défauts genéré
[Forli’'03]. [Nagaraj’04] se concentre sur l'étaldsment d'un modéle d’interconnexion pour des
technologies utilisant le cuivre et un matériauatigique a faible constante diélectrique tenamhute

des effets delishinginduits par I'utilisation du CMP. De la méme masigWildman’'03] et [Zhang'01]
s'intéressent a la définition d'une méthode d’ojettion a criteres multiples des interconnexiomns aé
d’'ajuster certains parametres en fonction du caetgkysique de la ligne métallique. Cela permet de
réduire les effets électriques dus aux variaticBenggtriques générées par le CMP. [Lu’07] présente u
travail de caractérisation des performances étpats des interconnexions en fonction du contexte
environnant pour une technologie 65nm, incluartapé de CMP. La signature topologique d’un produit
est un facteur-clé du bon déroulement du CMP. Het,efle la méme maniére que pour le FEOL,
I'efficacité de I'étape de planéité du BEOL repcme grande partie sur la répartition de la densité
métallique le long du produit. Il n'est pas suffisade considérer uniquement la densité de maniére
globale, il est nécessaire de réaliser I'analysdalesité par fenétre de taille réduite. Cela pextatoir

une approche locale et de prendre en compte laliegta de densité, c’'est-a-dire les différences de

densité entre des fenétres adjacentes. Les gradientlensité sont a considérer de maniere impérativ
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pour s’assurer des bons résultats fournis par lePCM faut uniformiser au maximum la densité
meétallique et pour cela, différents industrielssetentifiques proposent des solutions orientées DFM
largement reconnues et utilisées dans l'industriene d’entre elles est I'élargissement des ligdes
métal. Cela permet d’'une part d’augmenter la démsiétallique, et d’autre part de diminuer les resqu
d’'apparition de défauts de type circuits ouveriss d des dérives de fabrication ou & des phénomenes
physiques comme ['électromigration par exemplea.dbit donc d’élargir les lignes de métal lorsgeer|
contexte environnant le permet. Il n'est cependgsad envisageable d’élargir arbitrairement toutss le
lignes de métal, du fait des modifications électeis| induites par ce type de modifications. En gfést
caractéristiques de la ligne telles que sa régistamu sa capacité sont directement impactées par un
élargissement et leurs modifications peuvent meneates déviations de délais de propagation non
désirées. C'est pourquoi des chercheurs proposnhtethniques d’élargissement de lignes en tenant
compte de contraintes DFM afin de minimiser I'impaar le comportement des circuits. [Hong'06]
propose une méthode de routage avancée tenantedmpbntexte des lignes métalliques afin de peédir
les variations du CMP. Les résultats montre gwilmossible de conserver les délais d’un arbrertibe

tout en appliquant la méthode d’élargissement désrdonnexions. Afin d’uniformiser la densité des
lignes métalliques, il est également conseillé dawmes approche DFM d’espacer et de décaler lesdigne
directement adjacentes lorsque le contexte le gefBerdar’06] s'intéresse aux impacts sur lesidéa

ce type de modifications géométriques et proposeamihodes qui permettent d’augmenter le rendement
de maniére significative. De plus, afin de rend¥dype de technique applicable & des circuits imigls

(ou des millions de modifications doivent étre is&#s), [Allan’04] propose un programme en Perébas
sur un systeme de reconnaissance de polygone quiepenotamment d’espacer et de décaler
automatiqguement les lignes métalliqgues. Ce sujetgaement traité par [Rizzo’07]. La Figure 58 rtnen

un contexte d’interconnexions avant correction &tHigure 59 présente la méme structure apres
espacement des lignes. Cependant, ce type de tionreritomatique peut poser certains problemes,

notamment au sujet des configurations générégseyient complexifier grandement les étapes d’OPC.
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Figure 58 : Contexte de lignes métalliques avant gacement (Source : icyield.com)
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Figure 59 : Contexte de lignes métalliques apréspacement et décalage (Source : icyield.com)

On peut trouver chez [Gupta’05-1] une étude aut slge différents facteurs affectant les intercororey
en particulier le CMP mais également le traitem®RC, et leur influence sur les délais. Il propose
également des solutions permettant d’optimiser éadement, sensiblement similaires a celles

précédemment exposées. Ces techniques DFM peringtt@iformiser la densité de lignes métalliques.
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Il existe cependant dans tout circuit des zonedesulignes de métal sont inexistantes et qui par
conséquent sont des zones présentant une dengiétdenulle. La technique universellement utilisée
pour combler ces vides est I'insertion de dispfssitiétalliques de remplissage. Il s’agit de polyggon

n'ayant pas d'autres fonctionnalités que d’augnmelateensité d’'une zone considérée.

[11.2.2 Etat de I'art de I'étude de I'impact des dispositifs de remplissage
metalliques

L'insertion de dispositifs de remplissage métaliguest la principale technique utilisée pour
augmenter la densité d'un circuit, et de ce faiélioner les performances du CMP. Leur taille emlatif
utilisé peut varier suivant les contraintes techgimues, mais le principe reste toujours le méimeérer

des formes métalliques dans les zones vides pamenter la densité (Figure 60).

Figure 60 : Ligne métalliqgue entourée par des dissitifs de remplissage

La principale limitation de cette technique comeelapparition de capacités de couplage entre
les dispositifs de remplissage et les lignes métads. Dans certains cas bien particuliers, cqsoditfs
sont connectés a un potentiel de référence, qui @ieer la masse ou l'alimentation, afin de pouvoir
prédire I'impact capacitif que leur insertion asw les performances du circuit. Cependant ce dgpe
solutions n’est pas réellement applicable dansamtexte produit. En effet, le fait de connectersttes
dispositifs de remplissage utilise énormément desaerces de routage et augmente de maniére
considérable la congestion des niveaux métalliglessproduits. Ceci explique que dans la plupart des
technologies avancées et tres avanceées, les difpds remplissage métalliques sont laissés fitdta
c’est-a-dire gu’ils ne sont connectés a aucun netudont pas de potentiel fixe. De ce fait, leupant
capacitif est difficilement prévisible, et il eségessaire de recourir a des méthodes avancéedegour
prendre en compte. L'extraction des capacitésivetaux dispositifs de remplissage flottants pire

fastidieuse en fonction du nombre de polygones lopotentiel n’est pas fixé. C’est pourquoi lesdéts
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concernant les méthodes d’extraction de parasites &ux dispositifs de remplissage sont trés
nombreuses, comme le témoigne le nombre imporempudlications sur le sujet. Ainsi, [Kurokawa’'04]
propose une méthode d’extraction de capacité digplbasée sur la théorie des champs électriques
d’'une précision de 92% pour une technologie 90nme Bblution d’extraction en trois dimensions des
capacités induites par la présence de disposiéfsediplissage métalliques basée sur la méthode des
éléments finis est proposée par [Yu'06]. Particelment efficace pour gérer un trées grand nombre de
dispositifs, elle permet d’améliorer d’'un facteuillenla vitesse de calcul en comparaison avec les
standards de lindustrie, tout en conservant unécipion amplement suffisante. [Kahng'07-1] et
[Kahng'06-2] proposent quant a eux un algorithmegd@ération de tables de valeurs de capacités
normalisées, basé sur la définition d’'un plan dé&ignce. Cela permet d’ajuster les valeurs de d&pac
fournies par les outils d’extraction de parasitesuélisant une table de normalisation préalablemen
générée, afin de pallier les imprécisions des nuthostandard d’extraction de capacités. [Lee’01]
présente une étude de l'influence capacitive dspaditifs de remplissage métalliques en partant d’u
point de vue local et en allant jusqu’au point de global qu’est le contexte du produit, afin deyver

que la prise en compte de cet effet est essertgeladnceud technologique 0.18um. On peut également
trouver chez [Lee’03] une étude complete sur lesefas qui modifient les capacités de couplage des
interconnexions, incluant la présence de dispegitéf remplissage. Une des valeurs ajoutée dealtra
est que ces résultats sont corrélés avec les roatilifins géométriques des interconnexions métabique
Les dispositifs de remplissage métalliques ontefgaht une influence néfaste sur les caractérigidas
circuits a haute fréquence en raison du couplaggnéimue qu’ils induisent [Tsuchiya’06], mais cet
aspect n'est pas étudié dans la suite. Ces dersmatsgrandement dépendants de la taille et duf moti
utilisés pour la génération des dispositifs de fdessage. Ainsi, on peut trouver chez [Kurokawa'05k
méthode de définition de motifs de remplissage déiméduire les capacités de couplage. Cela seneésu
principalement a réduire les surfaces en regarde edispositifs de remplissage et interconnexions
meétalliques. Enfin, [Stine’98] propose une étudegsee sur la dépendance des variations de haweur d
l'isolant diélectrique par rapport a la densité métal, incluant les dispositifs de remplissage. Les
résultats montrent une réduction de 82% des vanstde hauteur. Cependant, il n’existe pas a ae jou
d'étude exhaustive s’intéressant a I'impact dedlangétrie et de la position des motifs de remplissag

les délais de propagation des circuits. En efigtamt le type de motif utilisé, et le contexte aléque
dans lequel il est généré, les impacts capacitifg différents et il est nécessaire de modéliséte ce
dépendance afin de prédire les déviations temmgareAussi, afin de mener a bien cette étude, il est
nécessaire de se focaliser sur un fonctionnemeat, loar les variations observées au niveau d’odyt
complet sont la résultante des variations cumubdsgrvées dans les cellules et les zones de roukage
est donc nécessaire de réaliser I'étude au niveeal bfin de solutionner les problémes renconttés a

niveau global, comme les déviations de délaisliteitations du CMP et d’'une maniére plus générate |
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problémes de rendement. Cependant, il n’est pasippesd’étudier tous les cas possibles de motifs de
remplissage, du fait de la complexité du phénom@&ntaiter. C'est une problématique a variables
continues, et une modélisation de I'impact de langétrie du motif des dispositifs de remplissage
métallique est indispensable du fait du nombrenirde combinaisons a traiter. Afin de traiter cgesul

faut donc utiliser une méthode rigoureuse. La nughdu plan d’expérience, ddesign Of Experiment

apparait étre tout a fait adaptée pour cette gfmhsi’05].

[11.3 Modélisation de I'impact de la géométrie du notif des
dispositifs de remplissage métalliques

[11.3.1 Présentation de la méthodeDesign Of Experiment

L'utilisation d’'une méthode exhaustive et rigause afin de traiter I'impact de la géométrie du
motif des dispositifs de remplissage métalliquasreispensable du fait de la complexité du proldet
n'est pas envisageable d'étudier toutes les cordinns possibles, et il est donc nécessaire de
sélectionner judicieusement les expériences qun@iront de cerner correctement le sujet traitée Un
expérience peut étre définie comme étant une épreuwn essai effectué afin d’étudier un phénomene.
Dans le domaine scientifique et d’'une maniére gdagil s'agit d'un fait provoqué ou attendu pour
vérifier une hypothése, une loi, et arriver ainsurée connaissance théorique du fonctionnement du
phénomeéne étudié. La planification expérimentatgppse une série d'outils statistiques pour organise
efficacement des expériences et en analyser ledtatss De plus, le déroulement de I'expérience est
conditionné par les résultats obtenus au fur eesume que le plan d’expérience est exécuté, etafieci
de gagner du temps. D’une maniére générale, I'adlutle phénomene peut étre schématisé de la maniere
suivante : on s'intéresse a une grandeur, la ré&ans dépend d'un grand nombre de variables ddentr
appelés facteurs. Le concept de plan d'expériencéD®E" (pour «Design Of Experiment) a été
introduit au début du siécle dernier (1919) en Ateyre par Ronald A. Fisher [Fisher'90] dans leegc
agronomique puis, dans le secteur industriel éneatdns le domaine biologique et médical. Les plans
d’expérience sont utilisés dans le domaine de &aélectronique, notamment pour améliorer la g@alit
d'un processus de fabrication. En effet, le DOBEmrde déterminer, grace a une série d’expériences
judicieusement choisie, les facteurs et paramealyast une influence sur la réponse a étudier. Oisdd
plan d’expérience exploré, il est possible de peeli comportement de la réponse pour chaque gaint
domaine expérimental défini par les variables démntLes points essentiels qui permettent d'étudier

décrire et maitriser le phénomene étudié sont égcisdessous :

e La formulation claire du probleme étudié
e La définition des différents facteurs susceptildlsroir une influence sur le résultat, la liste des

réponses étudiées, et les contraintes associées
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» L’établissement du DOE, c’est-a-dire choisir lepé&xences devant étre réalisées en fonction des
objectifs

