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Structuri de protectie la descarcari electrostatice si efectul de blocare pentru tehnologii nanometrice

Capitolul 1

Introducere

Pe masura ce tehnologiile CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
avanseaza in domeniul nanometric, provocarile legate de ESD (Electrostatic Discharge)
st efectul de blocare (latch-up) devin tot mai critice, datoritd accentuarii efectelor parazite
si reducerii marjelor de fiabilitate. Aceasta cercetare abordeaza aceste provocari prin
propunerea si validarea unor metodologii originale de testare si structuri de protectie
pentru ESD [1][2] si latch-up [3], aplicabile in tehnologii avansate. Lucrarea este
structurata cronologic, fiecare capitol fiind dedicat unei anumite generatii tehnologice.

1.1 Obiective si Contributii Originale

Aceasta tezd trateazd vulnerabilitatea crescutd la ESD si latch-up in tehnologiile
CMOS avansate, in special sub 55 nm, unde dimensiunile reduse ale oxidului si
interconectdrilor cresc riscurile de avarie. Scopul principal este dezvoltarea si validarea
unor solutii de protectie CDM-ESD si latch-up, eficiente si compacte (la 55 nm, 40 nm si
28 nm) care pot fi usor adaptate si la noi noduri tehnologice. Obiectivele cheie includ:
e Optimizarea proiectarii inelelor de garda folosind o metodologie bazata pe DOE
(Design of Experiment) pentru imunitatea la latch-up in bibliotecile 1/O
(Input/Output) de 55 nm.
e Implementarea structurilor de protectie ggnMOS (grounded-gate nMOS) pentru
robustetea la stres CDM 1in nodul de 40 nm, avind domenii multiple de alimentare.
e Stabilirea pragurilor sigure pentru rezistenta traseului de masa in scenarii CDM ce
implica fire lungi.
e Propunerea unor arhitecturi de protectie validate prin vf-TLP (very fast
Transmission Line Pulse) pentru evenimente CDM in nodurile de 28 nm, incluzand
structuri bazate pe diode duble (duo-diodes), diode triple (trio-diodes) si ggnMOS.
Cercetarea aplicd o metodologie combinata, incluzand modelare teoretica, simulari,
optimizari de layout (DOE), prototipare in siliciu si testare experimentald cu sisteme
Orion2 CDM si vf-TLP. Structurile au fost evaluate la stres electrostatic de pana la
2000 V pentru a analiza eficienta diferitelor topologii de protectie. Desi accentul cade pe
fenomenele CDM si latch-up, concluziile ofera solutii scalabile pentru cresterea
fiabilitatii circuitelor I/O, bazate pe validari directe in siliciu. Teza vizeaza dezvoltarea
unor structuri robuste conforme cu cerintele actuale din industria CMOS submicronica si
include mai multe contributii originale:

1. A fost introdusa o metodologie sistematicd (DOE) pentru optimizarea structurii

inelelor de garda, reducand aria ocupatd si mentindnd imunitatea la latch-up.
2. Au fost identificate geometrii optime ale dispozitivelor ggnMOS pentru protectia
CDM, cu recomandari dimensionale adaptate nodurilor tehnologice de 40 nm.
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3. Au fost propuse si validate strategii inovatoare pentru protectia la stres CDM
folosind metodologii FICDM (Field-Induced CDM) si v{-TLP.

4. Au fost demonstrate scheme compacte de protectie intre domenii diferite de
alimentare, imbunatatind fiabilitatea circuitelor integrate multi-domeniu.

5. A fost stabilitd o relatie empirica intre nivelurile de stres CDM si rezistenta
admisibila a traseului de masa, cu indrumari practice pentru rutarea circuitelor.

In ansamblu, aceste contributii ofera solutii scalabile si eficiente din punctul de vedere

al suprafetei ocupate, imbunéatatind rezilienta circuitelor integrate moderne.