» La réalisation des expériences, c’est-a-dire medargaleur des réponses pour les valeurs des
variables d’entrée définies par le DOE

» L'utilisation des résultats du DOE pour établirmondéle mathématique permettant de prédire le
comportement des réponses pour toutes les corfigasade variables d’entrée possibles,

restreintes cependant au domaine de validité dwehaod

L’étude d’'un phénomene commence toujours par llisément d’'une liste de tous les facteurs
indépendants qui pourraient avoir une influenceceyphénomene. L'influence relative de chaque tacte
et linfluence des interactions entre facteurs sensuite déterminées expérimentalement lors d’'une
opération appelée « criblage ». Les facteurs dorftuence sur la réponse est la plus importantet so
ensuite sélectionnés pour étre réutilisés lors el'étude ultérieure. Cette étape consiste a rédelire
nombre de facteurs étudiés et a définir des dormairevariation suffisamment restreints pour avog u
bonne précision du comportement de la réponse rstiém des variables d’entrée. Une fois les faceur
les plus influents connus, il est possible dansdmeieme étape de les étudier de fagon plus diest-
a-dire de connaitre en tout point du domaine erpEntal la valeur d’'une ou plusieurs réponses
expérimentales. L'intérét est de prévoir en tounpmtérieur au domaine expérimental la valeurale
réponse, sans avoir a effectuer I'expérience. Rela, il faut trouver les relations existant enge
facteurs et les réponses. Cette partie de I'ouéithadologique est appelée « méthode des surfaces de
réponse » [Dagnelie’03]. La méthode des plans fattoest utilisée pour déterminer les interactions
entre facteurs d’entrée. Une fois celles-ci déteéms, I'influence directe de chaque facteur et les
influences combinées des facteurs doivent étréselu comportement de la réponse [Alexis'99]. Cette
relation est dans la plupart des cas obtenue eréliradt le phénoméne, c’est-a-dire en le simplifian
sous la forme d’'un modele mathématique. Ces mogxdasent étre infiniment variés et dépendent du
type de probleme étudié : modeles linéaires oulin@aires, équations différentielles et autres.t&fmis

les modeles les plus utilisés sont les modélesnpaotjaux. La premiere étape consiste a déterminer le
type d’expérience a réaliser. Dans le cas de éétige, il s’agit de définir les structures de s@asi que

le flot de simulation utilisé.

[11.3.2 Définition des structures de test

111.3.2.1 Structure RO : cellules standard et leurs interconnexions
Afin d’étudier I'impact de la géométrie du motifgldispositifs de remplissage métalliques sur les
performances temporelles, il est nécessaire daiddis structures de test dont les délais soilefaent

mesurables. L'oscillateur en anneau, fréquemmaéligéipour des tests de fiabilité [Le’00], est urcuit

qui est un bon candidat pour ce type d’étude (Wigure 61).
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o Sortie
Activation

NAND INVERSEUR

Figure 61 : Oscillateur en anneau composé d’'un nome impair d'inverseurs

En effet, les mesures de délai sur ce type de itisant aisées et trés bien maitrisées. De plus,
I'oscillateur en anneau se préte également toattaafix mesures fréquentielles [Duan’06]. Il s’atdpinc

de construire un oscillateur en anneau permettaétadier I'impact des dispositifs de remplissaget C
oscillateur en anneau est composé d'inverseurscomteectés par des lignes métalliques courtes, de
maniére a étre dans une situation similaire a célle bloc logique. Une zone de remplissage estitns
définie autour des inverseurs afin de délimitegémération des dispositifs de remplissage métaitiqu
Cette structure est référencée sous I'appellati@ FOscillateur en anneau avec RO pouRkag
Oscillator ») dans la suite (Figure 62). Les différents nsogi€énérés par le DOE sont donc appliqués tour
a tour dans cette zone, qui est dupliguée autouct@dgue inverseur. Ce type de fonctionnement
correspond tout a fait a I'étude statistique némessa la modélisation de I'impact de la géométiie
motif des dispositifs de remplissage sur les peréorces des circuits. La structure Ré&3t composée de
41 inverseurs ayant une capacité de sortie suféisaour supporter la charge correspondante aursautr
inverseurs chainés dans l'oscillateur. L'entrédadeoucle est assurée par une cellule NAND qui perm
d’activer le mode chaine en envoyant un signal poaoritaire sur I'entrée correspondante. Le mode
chaine correspond a une libre oscillation de lacttire rebouclée sur elle-méme et permet notamment
d’effectuer des mesures fréquentielles. En envoyantsignal prioritaire sur I'entrée du NAND,
l'oscillateur n’est plus en situation d’oscillati@utonome et il devient possible de mesurer lei digla

propagation du signal a travers la structure RO
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Figure 62 : Structure RO¢ : La zone en pointillé délimite I'insertion de dipositifs de remplissage
autour des inverseurs

111.3.2.2 Structure RO, : Interconnexions pour différents niveaux métalliques

Afin de déterminer I'impact de la géométrie du rhates dispositifs de remplissage sur les
interconnexions métalliques, une structure de llasee sur un oscillateur en anneau est définige Cet
structure appelée RCGest composée de 61 inverseurs interconnectampdigne métallique relativement
longue, en forme de serpentin. L'espacement eeseblanches du serpentin est choisi suffisamment
important pour éliminer toute capacité de couplagte elles. D’une maniere analogue a la structure

RO, une zone de remplissage est délimitée autouhague partie du serpentin (Figure 63).

Figure 63 : Structure RG, : les zones en pointillé délimitent la génératiodes dispositifs de
remplissage au-dessus des interconnexions métallagi
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Pour une structure R@onnée, le motif de remplissage est le méme pbague branche du
serpentin de chaque interconnexion entre les irvess Il reste a présent a utiliser la méthode PO
définir les motifs de dispositifs de remplissagetatiigues qui seront insérés dans les différentes
structures de test R@t RQ [Remy’08].

[11.3.3 Application de la méthode DOE a I'étude dd'impact de la géométrie
des dispositifs de remplissage métalliques

La méthode des plans d’expérience est bien adgmiée mener I'étude de I'impact de la
géométrie du motif des dispositifs de remplissagétaitiques. Le DOE permet de déterminer les
expériences a mener afin d'étre en mesure de nseddlet impact. La formulation du probleme est
clairement définie et les structures de test aysmir but d’intégrer les différents motifs le sont
également. Il reste a définir les facteurs influsunt la réponse attendue. Les variables d’entréedsmc
les caractéristiques géométriques du motif de rissgaje. Une topologie en quinconce, largemensééli
dans I'industrie microélectronique, est choisie mpleumotif. Celle-ci est définie par des rectanglies
remplissage, séparés entre eux par une forme gpdsire vide qui définit 'espacement entre lescklo
métalliques du motif. Une des variables a prendreampte est le point d’'instanciation du motif. En
effet, sachant que les dispositifs de remplissageiasérés dans des zones délimitées des stradk@e
et RQ, il est nécessaire de prendre en compte pour détsndentiques leur positionnement par rapport

a ces zones. Les variables d’entrée du DOE soséptées dans la Figure 64.

Figure 64 : Définition des variables d'entrée du D@ : le format du motif de remplissage
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Les variables d’entrée du DOE sont les suivantes :
» H, W correspondent respectivement a la longuelargéur d’un dispositif de remplissage
métallique.
* H,, W, correspondent respectivement a la longueur etlardu rectangle séparant les dispositifs
de remplissage métalliques.
* H;, W, correspondent respectivement aux coordonnéesidugimstanciation du motif dans les

zones délimitées des structuresdFDRQ.

Les variations de ces six paramétres permettentoderir tout le spectre des différents motifs de
remplissage en quinconce. Il s’agit ensuite denitéfeurs domaines de variation respectifs qui vont
permettre d’avoir une bonne corrélation entre lalé@igation et I'impact réel. Les domaines de vaiat

des variables d’entrée sont les suivants (poutectenologie 130nm):

* H, Wvarient de 0.8um a 3um
* H,, W, varient de 0.8um a 3um
* Hi, W varientde 0 a 5um

Il reste a définir les variables de sortie, c’eslif&@ les parametres influencés par la variaticn\aegiables
d’entrée et dont on veut prédire les comporteméifta. de modéliser I'impact de la géométrie du rhoti
des dispositifs de remplissage métalliques sumpkr$ormances temporelles des circuits, les réponses
choisies concernent les performances temporellEgaientielles des structures de test. Elles lsstdes

ci-dessous :

» Délai de propagation des structuresdRORQ
» Fréquence fondamentale des structureg &RQ
Gain de la fréquence fondamentale de fonctionnenesnstructures RCet RQ
e Gaindela® harmonique des structures R& RQ
«  Fréquence de la&"f harmonique des structures R& RQ
e Gaindela ?“eharmonique des structures R€ RQ
« Fréquence de I8 harmonique des structures R& RQ
e Gaindela f%’“eharmonique des structures R€ RQ

« Fréquence de I8 harmonique des structures R& RQ

L’étape suivante est la génération de chacun de$ medeles qui définiront les comportements de
chacune des neuf réponses en fonction des sixblesial’entrée. Il s’agit donc de définir le type
d’expression mathématique appropriée a cette étluelst nécessaire de tenir compte des effetstdid
chacune des variables d’entrée, mais égalemerudelifet au carré. Il faut également prendre enpte

les effets croisés entre les variables d’entréepdlgndme apparait donc étre le meilleur candidatr p
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modeéliser I'impact de la géométrie du motif des dispositifs de remplissage sur les performances des

circuits. Le type de polyndme utilisé est présenté a I'Equation 10.

Ok 0[29],
V=23 X+ XD+ X X ay XX,
1i<6 kiz6<j<6 Equation 10

L'indice de variationk fait référence a chacune des neuf répon@#.,j)D[]ﬁ]z, X, et X]
représentent les variables d’entrég, et g, ; sont les coefficients polynomiaux qui sont déterminés par

la génération du modele. On retrouve bien pour chacune des variables d’entrée I'effet direct, I'effet au
carré et les effets croisés. Ayant définis les variables d’entrée et leur domaine de variation, les réponses et
le type de polynébme & utiliser, la méthode DOE va maintenant permettre de déterminer le nombre et la
nature des expériences qui doivent étre menées afin de générer les modeéles analytiques. Ainsi, 43 motifs
de dispositifs de remplissage métallique sont définis pour chacune des structgres RQ par la

méthode DOE. Un exemple de motif généré pour la structurefR@résenté Figure 65 et Figure 66.

Figure 65 : Exemple de motif de dispositifs de remplissage généré autour d'une interconnexion

Rapport- grafw‘f.cam {}}
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Figure 66 : Exemple de motif de dispositifs de remigsage généré autour de l'interconnexion en
serpentin (structure RQ)

L'intérét de l'utilisation de la méthode DOE estndoconfirmé : face a un probléme dont les variables
d’entrée ont des domaines de variation continugstl possible de modéliser le comportement des
réponses en étudiant simplement 43 configuratiang phacune des structures K& RQ. Sans ce type

de méthode, il n'aurait pas été possible de régadistte étude du fait de I'infinité d’expériencesaner.

Afin de générer les modéles, les 86 expériencesrmdinées par la méthode DOE sont menées
suivant le processus présenté Figure 67. Apreseltion des motifs de dispositifs de remplissagesda
les structures RCet RQ;, une extraction des capacités en 3 dimensiongaks@&e avec une précision de
1 attoFarrad. S’en suit une simulation transitalee 100ns, en tenant compte des parasites extraits
précédemment. Le signal de sortie des structurgseRBQ: est ensuite soumis a une transformée de
Fourier afin d’obtenir les gains et harmoniqueslaldréquence fondamentale et des trois premieres
harmoniques. En associant ainsi les réponses dmummbades 86 structures de test a leurs variables

d’entrée (définissant le motif des dispositifs denplissage appliqué a la structure en question), on
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obtient les résultats des expériences dictéesapanrethode DOE. Il suffit ensuite d'utiliser ces déas

afin de générer les modeles.

Insertion des motifs ]

dans les structures 1
de tests J Extraction 3D des ]
capacités ]
( Structures de test (precision : 1 aF) J L
avec mofifs choisis Analyse transitoire
de 100ns

aléatoirement

Flot de simulation Génération des

complet modéles
(extraction + analyse)

\

Comparaison

Transformée de
Fourier

Moins de 2% de
différence entre les
prédictions des modeéles
et les simulations

Figure 67 : Processus de génération et de validatiales modéles

Une fois les modéles générés via l'outil de DOEteite a les valider. Pour ce faire, des motifs de
dispositifs de remplissage sont choisis aléatoirgrae sont appliqués sur des structures de testaqii
suivre le méme processus de simulation. Les réswt@tenus sont ensuite comparés avec les préagictio
des modeles précédemment générés, ayant pris coamiables d’entrée les caractéristiques du motif
choisi aléatoirement. La comparaison montre giste moins de 2% de différence entre les prédistio
du modéle et les résultats obtenus par simulagionr tous les motifs choisis aléatoirement. Cetidea
donc la précision des neuf modeles générés. Ceperadian de conforter la confiance en ces modélas,
véhicule de test est concu afin de vérifier queréssiltats sur silicium sont en adéquation avex ceu
fournis par la simulation. Ce véhicule de test@shposé de structures R@t RQ intégrant différents
motifs de dispositifs de remplissage. Certains $emtmémes que ceux définis par la méthode DOE, et
d’autres sont des motifs dont les caractéristicqoes a la limite du domaine de validité des modedén
d’éprouver leur fiabilité. Une illustration de cehicule de test concu dans une technologie 130nm

utilisant du cuivre pour la métallisation est prése Figure 68.
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Figure 68 : Véhicule de test en technologie cuiviE30nm intégrant des structures permettant la
validation des modeles générés par la méthode DOE

Les mesures des délais de propagation des stradnsérées dans ce véhicule de test permettent de
valider a la fois I'approche DOE et la précisiors daodéles générés. Si des dérives temporelles sont
observées entre les mesures et les prédictionsodeéle) un ajustement des coefficients polynomiasix e
possible dans la mesure ou les structures dedestsnant les motifs définis par les expérienceB Q&

sont présentes dans le véhicule de test. Il stagitc de régénérer les modéles en utilisant leséabmnn
fournies par les mesures silicium. Disposant aguiéde modeles analytiques validés de I'impactade |
géométrie du motif des dispositifs de remplissagéaftiques sur les parametres temporels, il estiples

d’effectuer des analyses statistiques sur cet impac
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I1l.4 Exploitation des résultats

[11.4.1 Dispersion de I'impact de la géométrie du rotif des dispositifs de
remplissage métalliques sur le délai des interconogons

I11.4.1.1 Présentation des résultats de la structug RO

Les modéles générés prédisent I'impact de la g&@mdt motif des dispositifs de remplissage
meétalliques sur les performances temporelles deriecture RQ. Cela permet, en fournissant en entrée
les caractéristiques géométriques du motif de rissgade utilisé, d’obtenir le délai de propagatibtes
caractéristiques de sa réponse fréquentielle. ita da I'étude se concentre sur les variationsé&aidie
propagation des structures de test. En effet, temées fréquentielles sont utilisées pour validsr |
mesures sur silicium, car le test fréquentiel esinsrdépendant du bruit inhérent & la mesure. r& tit
d’exemple, une comparaison des signaux et du spéémuentiel obtenus pour une structurecR@ns
dispositifs de remplissage et pour une structure B@c dispositifs de remplissage est présentée a la

Figure 69.
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Figure 69 : Comparaison des réponses temporellesfeéquentielles pour des structures RQ avec et
sans dispositifs de remplissage métalliques

L'utilisation d’'un modele mathématique permet ddiar I'impact séparé des variables d’entrée sur le

délai de propagation. Sans ce type de modéle,nbreode simulations a réaliser est prohibitif é¢ridit
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ce type d’étude. Ainsi, pour les variableg W,, H; et W fixés a des valeurs arbitraires, il est possilele d
modeéliser le comportement du délai de propagat®fadstructure R@en fonction de la variation de la

taille des dispositifs de remplissage, c’est-a-digs variables H et W. Un graphe en 3 dimensionsede
influences est présenté en Figure 70.
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Figure 70 : Variation du délai de propagation de lastructure ROC en fonction des variation de H et
W, pour des valeurs de K, W,, H; et W, fixées

On observe clairement le comportement non linédiradélai de propagation face a respectivement la
hauteur et la largeur de la forme des disposigfsaiplissage métalliques. Ce type de résultat gteeit
exploité de différentes manieres. Il est possildeddfinir le motif de remplissage qui impacte leimso
possible le délai de propagation de la structuteaimsi réduire la dépendance des performances
temporelles du circuit face a I'impact des dispfssitle remplissage métalliques. Une autre maniére
d’interpréter ce type de courbe est de repéreoa présentant des gradients les plus faibleslpessil
s'agit donc de trouver un couple {HVy) au centre d’'une zone stable. Ainsi, les valeg@rdidet de W
autour du couple (1 W) ont un faible impact sur la variation du délai mtepagation. (b Wy) n’est

certes pas la configuration ayant le moins d’immactle délai de propagation, mais c’est celle desit
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variations impactent le moins les variations duadéle propagation. Le modéle analytique prédisant
limpact induit par la configuration (1 W), il est assuré que les variations du motif deplessage
inhérentes aux variations du procédé de fabricatiopactent de maniére minimale les délais de
propagation. Cette approche permet donc bien dereslimpact de la géométrie du motif des dispésit

de remplissage sur les délais de propagation,elowtyant une valeur précise de I'impact du motg de
dispositifs de remplissage métallique sur les déti propagation grace au modeéle analytique. Il est
possible de déterminer le sextet,fHWop, Hy ops Wy ops Hi ops Wi op) QUi remplit ces conditions en
utilisant la méthode de Newton-Raphson sur le neodglalytique. Une illustration des deux sextets
solutions trouvés avec cette méthode est présaméeigure 71. Les dispositifs de remplissage sont

représentés en noir au dessus de l'inverseur canptsstructure RO

Dispositifs de
remplissage

Inverseurs

Figure 71 : Les deux motifs de remplissage dont lesriations affectent le moins le délai de
propagation de la structure RQ; issues du modéle

Apres la structure RE) les parties suivantes s'intéressent a I'étude rdssiltats obtenus pour les

interconnexions, a travers la structure, RO
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111.4.1.2 Présentation des résultats de la structue RG

L'utilisation du modele analytique relatif a la wtture RQ permet d’effectuer des analyses
statistiques sur I'impact de la géométrie du mi¢i§ dispositifs de remplissage métalliques suélai die
propagation de la structure de test. Pour ce famidle sextets de variables d’entrée du modéle,
définissant le motif de remplissage, sont géndit@rement. Le modéle fournit en sortie les vedele
délai de propagations dégradées par le motif dpliesage considéré. Cette étude est réalisée psur d

structures RQ@dans les configurations suivantes :

» Interconnexion en métal 1 — Dispositifs de rempligsen métal 1
» Interconnexion en métal 2 — Dispositifs de rempligsen métal 2
* Interconnexion en métal 3 — Dispositifs de rempliggsen métal 3

» Interconnexion en métal 4 — Dispositifs de rempligsen métal 4

Les résultats sont présentés dans la Figure 72léla de référence est celui de la structurg BaDs

dispositifs de remplissage métalliques.

[ JInterconnexions- Dispositifs de remplissage ; Metal 1
[ linterconnexions - Dispositifs de remplissage : Metal 2
8- Interconnexions - Dispositifs de remplissage © Metal 3
[ JInterconnexions - Dispositifs de remplissage ; Metal 4

Différence par rapport au délai de référence (en %)

»
T I T
M etall M etal? M etald M etald
(Ref: 10.680m) (Ref: 9.34nm) (Ref:8.72nm) (Ref: 8.39nm)

Miveau métalligue des interconnexions et des dispositifs de remplissage

Figure 72 : Répartition des dispersions des impacties dispositifs de remplissage métalliques sur la
structure RO, par niveau de métal

L'impact croissant des dispositifs de remplissagels délai de propagation de la structure, Rzec le

niveau de métallisation s’expliqgue de maniére suwa plus I'interconnexion et ses dispositifs de
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BN

remplissage se trouvent a un niveau de métallisattevé, et moins l'effet de couplage de

I'interconnexion avec le substrat est important.d@dait, I'effet capacitif rapporté par les dispifs de
remplissage est prédominant pour les niveaux dallisé@tion supérieurs. Si I'on nomn@, la capacité
entre [linterconnexion etCg,,.. le dispositif de remplissage en regard et la d&paentre

l'interconnexion et le substrat, la capacité édeeinte rapportée a linterconnexion est de la forme
_ . , , S
Ceq =Cp + Cgppsrarr OF, UNE capacité pouvant s’exprimer sous la fcﬁmesxa, ou £est la

permittivité du diélectrique considér§ est la surface de la capacitéckest la distance entre les deux

électrodes. Dans le cas@g,, . Plus le niveau métallique est élevé et pilig, ... €St importante. De

ce fait, la contribution d&

substra 3@NSCgy diminue et celle d€C, augmente.

Afin d’approfondir I'étude, des nouveaux modeleatsgénéres, basés sur une structure R&pendant,
l'insertion des dispositifs de remplissage estiséal sur le niveau métallique directement supé&ieur
celui de l'interconnexion métallique de la struetdRQ. Les configurations étudiées sont donc les

suivantes :

» Interconnexion en métal 1 — Dispositifs de rempligsen métal 2
* Interconnexion en métal 2 — Dispositifs de rempliggsen métal 3

* Interconnexion en métal 3 — Dispositifs de rempliggsen métal 4

Les résultats sont présentés dans la Figure 78élaé de référence est celui de la structurg BaDs

dispositifs de remplissage.
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[ lInterconnexion métal 1 - Dispositifs de remplissage métal 2
[ lInterconnexion métal 2 - Dispositifs de remplissage métal 3
Interconnexion métal 3 - Dispositifs de remplissage métal 4
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(Fef: 8.73dns) (Fef: 7.72ns) (Fef: 7.29ns)

Niveau métallique des interconnexions

Figure 73 : Répartition des dispersions des impactes dispositifs de remplissage au niveau
métallique n+1 sur la structure RQ avec un niveau métallique n

Les différences d'impacts entre niveaux métalliqséeexpliquent de la méme maniére que pour les
configurations de méme niveau métallique. La cdpate couplage avec le substrat devient de moins en
moins prédominante pour les niveaux métalliquesseprs, et de ce fait I'impact des dispositifs de
remplissage sur le délai de propagation de la tstredRQ augmente. Cependant, on observe que pour
une interconnexion d’'un niveau métallique n, I'impdes dispositifs de remplissage de niveau n+1 est
beaucoup plus important que celui de ceux d'un auven. Un exemple comparatif pour une

interconnexion en métal 1 est présenté Figure 74.
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Foints d'experiences pour differents motifs de remplissage

Figure 74 : Comparaison de I'impact des dispositifde remplissage sur le délai de propagation
d'une structure RO, pour des configurations de remplissage inter niveg et intra niveaux,
appliguée au métal 1

Une nette différence est observée entre l'impazt dispositifs de remplissage de méme niveau
métallique que l'interconnexion (configuration mtniveaux) et de ceux situés a un niveau métallique
supérieur (configuration inter niveaux). Cela slgqye de la maniére suivante : dans la configumatio
{interconnexion métal n — dispositifs de remplissagétal n}, les capacités de couplage sont des
capacités intra niveaux, donc des capacités emux géométries métalliques directement en regard.
Dans le cas de la configuration {interconnexion ahét — dispositifs de remplissage métal n+1}, la
capacité est une capacité inter niveaux, avecret seEcouvrement de l'interconnexion. On a donc une
capacité en regard a travers le diélectrique, ragelement une capacité de frange, ce qui explique
impact plus important sur le délai de propagati® ce type de configuration. [Bernard’00] présente
notamment dans son étude des résultats compagatiks ces configurations capacitives qui confirment
cette explication. De plus, les épaisseurs de difdgie ne sont pas les mémes pour des configaratio
inter et intra-niveaux. Afin d’utiliser les résutaobtenus grace aux modéles dans un contextetiiedus

il est nécessaire d’introduire la notion de densiétallique.
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[11.4.1.3 Relation entre I'impact des dispositifs & remplissage métalliques et la densité

L’insertion de dispositifs de remplissage métakicgst réalisée afin d’'améliorer les performances
du CMP. De ce fait, il est nécessaire d’'introdlgraotion de densité métallique. En effet, danioliede
conception, les limites définies par la technologomcernent les valeurs minimales et maximales de
densité métallique a respecter. C'est pourquoijtédisant la formule fournie en annexe 1, la valeder
densité métallique relative au motif de remplissaijesé est exprimée en fonction des variablesulée
des modeles. Ainsi, en générant aléatoirement BOse@tets de variables d’entrée, on obtient 50 000
valeurs de densité métalliques. Ensuite, le mofiglenit leur impact sur le délai de propagationlae
structure RQ La Figure 75 présente donc ces résultats pourcaniguration de type {Interconnexion
métal 2 — Dispositifs de remplissage métal 3}. Cdlsstre la variation du délai de propagation en

fonction de la densité métallique du motif de rasgage utilise.

w
=
i

oo
o
1

| B Interconnexion métal 2 - Dispositifs de remplissage métal 3 |

oo
=

20 30 40 50

Densité métallique (en %)

Difféerence par rapport au délai de référence (en %)

—
o

Figure 75 : Impact de la densité métallique du motide remplissage sur le délai de propagation de
la structure RO, pour une interconnexion en métal 2 et des dispod# de remplissage en métal 3

On constate que pour une densité donnée, il edisteombreux motifs de remplissage différents ayant
des impacts différents sur le délai de propagattmia n'est pas vrai pour des densités élevéesiaden
50%, ou le motif en quinconce devient le factemnitéint. En effet, en respectant les domaines dditél

des variables d’entrée du modele, seule une caatign permet de dépasser les 50% de densité. Ces

résultats montrent donc qu’entre deux circuits gmént la méme densité métallique, les performances
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temporelles peuvent étre différentes du fait duifnaiet remplissage utilisé. Il est donc possibleldénir
un algorithme de remplissage qui génére, pour emsité donnée, le motif de dispositifs de remptjssa

impactant le moins les performances du circuit.

Disposant de modéles prédisant l'impact du motif dispositifs de remplissage pour les
configurations {Interconnexion métal n — Dispositde remplissage métal n} et {Interconnexion métal
— Dispositifs de remplissage métal n+1}, une étesiemenée afin d’évaluer I'impact de la configumati
{Interconnexion métal n — Dispositifs de remplissagétal n + métal n+1}. Pour cela, on réalise une
approximation en ajoutant les résultats fournislpardeux modeles afin de simuler le comportement d
la configuration {Interconnexion métal n — Dispdsitde remplissage métal n + métal n+1}. Dans k& ca
de résultats présentant une précision satisfaispate rapport aux données de simulation, cette
approximation certes grossiére permettrait d'@ilifes deux modéles pour aborder une configuration
plus proche de la réalité, a savoir la présencdisigositifs de remplissage a la fois sur méme nivea
métallique que linterconnexion et sur le niveapé&ieur. Des simulations sont donc réalisées afin
d’avoir une référence que I'on compare aux résulfaurnis par I'addition des deux modeéles. Les

comparaisons sont réalisées pour les cas suivants :

» Interconnexion métal 1 — Dispositifs de remplissag&tal 1 + métal 2 : 3 types de motifs de
remplissage (faible densité, densité moyenne, figtesité) (Figure 76)

» Interconnexion métal 2 — Dispositifs de remplissag&tal 2 + métal 3 : 3 types de motifs de
remplissage (faible densité, densité moyenne, figtesité) (Figure 77)

* Interconnexion métal 3 — Dispositifs de remplissag&tal 3 + métal 4 : 3 types de motifs de

remplissage (faible densité, densité moyenne, figtesité) (Figure 78)

On constate que si la simple addition des modetemet d’avoir une précision acceptable pour les
faibles densités, cela n'est pas le cas pour lgedalensités, a fortiori pour les niveaux métakis
éleveés. Cette divergence s’explique de la manigikaste : les capacités inter niveaux (C1 dansdare

79) et intra niveaux (C2 dans la Figure 79) somsgsr en compte par les modeles. Cependant, les
capacités de couplage entre dispositifs de renages¢C3 dans la Figure 79) eux-mémes n’est pas pris
en compte par I'addition pure et simple des deuxétes. De ce fait, les impacts sur les délais de
propagation fournis par cette approximation sorsspeistes. lls le sont d’autant plus que le nondze
dispositifs de remplissage augmente. En effet, teumbre augmente avec la densité, du fait desdamit
de taille imposées par le domaine de validité gegbles d’entrée des modeles. L'écart importairieen
les prédictions de I'addition des deux modélegetrésultats issus de la simulation est d0 & lacit#pde
couplage avec le substrat qui devient moins prédamié pour les niveaux métalliques élevés. Les
capacités de couplage entre dispositifs de renaglesme sont pas prises en compte par I'approximatio

Lorsque la densité augmente, celles-ci deviennent ¢lus prédominantes et leur impact influe de
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maniere plus importante la précision. Cela explidoec que cette approximation n’est pas précise pou

les fortes densités, spécialement pour les niveatzlliques élevés.
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Figure 76 : Comparaison entre les résultats fournipar I'addition des modéles et ceux obtenus par
simulation pour la configuration {Interconnexion métal 1 - Dispositifs de remplissage métal 1 +
métal 2}
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Figure 77 : Comparaison entre les résultats fournipar lI'addition des modéles et ceux obtenus par
simulation pour la configuration {Interconnexion métal 2 - Dispositifs de remplissage métal 2 +
métal 3}
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Figure 78 : Comparaison entre les résultats fournipar I'addition des modéles et ceux obtenus par
simulation pour la configuration {Interconnexion métal 3 - Dispositifs de remplissage métal 3 +
métal 4}

Dispositifs de remplissage

-
-

—— Csubstrat

Figure 79 : Représentation des capacités prises eompte par I'addition des deux modéles (en noir)
et ignorées par cette approximation (en rouge)

Cependant, la différence entre I'approximation @eldition des deux modéles et les résultats de la

simulation n'excede pas 2% pour les densités faibtemoyennes. L'addition des deux modéles permet
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un gain de temps non négligeable, car il n'estrEaessaire de générer un nouveau modele dédié aux
configurations {Interconnexions métal n — Dispdsitde remplissage métal n + métal n+1}. En
conséquence, l'utilisation de cette approximatientps’avérer utile dans certains cas ou le tempkees
facteur limitant. Il est démontré que I'impact @egéométrie du motif des dispositifs de remplissage

le délai de propagation est réel, et que pour wmsite donnée, il est possible d'utiliser des reaqfi
dégradent plus ou moins les délais de propagallioeste a présent a introduire ces résultats $mus

forme d’'une nouvelle notion directement utilisabbéns un contexte de production industrielle.

[11.4.2 Définition du concept de "Metal Filling Corner"

I11.4.2.1 Comparaison des impacts des variations thnologiques et des caractéristiques des
dispositifs de remplissage métalliques

Les caractéristiques du motif des dispositifs deplessage impactent le délai de propagation des
structures de test étudiées. Les différentes corgtipns de motif constituent un facteur de vahgbqui
peut générer des défauts de type paramétriques.didizaluer la criticité de cet impact, il est neésaire
de le comparer a un facteur de variabilité bienncancelui des variations technologiques. Lors ale |
conception d'une cellule, il est possible de lawen dans des conditions d’utilisation différent&m
utilise un tirage aléatoire de conditions de fammtiement appelé « tirage Monte-Carlo », qui perfeet
couvrir les différents cas de figure. Les paranseingpactés sont les tailles effectives des tramsista
mobilité des porteurs, influant notamment sur lasten de seuil et le courant de saturation des
transistors. Il s’agit donc de comparer la disgersles délais de propagation de la structuredR®s aux
variations des parametres technologiques et awctEistiques du motif des dispositifs de remptissa
métalliques. Cependant, avant de les comparestiingispensable de vérifier que les impacts de ces
variations ne sont pas en corrélation. Ainsi, éfad€pendants I'un de l'autre, il devient possidke

mener I'étude comparative. Afin de prouver cettigpendance, les simulations suivantes sont réalisée

¢ Une analyse Monte-Carlo sur une structurg 8aDs dispositifs de remplissage
* Une analyse Monte-Carlo sur une structurg R@grant un motif de dispositifs de remplissage
défini
Les variables d’entrée du modéle définissant léfrdetremplissage utilisé permettent via I'utilisat du
modéele de prédire I'impact de ce motif de rempligsaur le délai de propagation de la structuresiAin
on réalise le graphe illustrant la dispersion diaid de propagation due a I'analyse Monte-Carlar j
structure n’intégrant pas de dispositifs de rersplig, et pour celle qui les integre. Les résukatg

présentés dans la Figure 80.
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— Structure sans dispositifs de remplissage
— Structure avec dispositifs de remplissage
X Espacementtemporel entre les 2 dispersions

Mombre d'événements du tirage

I
8,10 8.40 8,70 9.00 9,20 9.80 9,80 10,2

Délai de propagation (en ns)

Figure 80 : Comparaison des dispersions des délale propagation dues a I'analyse Monte-Carlo
pour des structures avec et sans dispositifs de r@lissage

On constate que les deux dispersions ont des fasimglgires, ce qui confirme le fait que la vamatides
parameétres technologiques impacte de la méme meamgerstructure dépourvue de dispositifs de
remplissage et celle qui les intégre. L'étude campee peut donc étre menée sans limitation. Ds,plu
on observe qu’un délai x sépare les centres desdispersions. Or ce délai de 0,73ns corresporedua c
prédit par le modele (0,728ns) ayant pris commeuwral d’entrée les caractéristiques du motif de
remplissage utilisé pour la structure intégrantalepositifs de remplissage. Ce résultat est ufidataon

de plus de la précision du modéle. Les études catipas menées considerent a la fois les structures
ROc et RQ:

» Tirage Monte-Carlo sur les parametres technologique
» Tirage Monte-Carlo sur les caractéristiques du falatiremplissage
» Tirage Monte-Carlo sur les paramétres technologiqae les caractéristiques du motif de

remplissage.

Les dispersions des délais de propagation deueatate RQ sont présentées a la Figure 81.
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— Warigtion des paramétres technologiques

— Variation du motif de remplissage

_ _ Varigtion des paramétres technologiques
et du motif de remplissage

* [elal de reference

/
| /

Délai de propagation (en ns)

%]
r
|

Mombre d'événements du tirage

ooAn o oan
2.00 2.3

Figure 81 : Comparaison des dispersions des délale propagation de la structure R@Q dues aux
variations des parametres technologiques et a lag®étrie du motif de remplissage

On observe que la dispersion des délais de prapag#é la structure R&due a la géométrie du motif de
remplissage est bien moindre que celle due a lati@r des parametres technologiques. En conséquenc
la gaussienne résultant de la combinaison des dauations est trées proche de celle résultant de la
variation des parameétres technologiques (augmentatit 2% de la largeur de la dispersion). On peut
donc conclure que pour la structure RCimpact des caractéristiques du motif de rengalge n’est pas
significatif par rapport a I'impact introduit paa Vvariation des paramétres technologiques. Le ntgpee

de comparaison est réalisé pour la structure R€ résultats sont présentés a la Figure 82.138aree
dans ce cas que la dispersion des délais de pitigragiaie aux caractéristiqgues du motif de rempdjesa
est comparable avec celle induite par la variaties parametres technologiques. En effet, la largela
gaussienne associée a la combinaison des deutimagiast 11,64% supérieure a celle de la gaussienn
associée a la variation des parametres technolegjiqDette augmentation n’est pas négligeable, elle
démontre la nécessité de prendre en compte lestéastiques du motif de remplissage comme un

facteur de variabilité au niveau de la simulaties dellules.
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— Variation des paramétres technologigueas

— Variation du matif de remplissage

_ _ Varation des paramétres technologiques
et du motif de remplissage

12 4 * [éla de reference

Mombre d'événements du tirage

8.10 2.40 270 2,00 2.20 2.0 2.20

Délal de propagation (en ns)

Figure 82 : Comparaison des dispersions des délale propagation de la structure RQ dues aux
variations des parametres technologiques et a lag®étrie du motif de remplissage

[11.4.2.2 Définition du « Metal Filling Corner »

Afin d’évaluer le comportement d'une cellule dais £nvironnement futur, la phase de simulation est
effectuée pour différentes conditions d'utilisati@es conditions sont communément appelées conslitio
PVT (P pour «Process», V pour «/oltage», T pour «Temperature»), traduisant respectivement le
degré de dégradation des paramétres technologiguesision d’alimentation et la température amigian
Différents triplés PVT existent et permettent dauder le fonctionnement des cellules en tenant cemp
d’'un contexte de fabrication et d’'un environnemdatfonctionnement plus ou moins contraignants. Afin
de mettre a disposition des concepteurs de celleesésultats obtenus précédemment, on définit un
parameéetre F qui vient s'ajouter aux conditions PJRemy’08-1][Remy’09-2]. Les conditions de
fonctionnement PVTF sont donc a utiliser lors dsitaulation des cellules. En utilisant les modéles,
types de motifs de remplissage sont classés es tatégories suivant leur impact sur les délais de
propagation : faible impact, impact moyen et fanpact. Ces trois catégories sont réalisées pour des
intervalles de densité entre 5% et 55%, d'une largle 10%. Ainsi, suivant la densité de remplissage
désirée, il est possible d'utiliser le paramétreafin de placer la cellule dans des conditions de
fonctionnement ou le motif de remplissage impadts pu moins ses performances. Les trois nouvelles

conditions de fonctionnement sont les suivantes :
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» Condition MIN :

o P : Faibles variations des parametres technologique

o V:Tension d’alimentation améliorée

o T :Température faible

o F: Motif de remplissage impactant faiblement Ié&ais de propagation
* Condition TYP :

o P :Variations moyennes des parameétres technolegiqu

o V:Tension d’alimentation nominale

o T :Température moyenne

o F: Motif de remplissage impactant moyennementiéais de propagation
» Condition MAX :

o P : Fortes variations des parameétres technologiques

o V:Tension d’alimentation fortement dégradée
o T :Haute température
o

F : Motif de remplissage impactant fortement lelaid&le propagation

Les Figure 83, Figure 84, et Figure 85 présentespectivement les délais de propagation des stasctu
de test RQintégrant des motifs de remplissage de différedéasités. Ces courbes comparent les délais
obtenus en utilisant les conditions de fonctionn@nf®/T et les nouvelles conditions PVTF. On observe
gue dans les conditions MIN, 'augmentation du dééapropagation va de 5,21% a 9,56% en intégeant |
paramétre F. Pour les conditions TYP, la variadshcomprise entre 6,89% et 10,34%. Dans le cas des
conditions MAX, lintroduction du parametre F podifférentes densités de remplissage augmente le
délai de propagation de 7,59% a 10,35%. Les impg#ictgaramétre F pour les densités maximales sont
sensiblement les mémes pour les trois conditiongodetionnement. En effet, le fait d'imposer une
densité de 55% au type de motif étudié ne permet giavoir une variation significative des
caractéristiques du motif. Cette limitation géonagte li€ée aux domaines de validité des modeles s@po
une limite maximale a l'impact de la géométrie dotifrdes dispositifs de remplissage métalliquesrpou

des densités élevées.
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Figure 83 : Comparaison des résultats des simulatis menées dans les conditions MIN - PVT et
MIN - PVTF pour différentes densités de motif de renplissage
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Figure 84 : Comparaison des résultats des simulatis menées dans les conditions TYP - PVT et
TYP - PVTF pour différentes densités de motif de mmplissage
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Figure 85 : Comparaison des résultats des simulatis menées dans les conditions MAX - PVT et
MAX - PVTF pour différentes densités de motif de renplissage

La Figure 86 regroupe tous les résultats sur unergnaphe.
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Figure 86 : Comparaison des résultats des simulatie menées dans les conditions PVT et PVTF
pour différentes densités de motif de remplissage
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[11.5 Conclusion

Dans une premiére partie, il est observé que IEtip métallisation est sujette & de nombreuses
variations qui peuvent étre a l'origine de défaquasamétriques et donc affecter de maniere sigtiica
le rendement. L'étude s’attache a l'influence dispakitifs de remplissage, et plus spécialementesur
impacts de la géométrie du motif de remplissagdesudélais de propagation. Dans la deuxiéme partie
des structures de test sont définies et embarquéas véhicule de test pour étre mesurées saiusili
Un modéle mathématique de ce phénomeéne est réaliséde de la méthode des plans d’expérience
(DOE) et permet d’étudier en profondeur les coneagas de cette variabilité. En utilisant les régslte
la modélisation, il est démontré que cet impactnest négligeable et doit étre pris en compte dés la
conception des cellules, et plus particulieremanms Ide I'étape de simulation. C'est pourquoi des
conditions de fonctionnement spécifiques incluangéométrie du motif des dispositifs de remplissage
métallique sont définies sous le nom deletal Filling Corner». L'introduction de cette nouvelle notion
permet aux concepteurs d’anticiper les dérives tealles des cellules dues a ce phénomeéne, et d&dap

le type de simulation a la criticité de la cellamnsidérée.

Il apparait donc que ce type de variation doit @mécipé dés la conception, et cela s’inscrit
totalement dans la définition de la méthode de eption DFM2. Pour ce faire, il est nécessaire
d’'améliorer les densités métalliques des cellutag £n étant capable de prédire I'impact qu'aura
I'insertion de dispositifs de remplissage sur lesfgrmances électriques. C’est pourquoi une salutio
logicielle dédiée a la conception de cellule edinikt et présentée dans le chapitre 1V. Cela pemfeet

fournir aux concepteurs un outil d'aide a la cornioep dont la définition repose sur les bases dBF
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Chapitre IV

Développement d'un outil en adequation avec la
méthode DFM : le DUTY

La mise en place d'un outil d’aide a la conceptiamientée DFM est une maniére efficace d’appliquer
concretement les résultats présentés dans les dhepi précédents. Ainsi, le processus de
développement du DUTY (pour « DFM UTilities for Yik») s’inscrit dans le cadre de la méthode de
conception DFM2, définie dans le chapitre I. Le ckxodes regles et améliorations proposées par le
DUTY est realisé en se basant a la fois sur I'édiat I'art connu du DFM et sur les résultats innovast
présentés dans les chapitres Il et lll. Le DUTY tla@ider les concepteurs de cellules a appréhender d
la meilleure maniére les nouveautés du DFM. Ainsipis modules composent le DUTY : le YAM, le
YEM et le DUTY Metric. lls correspondent respectiment aux trois étapes suivantes : I'analyse DFM
des cellules, 'amélioration automatique de leurrdexte et la notation des corrections DFM apportées
Ainsi, le YAM propose des fonctionnalités d’analysales que la détection des zones dans lesquelles
des vias redondants peuvent étre ajoutés, la ditraies configurations géométriques critiques pour
I'étape d’OPC ou encore I'élaboration de rapportsraplets sur les densités et gradient de densités. L
YEM propose l'insertion de dispositifs de rempliggaau niveau cellules, dont I'algorithme découlesde
résultats présentés dans le chapitre Ill. Le mod@&TY Metric permet d’'attribuer une notation DFM

a chaque cellule afin de témoigner de son degrénd&ioration a travers le DUTY. Ainsi, ces notes
sont reportées au niveau du circuit complet afiredticiper les éventuelles pertes de rendement.
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V.1 Introduction

Il est nécessaire de permettre aux concepteursellides d'orienter leurs développements en
suivant les lignes directrices définies par le DFMfmplémentation de la méthode DFM2 au sein du
processus de conception industriel ATMEL est daradisée dans le cadre de cette étude. Pour ce faire
un outil d'aide a la conception de cellules oriemEM, appelé DUTY (pour ®FM UTilities for
Yield»), est développé. Son but n’est pas de conclerdes outils DFM proposés par les professionnels
du secteur mais réellement d’apporter des amélmmsur les aspects non couverts mais indispessabl
dans I'approche DFM2 telle qu’elle est définie. giinle choix des régles DFM qui le composent est
réalisé en accord avec la partie technologiqueagbartie conception. De plus, sa place au sein du
processus de conception industriel est définie el’'araniére particuliere, qui est présentée dans une
premiére partie. Le DUTY doit permettre de guides koncepteurs qui se trouvent confrontés a la
nécessité de la mise en place d'une méthode deptioc orientée DFM. Il doit également proposer des
applications concrétes des résultats présentéslemehapitres Il et 1. Ainsi, le DUTY est compbde
trois modules, ayant chacun des fonctionnalités pirticulieres qui sont présentées dans une second
partie. Le DUTY doit devenir une référence de lacaption DFM chez ATMEL, intégrant aussi bien des

recommandations dites « classiques » que les aésirihovants présentés dans cette thése.

IVV.2 La place du DUTY au sein du processus de coruton
industriel

IV.2.1 Motivations du développement

Dans le contexte technologique actuel, on obsemeecomplexification des régles de conception
et une multiplication des régles dites « recommasdeé L’ambiguité inhérente a ce type de dénonanati
pose le probléme du contexte d’application de esges. Contrairement aux regles de conception
classiques qui doivent étre respectées dans tausds, les régles « recommandées » doivent étre
appliquées en fonction du cahier des charges dlufirconsidéré. En effet, le respect de ce typeedkes
apporte certes des garanties au niveau de I'araéborde la qualité des circuits, mais la contrépast
souvent une perte en surface. Pour pouvoir jugebidn-fondé de I'application ou non des régles
« recommandées », il est indispensable que leeptawrs soient aux faits de leur réel impact aeauv
de I'étape de fabrication. Cela permet d’étre gluséme de définir des priorités entre le type déera
appliquer et les contraintes engendrées. On cendtaic que les régles « recommandées » n'ont pas le
place aux cotés de celles de conception classiqieseci afin d’éviter de les confondre. Il est don
important de leur définir un cadre d’applicatioremiprécis qui facilitera la prise de décision du
concepteur. Un systeme de priorités basé sur ksopisations de la fabrication permet s’éloigner de

'application systématique des régles standarestl également nécessaire d'intégrer au processus de
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conception les regles DFM définies dans le chapitreoncernant a la fois les impacts électriques e
topologiques de certaines configurations critiga€witer. Le chapitre |l montre que des solutiomgdté

de la conception existent pour pallier les contesingrandissantes de la fabrication découlant de la
variabilité technologique. En effet, en accord aledéfinition de la méthode de conception DFMS, le
interactions des différents acteurs du processuscateeption d'un circuit doivent renforcer les
interactions avec I'étape de conception de cell@essi, un support est nécessaire pour a la fois
organiser ces interactions et introduire les réssilDFM présentés dans les chapitres précéderssiau

du processus de conception. C’est pourquoi un ilgid’aide a la conception orientée DFM est

développé dans cet esprit.

IV.2.2 Un outil dédié a la conception des cellules

Le logiciel d’aide a la conception de cellules,&dans I'esprit du DFM?2, est introduit sous le nden
DUTY (pour «DFM UTilities for Yield »). Cette dénomination traduit le réle essentigt grend la
conception de cellule dans le DFM2. Il s’agit daides concepteurs a choisir quel type de regldgl DF
appliquer, suivant le cas particulier de la celulegaiter. Il s’agit de remplacer I'applicationsg§matique
des regles « recommandées » par un choix stragégigéfléchi basé sur la prise en compte desif@sor
émanant des contraintes de la fabrication et aeél@ration du rendement. Cela implique que le DUTY
ne doit pas étre un outil automatisé, afin de raettr avant I'esprit d'initiative et de responsaaition

sur lequel repose en partie I'approche DFM2. Leixhdwit également étre laissé au concepteur car
suivant le type de technologie utilisé, le typepdaduit visé, et le type de cellule traitée, le€honations

a apporter peuvent étre tres différentes. Ainsiggportant la connaissance des enjeux au seire@p#

de conception de cellules selon le schéma fonatibdu DFM?, le concepteur décisionnaire dispose de
toutes les informations nécessaires pour fairebless choix. Ces changements de mentalité sont
bénéfigues non seulement pour I'exploitation deshrielogies actuelles, mais surtout pour les
technologies futures qui nécessiteront la mise lanepinconditionnelle de ce type d’organisatiom afi
d'offrir les meilleurs rendements possibles. Lealéppement de ce type d’outil est également I'dotas

d’exploiter les résultats obtenus durant la théskedes mettre a disposition des concepteurs.

La place de DUTY dans le processus de conceptbriaesuivante : son exécution vient en
complément des vérifications standard, telle quééléication des régles de conception ou la sithta
des cellules. En aucun cas l'application de re@€$1 ne doit se substituer a celles définies par le
département technologique, dont le but est d’asdarfaisabilité en termes de fabrication des pitsdu
Les regles de DUTY viennent en complément afin sllesr un meilleur rendement et de faciliter le
travail de fabrication, notamment I'exécution du EMn utilisant les regles définies dans le chapliitre
Le DUTY est également un moyen efficace de foumix concepteurs de cellules un algorithme

d’insertion de dispositifs de remplissage basdesurésultats présentés dans le chapitre . Tiowérét
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d’'opérer au niveau de la conception cellule plgtéau niveau de conception du produlit est préseaé

le chapitre I. En effet, un produit étant constitiécellules, la réalisation des opérations DFMigaau

de la conception cellules permettent d’'opérer &aau local en fonction de la vision globale, c'astire

le contexte d’instanciation des cellules dans teslyits. Cela permet également d’améliorer la rtdsse

au niveau méme des cellules plutdt qu’au niveaprdduit, ce qui constitue un avantage non négligeab
en termes de réutilisation des composants. En, efgathant que les cellules sont utilisées dans des
produits différents, il est plus rentable d’améiorla cellule en elle-méme que chaque produit
séparément. Il est important de noter que le dépelment de ce type d’outil ne s’inscrit pas dans un
démarche de concurrence vis-a-vis des fournissgerrfogiciels d’aide a la conception, et ceci pour
différentes raisons. Tout d’abord, il est impensaimaginer qu’un logiciel d’aide a la conception
développé dans le cadre d’'une thése puisse rivaisx des produits congus par des équipes spésali
et expérimentées dans le domaine. Ensuite, less tgperégles que DUTY propose sont grandement
dépendants de la technologie et de l'unité de d¢abidn concernée. Enfin, les perspectives de
développement de DUTY ne se limitent pas a I'agpion des regles DFM. Il s’agit de prendre une part
plus conséquente dans le processus de conceptioraak circuler les informations utiles entre les
différentes parties du flot de conception. Cetterigification des interactions permet la mise ecelde

la méthode de conception DFM? a travers I'outil DUT

V.3 Fonctionnement du DUTY

IV.3.1 Généralités

DUTY est un logiciel d’'aide a la conception intexdaavec le logiciel de conception IC (version
5.1.41) développé par la société Cadence. L'entaimu de DUTY est faite au travers du PDK (pour
« Physical Design Kit ») développé par ATMEL. Lauche logicielle pour l'interface graphique et pour
les opérations de traitements de données est eadéengage skill, tandis que le moteur d’opérations
géométriques utilisé pour vérifier les différentégles est celui du logiciel Calibre DRC, développé
la société Mentor. Le lancement de DUTY se faiaetivant un onglet présent dans l'interface graphiq

principale du logiciel IC (voir Figure 87).
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Figure 87 : Fenétre de lancement de DUTY

DUTY est composé des trois modules suivants :

«  YAM (pour « Yield Analysis Module ») : le module YW permet de lancer la vérification de
régles DFM. Les corrections proposées par lestadsullu YAM sont soumises a la décision du
concepteur. Les modifications ne sont pas automasigafin que le concepteur reste maitre des
modifications de la cellule traitée. Le YAM effeetdonc une analyse en profondeur et fournit les
données résultantes qui permettent au conceptethialeir de maniére optimale les corrections a
apporter.

« YEM (pour « Yield Enhancement Module ») : le mod¥IEM s’inscrit dans une démarche de
modification automatique. Cela ne concerne queolg&rations sur lesquelles I'expérience du
concepteur n'apporte pas de valeur ajoutée ou tidles dont I'exécution est définie comme
obligatoire par le département technologie. Celeceme notamment l'insertion de dispositifs de
remplissage, selon un algorithme déterminé préaadaht.

« DUTY Metric : le module DUTY Metric fournit au coepteur une notation de la cellule traitée,
en prenant en compte les diverses améliorations Pfdttuées. Cela permet de mettre en place
une tracabilité des cellules ayant suivi les recamations DFM et d’en déduire le degré de
qualité¢ DFM des produits qui les contiennent. Déngas de la détection d'une défectivité
anormale, cette méthode de contrble permet de templus aisément a la source potentielle du

probleme.

Les paragraphes suivants décrivent en détail letifimnalités de chacun des trois modules du DUTY.
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IV.3.2 YAM - Yield Analysis Module

Le module YAM regroupe des régles DFM classiquedestrégles issues des travaux présentés dans les
chapitres précédents. Le YAM est un module favatifaccompagnement des concepteurs vis-a-vis de
I'attitude a adopter face au DFM. Le respect dgesedépend de leur appréciation, et les décisons
prises en mettant en balance le temps que nécéssiterection, I'exigence de qualité particuliéie la
cellule et le délai de conception disponible avdaffournir la cellule aux concepteurs de produRtsur

ce faire, les concepteurs doivent disposer d'un@adtion complete sur les tenants et aboutissendests
corrections proposées par le YAM, afin de conngiitdaitement I'impact d’'une modification DFM sur

le travail de I'’équipe de fabrication. L'interfageaphique du YAM est présentée en Figure 88. Lglese

de vérification qui composent le YAM sont les suntes :

» Double via — Double contact : lorsque I'on parleRIEM, I'ajout de via redondant est une des
premieres régles recommandées, ceci afin de rétinmgact des défauts aléatoires sur les via.
De nombreuses publications sont disponibles dardoo®ine. Ainsi, lorsque [Lin'07] propose
une solution de conception de librairies de cedlideandard intégrant systématiquement des via
redondants, [Chen’06] et [Yao'06] proposent desutsohs de routage innovantes basées sur
I'insertion de via redondants. [McCullen’07] déayitant & lui les moyens de doubler les via dans
des topologies hautement congestionnées. Enfim'(6adéfini un algorithme de doublement de
via basé sur une étude statistique de la défeetigiiative aux via. Ses résultats montrent une
amélioration du rendement de 4,8% a 44,8% pouniceritircuits. La principale contrainte qui
accompagne l'ajout de via redondants est l'augnientade la surface des cellules. Cette
limitation est moins visible au niveau du routagendcircuit. C’est pourquoi la fonction
« Double via » disponible dans le YAM propose amocapteur d’'insérer des via redondants,
uniquement lorsque cela n'a aucun co(t en surf2mer. les autres via, la possibilité est laissée au
concepteur de modifier la topologie de la cellutaipajouter un via, ou de ne rien modifier.
L'algorithme de la fonction « Double Via » du YAMespecte les contraintes de directions
privilégiées des métaux afin de faciliter le travdii CMP en uniformisant les géométries
métalliques. De plus, les configurations ditem«rack» qui désignent les situations ou le métal
existant est utilisé pour ajouter un via redondamit préférées a celles qui nécessitent I'ajout des
deux niveaux métalliques pour connecter le via meédot. La fonction « Double Contact » du
méme type que celle du « Double Via » mais elleceame les contacts entre polysilicium et
métal 1. Un exemple de proposition d’ajout de contedondant fournie par le YAM est présenté

dans la Figure 89.
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Détection d’excroissance meétallique : les confiores comme celle présentée en Figure 90
posent un certain nombre de problemes. En effetalieement de ce type d’excroissance en OPC
rallonge considérablement le temps de réalisatesapérations, car le temps de traitement est
directement lié au nombre d’excroissance dansrkuiti Il n'y a aucune raison physique qui
explique la présence de telles géométries. Elles Isofait d’'une conception non optimisée ou
encore d’'une limitation dans les outils de routaeux cas de figures se présentent: soit la
correction OPC est effectuée et en conséquenesnigstde traitement en est grandement affecte,
soit la correction n'est pas faite pour gagner elnps et cela risque de générer des défauts
paramétriques du type de ceux présentés en Figurées problémes que pose ce type de
configuration sont traités dans quelques publicatigkahng'06-3] propose des configurations
géométriques permettant de diminuer de facon duastile temps de calcul nécessaire a
l'opération OPC. [Huang’'04] défini un algorithme deutage permettant d'éviter ce type
d’excroissance. Il est essentiel de les éliminearannt de I'étape d’OPC, ceci afin d’améliorer le
délai de I'opération. C’est pourquoi le YAM propogee détection automatique de ce type de
configurations des I'étape de conception des adluén vue de leur élimination par les

concepteurs. Un exemple d’excroissance métalligtprésenté a la Figure 90.

Excroissance Metal 1
metallique

Figure 90 : Exemple d'excroissance métallique détee par le YAM

-118 -



IV.3 Fonctionnement du DUTY 119

* Regles recommandées : le YAM est un outil appropoir I'implémentation des régles DFM ou
« recommandées » par l'unité de fabrication. Cetamet de les dissocier des regles de
conception standard dont I'exécution est réalisémers le PDK, et de lever 'ambiguité entre
regles de conception imposées et regles de conoepinseillées. De plus, I'exécution de ce type
de regles a travers le YAM permet d’avoir une satleméme interface dans le cas ou des régles
recommandées par des unités de fabrication inteehesxternes se coétoient. Le concepteur
dispose donc a travers le YAM de la totalité dege® recommandées, classées par priorité
suivant les recommandations des unités de fabwitati

* Analyse de densité: ce module concerne aussi l@enniveaux actifs que les niveaux
métalliques. Il s’agit tout d’abord de mettre emtmue les régles de conception définies au
chapitre I, telles que I'optimisation de la topgie des cellules en vue de leur contexte futur dans
un produit. Ces regles sont définies en confrorieexpériences des mondes de la conception et
de la technologie, selon I'approche DFM2. Cela titwes une réelle mise en application de ces
principes, dans le sens ou le concepteur se voftgser des améliorations qui ont un impact
direct sur la fabrication. Au-dela des régles deception recommandées, la fonction « Analyse
de densité » fournit un rapport détaillé de la @énde chaque niveau FEOL ou BEOL pour la
cellule analysée. L'analyse de densité est décoepékenétre, dont la taille est définie par le
département technologie. Celle-ci est calculée aeiéne optimale afin de faciliter I'exécution du
processus CMP. Cependant, la taille de la fen&treadculée pour un produit, et ses dimensions
ne sont pas adaptées a I'analyse d'une cellulest@eurquoi le YAM intégre une fonction qui
adapte la taille de la fenétre de densité a ldetaié la cellule traitée. Cela permet d’affiner
'analyse de densité afin que toutes les celluiestaine topologie optimale avant d’étre insérées
dans des produits. De cette maniére, la visionaiodu produit est fortement améliorée par le
biais d’optimisation au niveau local, c’est-a-dae niveau de la conception cellule. Le YAM
utilise le logiciel de visualisation d’erreur CakbRVE (Société Mentor) pour proposer un
histogramme des résultats de densité au conceptbistogramme classe les fenétres de densité
par intervalles de densité. Ainsi, il est aisé @fitfier les zones hors des limites imposées ar le
regles de conception et d’'aller directement lesiger. Une illustration de ce type d’histogramme
est présentée en Figure 91. Les couleurs de Igrstome correspondent a celles des fenétres de

densité affichées sur la cellule et n’ont pas dgaitation numérique.
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Figure 91 : Exemple d’histogramme des résultats déensité fournis par le YAM

De la méme maniére, la fonction « Analyse de dénsitiu YAM fournit un rapport sous forme

d’histogramme au sujet des gradients de densit@radient de densité est défini comme la différegee

densité entre deux fenétres directement adjaceAfas.d’uniformiser la densité et ainsi facilitee |

travail du CMP, il est recommandé d'éviter les ggats de densité supérieurs a 30%. Sur I'histogramm

des gradients (Figure 92), le but du concepteudest d’avoir un histogramme le plus proche possibl

du zéro. En effet, plus les gradients sont procleezéro, et moins il existe de disparités flagmmetatre

deux fenétres directement adjacentes. Cela valdaesis d’une uniformisation de la densité globale

circuit.
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Figure 92 : Exemple d'histogramme des résultats déanalyse de gradient de densité

Afin de faciliter le travail de correction, il epbssible d’afficher les résultats des histogramsmss la

forme d’'une cartographie en couleur sur la celldleutes les fenétres de densité sont directement

affichées sur la cellule avec un code de couletnespondant a leur valeur de densité ou de gradient

densité (Figure 93). Ainsi, la détection et I'arpédition des zones critiques sont facilitées pour le

concepteur. De plus, I'avantage de ce type de réppst gu’ils sont aisément transférables depg&ide
conception de cellules a I'étape de placement didsles dans un produit. Connaissant ainsi la togiel
des cellules, préalablement optimisée a l'aide AAMY il devient possible d’optimiser la topologie
globale du produit en agencant intelligemment ketutes entre elles. Cela permet de prévenir leg tr

forts gradients de densité d’'un point de vue globalainsi de se prémunir des potentielles dérikes

CMP face a des configurations de densité non unésr La contrainte principale reste cependant la

fréquence de fonctionnement du circuit. Cela fadrtip de la connexion « Conception cellule -

Placement/Routage » préconisée par le DFM2,
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Figure 93 : Exemple de cartographie de densité poum produit complet

De méme, I'exécution de la fonction « Analyse desité » sur un produit permet d’identifier rapiderne
les cellules responsables des problemes potentieldensité. Cela s’inscrit dans le lien « Conceptio
cellule - DFS/MDP » du DFM2. Afin d’éprouver I'impadu YAM sur le rendement, un véhicule de test
sur silicium embarquant une mémoire a été dupliqaépremiére version contient le véhicule de test
original, et la seconde le méme véhicule intéglemtorrections proposées par le YAM. Ainsi, apnés
analyse de rendement, les réels bénéfices de liegacdu YAM pourront étre connus et mesurés. En
utilisant les résultats, il devient possible deéfadr si nécessaire les regles DFM de conceptionde

les ajuster aux contraintes de l'unité de fabrazattonsidérée. C'est une des facettes de l'intieract

« Conception cellule - Fabrication » définie paméthode de conception DFM2,
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IV.3.3 YEM - Yield Enhancement Module

Le deuxiéme module proposé par DUTY se nomme le Y{dur «Yield Enhancement
Module»). Le but de ce module est de proposer des canscautomatiques au concepteur. Cela ne
concerne donc que des opérations d’amélioraticaractére obligatoire dont les modalités sont impssé
par le département technologique. Ainsi, le carac&@utomatique de la correction assure que ces
directives soient suivies fidelement. Le YEM esmposé de fonctions d’insertion automatique de
dispositifs de remplissage au niveau cellule. Celacerne aussi bien les niveaux FEOL que les niveau
métalliques. L'intérét d’effectuer ce type d'opéwat au niveau cellule est indiscutable. En effet, |
concepteur a ainsi la possibilité d'insérer lui-neéqar le biais du YEM, ses dispositifs de rempligs Il
devient donc possible d'effectuer des simulatiomgpeenant en compte leur présence, et de s’adapter
leur impact capacitif. Cela n’est pas possible danmocessus de conception standard ou les digposi
de remplissage sont insérés au niveau de I'élabardti produit (assemblage des cellules). Les leslju
notamment analogiques, dont les performances igees nécessitent une attention toute particuliere
n'ayant pas tenu compte de la présence de didigodiéi remplissage ont donc des comportements
différents entre les simulations réalisées au niviEala conception et le comportement sur siliciafin
d’éviter les défauts de type paramétriques et &xtep de rendement qui les accompagnent, il est don
indispensable de laisser le concepteur s’occupéimgertion des dispositifs de remplissage et djater
le comportement des cellules en fonction. Le commapest le plus a méme de connaitre les zones
sensibles d'une cellule dans lesquelles il a lasibdgé d'interdire la génération des dispositide
remplissage en utilisant un marqueur approprié e@éant, il a également la responsabilité d’assyuer
la cellule présente une topologie en adéquation Begerecommandations DFM, en termes de densité et
de gradients de densité. Un compromis doit done &tuvé pour que l'insertion de dispositifs de
remplissage soit suffisante afin de garantir un@nbodensité sans dégrader les caractéristiques
électriques des cellules. L'algorithme d’insertadispositifs de remplissage métalliques est bastes
modeles présentés dans le chapitre I, tandiscglié des dispositifs de remplissage FEOL (incluast
niveaux masques tels que les zones de diffusioencore les différents types de polysilicium) estéba
sur les contraintes de densité définies dans Ipitthdl. Ainsi, la génération est optimisée poegchder
le moins possible les performances électriquescdbisles traitées et faciliter I'efficacité du CMBn
exemple de motif de dispositifs de remplissage FEGL présenté dans la Figure 94, et la Figure 95
présente quant a elle un exemple de motif de disfsode remplissage métalliques. La mise en plice
YEM répond a un réel besoin de ramener au niveaicemion cellule les étapes de conception qui

impactent les performances électriques des cellules
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Polysilicium

Active —

Dispositifs de
remplissage

Métal actif i

Dispositifs de
remplissage I:I

Figure 95 : Exemple de motif de dispositifs de renijgsage métalliques généré par le YEM

Une illustration de l'interface graphique du mod¥EEM est présentée Figure 96.
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0 DUTY - DFM UTilities for Yield e
0K | Cancel| Apply Help
Library Mame Cell Hame view Mame |
Browse Current
B YEM - Vield Enhancement Module VEM Parameters
B Fll my cell with ActiverPoly
M1 Filling M2 Filling M3 Filling
M4 Filling M5 Filling ME Filling
Figure 96 : Interface graphique du DUTY : le moduleYEM
IV.3.4 DUTY Metric
Le dernier module intégré au DUTY se nomme RUTY Metric» (Figure 97).
0 DUTY - DFM UTilities for Yield e
OK | Cancel | Apply Help
Library Hame Cell Hame | view Hame |
Browse Current

H DUTY Metrc

DUTY Metric Parameters

Figure 97 : Interface graphique du DUTY : le moduleDUTY Metric

Il permet d’aborder d’une nouvelle maniére le cacBFM, dont le cadre d'application n'est pas

toujours bien défini. En effet, dans la mesure eudspect de l'intégralité des regles DFM n’est pas

toujours envisageable, il n'est pas possible dégmaiser les cellules en deux ensembles : celles qu

respectent le DFM et celles qui ne le respectest paec les regles de conception standard, cette
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problématique n’existe pas puisque l'intégralité degles doit étre respectée. De ce fait, il esessaire
de mettre en place une méthode de notation dadeeBelon leur degré d’améliorations DFM. Ainsi, |
concepteur dispose d’'une information explicite ailEment exportable pour exprimer la qualité de se

cellules en termes de DFM. LaDUJTY Metric» est composée de deux valeurs :
* Un pourcentage exprimant le taux de couverture@ges du YAM effectuées sur la cellule
* Une note sur 20 exprimant les résultats obtenussdf@xécution des régles du YAM

Ces deux valeurs sont indissociables. En effefaitequ’une cellule soit notée 20/20 a une sigaificn
différente selon que le taux de couverture deesadl YAM soit de 10% ou de 100%. L’'algorithme de
calcul de la note s’appuie sur l'ordre de priorigdstre les regles DFM, défini par le département
technologie. La méthode de calcul est différentar mhaque technologie, car elle dépend des étapes
critiques et de la variabilité technologique, détsertis de l'unité de fabrication considérée. Une

illustration de l'interface graphique est préserggad-igure 98.

a -

] *+ DUTY Metric Note *+* (5]

DUTY Metric results for cell propat63900pl
% Score : 18 / 20
Coverage : V5% / 100%

Close

Figure 98 : lllustration de la fenétre de résultatsdu module «DUTY Metric »

L'introduction de ce systéme de notation permemmg¢ire en place un systeme de suivi des régles DFM
afin de savoir lesquelles sont respectées lors derception de cellules. De plus, la finalité deUdqyY
Metric » est d’attacher une notation a sa cellule afifellgula suive tout au long du processus de

conception. Ainsi, il devient possible de donnee notation DFM au circuit complet en tenant compte

« Des notes DFM des cellules qui le composent

« Du nombre d’instanciation de chaque cellule au daigircuit

En effet, en termes de défectivité, la notion dmbie d’instanciation est primordiale. La défectvit
d’'une configuration donnée se calcule de manietisijue. Ainsi, entre deux cellules présentantawx

de défectivité identique, celle qui est le plusngranombre de fois représentée dans le circuit a une
probabilité de défectivité beaucoup plus importafest de cette maniére que les notations issues d
«DUTY Metric» sont utilisées. La RUTY Metric» d’un circuit est calculée en fonction des celufjui

le composent et en fonction de leur nombre redp@atistanciation. Le but de ce fonctionnement asst
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corréler a l'avenir ces notations avec des résuligt rendements fournis par le service en charge de
l'unité de fabrication. Ainsi, il devient possibe réajuster si nécessaire I'algorithme de calal d
«DUTY Metric» afin que ses notations reflétent la réalité dndement sur silicium. Une fois cet
étalonnage réalisé, il est possible de définirasgories de produit, en fonction de leur notabéM.
Ainsi, afin d’adresser certains marchés tres exitgean termes de qualité, tels que le secteur anliben

ou encore le secteur militaire, |&DJTY Metric» peut permettre d'imposer une note DFM minimalerp

les cellules qui composent les circuits ciblést€atéthode de contrble permet de mettre en lunéére
cellules a I'origine d’'une éventuelle perte de meént et d’agir directement sur le probléme identfi
niveau de la conception cellule. L’évolution de dandération des regles dans le calcul repose sur
I'optimisation de l'interaction « Conception Celtd Fabrication (mesure de rendement) » précopiaee

la méthode de conception DFM2,

V.4 Conclusion

La méthode de conception DFM2 est définie danhépitre | et des études orientées DFM sont
menées sur le FEOL et la métallisation respectivérdans les chapitres Il et lll. Afin d’introduies
concepts et résultats au sein du processus demmcendustriel, un outil d’aide a la conceptiomnenté
DFM est développé et mis a disposition des conceptdl s’agit du DUTY, pour ©FM UTilities for
Yield». Le DUTY est le moyen d'appliquer la méthode daaeption DFM2 au sein du processus de
conception industriel, dans le sens ou la manierg d est défini repose entiérement sur les priasep
fondateurs du DFM2, En effet, c’est un outil quadresse a I'étape de conception de cellules, @éfini
comme le centre névralgique de la méthode DFM2n Ida vouloir concurrencer les outils commerciaux
orientés DFM, le DUTY n’est pas un correcteur awtique dans le sens ou son but est d’aider les
concepteurs a appréhender la mise en applicatioDFEM. Ainsi, un premier module composant le
DUTY, nommé YAM (pour «ield Analysis Module), propose au concepteur différentes regles DFM.
Certaines sont des classiques dans 'approche Datidis que d’autres découlent directement des gtude
menées dans le chapitre Il afin de faciliter levaitedu CMP. Le second module appelé YEM (pour
«Yield Enhancement Modut§ encapsule un algorithme d’insertion de digjfesile remplissage basé
sur les modeles présentés dans le chapitre llir lefficacité confirme que le fait d’autoriser les
concepteurs a réaliser leur propre insertion dpogitifs de remplissage est un bon choix. En effela
permet de prendre en compte l'impact capacitif dispositifs de remplissage dés la simulation des
cellules. Dans un processus de conception ou Hinsese fait en aval des simulations, les conagpgtae
peuvent pas anticiper cette influence et cela @stpigénérer des défauts de type paramétriquee Gtac
DUTY, la conception de cellule tient compte destintes DFM et cela permet d’améliorer la quadi¢e
la conception des cellules, et par conséquent oifujps. Cette qualité est mesurée par un systé@ame d

notation qui constitue le troisiéme et dernier niediu DUTY : «DUTY Metric». A chaque cellule est
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rattachée une notation DFM qui permet d’une partaleuler celle d'un circuit complet, et d’autreripa
de pointer les cellules qui ne respecte pas lesmewmndations DFM. Le but est de corréler cettetimota
DFM avec les rendements des circuits afin d'ajulsrfacteurs de pondération du calcul, ceci aéin d

catégoriser les cellules et produit selon leur iti&FM.

Le DUTY doit continuer a se développer afin d’ade¥sde nouvelles fonctionnalités. Il est
nécessaire de le faire évoluer au sein du procekesaenception afin de pouvoir I'étendre a I'éladiimm
des produits. Il peut ainsi servir a interfaceppeoche locale (conception cellule) et I'approchabgle
(élaboration du produit). Les interactions avemit@& de fabrication doivent étre approfondies afin
notamment de donner de la crédibilité aDW&TY Metric». Ce n'est qu'aprés des corrélations de
rendement sur silicium avec les fonctionnalitésUTY que celui-ci installera de maniere stable la
méthode DFM? au sein du processus de conceptiarstnel. De plus, 'une des perspectives d’évolutio
du DUTY est d’adresser les modifications DFM impattdirectement les paramétres électriques des
composants. C’est une bonne maniere d’introduiiteept d’eDFM (pour electrical DFM») au sein

de la méthode de simulation des cellules.
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Conclusion générale

L’amélioration du rendement des technologies avemia# trés avancées nécessite la mise en
place de techniques permettant d’appréhender abitité observée au niveau de la fabrication. C'es
pourquoi une nouvelle méthode de conception bapfdeVi2 est définie dans le chapitre | [Remy’09-1].
Aprés avoir présenté un état de I'art sur les difiées approches DFM proposées dans la littérature,
apparait que le fait de considérer le DFM commjeliade regles recommandées est assez réducteur. En
effet, il est essentiel de comprendre les contaide la fabrication et de la conception afin destidper
des solutions optimisées adressant exactementrdétemes rencontrés. Ainsi, les régles DFM ne sont
gu’une partie de I'approche DFM. Les concepts DRM gans leur globalité recommandent la définition
d’'une nouvelle méthode de conception. Le DFM?, sitegre par la suite de nouvelles régles de
conception, se focalise plus sur la définition dations entre les parties du flot de conceptimtustriel.
Interconnectant les différents acteurs du procesigusonception autour de I'étape de conception de
cellules, le DFM2 permet d’optimiser les solutiddBM en tirant partie de I'expérience des mondekde
conception et de la fabrication. Cette étude momtieede nombreux problémes rencontrés au niveéu de
fabrication trouvent leur solution du c6té de la@eption, et qu’'une simple intensification optineisies
interactions entre les deux parties permet de &ierger des solutions innovantes et non contraigea
La conception cellule apparait étre le meilleumpai’intersection des échanges, simplement paree qu
les cellules sont la base commune de tous lesitsirdie fait de centraliser les informations a oeeau
permet d’étre moins impacté par les modificatioft®rieures a la conception, telles que I'OPC en
l'insertion de dispositifs de remplissage. Aprésiadéfini la méthode DFM2, la suite de I'étude gaéte

des résultats DFM obtenus pour les niveaux FEQhéallique.

Ainsi, le chapitre Il présente une étude DFM suFEOL. Aprés avoir recensé les différentes
limitations connues a ce stade, les travaux sontemrés sur I'impact du CMP sur la planéité des
niveaux actifs. Des topologies géométriques crdgpeuvent mener a des problemes de fabricatisn, te
que lepitting ou encore les ROA. Il apparait que, selon I'appeddFM?2, la mise en commun des attentes
et contraintes des mondes de la fabrication etadeohception permet de faire émerger des solutions
innovantes. Ces dernieres prennent deux formegreliffes. La premiére concerne la définition de
nouvelles régles de conception dont le but est éimmer I'efficacité du CMP en uniformisant les
densités, autant au niveau cellule qu’au niveacuitirCes regles permettent I'introduction de cqise

novateurs, comme par exemple I'élaboration d’'umantition des densités limitant les forts gradiesis
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sein méme d’une cellule. Un second type de solyienmettant de faciliter le travail du CMP est étesu
présenté, notamment la définition d’'une structwaemplissage novatrice appelée « DFM Filler Cell »
L’originalité de cette structure est qu’elle regreuen une seule cellule des solutions a différents
problémes DFM, tels que I'amélioration de la plé&éia diminution du stress mécanique généré par le
STI sur les porteurs et la réduction des dépendades cellules standard vis-a-vis des variations
lithographiques que sont I'exposition et I'inteddiimineuse. Ces solutions sont validées par desgtaés
publiés [Remy’09-3][Remy’09-4][Remy’09-5] et par flevéhicules de test réalisés sur silicium. Les
mesures silicium sont en attente, excepté ceuxernant la planéité dont les résultats positifs samis
appel (50,2% en moyenne de réduction des variatdmslanéité sur un circuit). Cela confirme
I'efficacité de I'utilisation de la DFM Filler Celldont le concept général est depuis devenu ugeeréfe

chez les grands industriels dans leur approche DFM.

Le chapitre Il quant a lui présente les résultitsme étude sur I'influence de la géométrie des
dispositifs de remplissage sur le délai de propagaties circuits. Aprés avoir défini deux types de
structures de test (une structure cellule standstrdune structure interconnexion), la méthode
mathématique des plans d’expérience (DOE) estsé&éliafin de générer des modéles prédisant le
comportement de ce phénoméne. Les modéles sodésat permettent de réaliser une étude statistique
démontrant I'impact du motif de remplissage surdétais de propagation des structures de test. Les
variations des délais de propagation par rappordédai de référence dépendent du niveau métallique
considéré. Elles sont comprises entre 2% et 8% [sostructure cellule standard, et entre 6% et 18%
pour la structure interconnexion. Les modéles p#anede déterminer les configurations optimales de
motifs de dispositifs de remplissage. Sachant ques de flot de conception commun, les disposités d
remplissage sont insérés en aval de la concepgituies incluant les simulations, il apparait essdigue
les concepteurs puissent anticiper cet impact.t@esrquoi le concept de Metal Filling Corner»
[Remy’08][Remy’08-1][Remy’09-2] est introduit afide permettre aux concepteurs de prendre en compte
l'influence de la géométrie du motif des dispositife remplissage lors de la simulation des cellules
s’agit de proposer aux concepteurs de simuler dédlales dans des cas déterminés a I'avance, plus ou
moins contraignants, afin d’assurer que la fonctédité des cellules sera la méme au niveau glalsaliq

niveau local.

Le chapitre IV présente la mise en pratique de toes résultats au sein du processus de
conception industriel, a travers la définition d’aatil d’aide a la conception de cellules orientéM)
baptisé DUTY (pour « DFM UTilities for Yield »). LOUTY se veut étre le moyen d’introduire la
méthode de conception DFM? dans le processus diugtion standard. Les modules qui le composent
permettent d’accompagner les concepteurs facengdassité du DFM et d'intensifier les interactions

entre les différents acteurs du flot de productiwtustriel. Ainsi, le premier module du DUTY, le XA
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permet d’effectuer une analyse DFM. Les reglesigp@és reposent sur les résultats présentés dans le
chapitre I, et sur I'état de I'art effectué damsdhapitre I. On retrouve notamment I'insertion vie
redondants, ou encore I'élaboration d’une cartdgeage densité et gradient de densité qui permet au
concepteurs d’améliorer la topologie des cellulesbut est également de communiquer ces informstion
au niveau Placement/Routage afin de prendre enteol@gopologie des cellules comme contrainte du
floorplanning Ainsi, la conception au niveau circuit prend empte les informations relatives a I'étape
de conception des cellules. Le deuxieme modul¥HkI, permet aux concepteurs de réaliser au niveau
cellule leur propre insertion de dispositifs de péissage, dont I'algorithme est basé sur les madéle
présentés dans le chapitre Ill. Le dernier modDITY Metric, introduit la notion de métrique DFM
dans la conception cellule. Il met en place uné&syst de notation des cellules selon leur respect des
regles DFM.

Les perspectives d’évolution de ce travail sontsl@santes. Afin de finaliser cette étude, il reste
a mesurer les structures de test réalisées saiusiliet utiliser ces résultats pour adapter letesede
conception et les modeles de simulation. De pessjriformations de rendement permettront d’ajuster
facteurs de pondération de la formule du DUTY MetB’une maniéere plus générale, I'implémentation
complete du DFM2 au sein du processus de conceptest pas achevée. Les deux lignes directrices du
développement sont le facteur social du DFM et lsenen place d'outils permettant de cadrer les
différentes interactions préconisées par le DFNA2niise en place du DUTY est un bon début, maistil e
nécessaire daller plus loin pour profiter des iéeé de linteraction entre les deux dimensions
technologie et conception. La prise en compte diMDdes les prémices de la conception et du
développement technologique est également a améliGela doit passer par un changement profond des
mentalités, difficile a réaliser, mais qui sera ngel accélérateur de I'amélioration du rendemerst de

technologies avancées.
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Annexe |

Au chapitre 1ll, on passe du sextet des variablestcte du modéle a une unique valeur de
densité du motif. Cette correspondance est réatieém maniére suivante : on considére un motif de
dispositifs de remplissage défini par les varialpgessentés dans la figure ci-dessus. Pour un rdetif
dispositifs de remplissage inséré dans une zonmueur L et de largeur |, soit p la dimension
minimale d’un dispositif de remplissage. Alors, ptout k et j entiers relatifs, la densité métalkgdes
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Mise en place d’'une nouvelle méthode de conceptionientée DFM

Thése de Doctorat, 13 Janvier 2010, Laurent REMY
Université Aix-Marseille 1/ IM2NP, Discipline : Mro et Nanoélectronique

RESUME : La premiere partie du manuscrit présente undadtart des différentes visions du DFM au
sein du processus de conception industriel. Uneeaimuméthode de conception orientée DFM baptisée
le DFM2 est définie, se basant principalement $otehsification des interactions entre la conoaptét

la fabrication. L'étape de conception de cellulegpkace au cceur de ces interactions afin d’applitpse
améliorations DFM en amont de la conception dwidird.a suite de I'étude présente des résultantis

a s'affranchir de la variabilité observée lors dddbrication, concernant des domaines comme feéjita

ou la lithographie a la fois pour le FEOL et le BE@ne étude statistique sur I'étape de métallisaéist
ensuite proposée, visant a modéliser I'impact dgélamétrie du motif des dispositifs de remplissage
métalliques sur les performances électriques degits. Les résultats permettent de définir de etlas
conditions de simulation afin de prendre en corngpteeffet des la conception des cellules. Enfinpuii
d’'aide a la conception de cellules (DUTY) est pisgaoSon objectif est en premier lieu d’accompagner
les concepteurs dans la mise en place du DFM2 an deoposant des améliorations DFM basées
principalement sur les résultats obtenus précédemrbe plus, son but a long terme est de corréker |
modifications DFM réalisées avec les amélioratid@sendement attendues.

MOTS CLES : DFM, Méthode de conception, Dispositifs de resgage, Planéité, Couplage capacitif,
Stress mécanique

Implementation of a new DEM desigh methodology

Ph.D. Thesis, January 12010, Laurent REMY

University of Aix-Marseille 1 / IM2NP, Discipline Micro et Nanoelectronics

SUMMARY : The first part of this thesis presents a statthefart of different DFM approaches in the
industrial production flow. A new DFM design metlodoly is defined. It is called DFM?, and it is
mainly based on the intensification of interactidietween design and process. The cell design is the
center of these interactions in order to apply DBptimizations before the circuit conception. The
following of the study presents results about tleerdase of the design dependence versus process
variations in many domains, such as planarity trotiraphy for both FEOL and BEOL. A statistical
study about the metallization step is then propogedrder to model the impact of metal filling fenhs

on electrical performances of circuits. The resolisained allow defining new simulations corners in
order to take into account this effect at the dellign step. Finally, an aided-cell design tool DV is
proposed. Its goal is to help designers to adog¥iDmmethodology by proposing DFM optimizations,
mainly based on previous obtained results. Furtbeemthe goal of DUTY is to correlate DFM
modifications with yield optimization.

KEYWORDS : Design for Manufacturing, Design methodologylifig, Dummies, Planarity,
Capacitance coupling, Mechanical stress
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