1.2 Structura tezei

Aceastd tezd este structuratd intr-un capitol introductiv, patru capitole tehnice
principale si un capitol de concluzii. Capitolul 2 oferd o analiza a literaturii, prezentand
evolutia metodelor de protectie pentru latch-up si ESD, provocarile legate de fiabilitate
in tehnologiile CMOS nanometrice si rolul celulelor I/O ca puncte de integrare pentru
structurile de protectie. Totodatd, sunt introduse strategiile cheie de protectie relevante
pentru aceastda cercetare. Capitolul 3 se concentreazd asupra imunitatii la latch-up in
tehnologia de 55 nm, prezentand o metodologie bazatd pe DOE pentru optimizarea
structurii inelelor de gardd in vederea reducerii suprafetei de siliciu, pastrand
conformitatea protectiei cu standardul JEDEC (Joint Electron Device Engineering
Council). Capitolul 4 trateaza protectia CDM-ESD pentru tehnologia CMOS de 40 nm,
evaluand dispozitivele ggnMOS in diferite geometrii si conditii de stres si stabilind reguli
de layout cu accent pe rezistenta traseului de masa. Capitolul 5 trece la tehnologia de 28
nm, propunand si validand scheme de protectie pentru scenarii cu interconectari lungi,
folosind structuri bazate pe diode si ggnMOS. Validarea este realizatd prin teste vf-TLP.
Capitolul final consolideaza rezultatele tezei, evidentiazd contributiile originale si
traseaza directii viitoare de cercetare in domeniul protectiei impotriva ESD si latch-up
pentru noduri tehnologice CMOS avansate.

Capitolul 2

Starea Artei

Desciarcarea electrostatica reprezintd o problema majora de fiabilitate [4] in
tehnologiile CMOS moderne, fiind caracterizatd prin modele standardizate precum HBM
(Human Body Model), MM (Machine Model) si CDM [1] [5]. Pe masura ce scalarea
tehnologiilor CMOS reduce grosimea oxidului de poarta si dimensiunile componentelor,
dispozitivele devin tot mai vulnerabile la evenimentele CDM, datorita timpilor rapizi de
crestere a tensiunii si mecanismelor interne de stres asociate. Spre deosebire de HBM sau
MM, evenimentele CDM pot afecta Tn mod imprevizibil orice pin, devenind astfel modul
predominant de defectare ESD in nodurile tehnologice sub 65 nm. Aceastd teza se
concentreaza pe evaluarea dispozitivelor de protectie bazate pe ggnMOS si diode (Tabel

2



Structuri de protectie la descarcari electrostatice si efectul de blocare pentru tehnologii nanometrice

2.1) pentru tehnologiile de 40 nm si 28 nm. Sunt utilizate atat testari FICDM cat si vf-
TLP: testarea FICDM 1in Capitolul 4 pentru validarea formala la stres si vf-TLP in
Capitolul 5 pentru analiza tranzitorie detaliata.

Tabel 2.1 Analiza comparativa a structurilor de protectie ESD

Dispozitiv ggnMOS Dioda
Mecanism de activare Strapungerea jonctiunii si snapback Conductie directa a diodei
Viteza de raspuns Rapid Foarte rapid
Eficienta ariei Moderat Mare
Curent rezidual Mic spre moderat Foarte mic

Latch-up-ul in circuitele CMOS este cauzat de activarea nedoritd a unei structuri
parazite de tip tiristor p-n-p-n formata intre tranzistoarele nMOS si pMOS in regiunile de
put/substrat [6] [7]. Aceastd bucla de reactie auto-sustinutd, declansatd adesea de
evenimente tranzitorii precum supratensiuni temporare, impulsuri ESD sau zgomot in
substrat, poate genera un curent ridicat intre alimentare si masa, conducand la defectarea
circuitului. Pentru prevenirea fenomenului latch-up, procesele moderne utilizeaza diverse
strategii precum inele de garda, distantari intre puturi, puturi retrograde si izolari adanci
de tip deep n-well, cu scopul de a reduce castigul sau conectivitatea tranzistoarelor
parazite [8] [9]. Testarea latch-up-ului este standardizata conform JEDEC JESD78 [10].
Un dispozitiv trebuie sa revina la curentul nominal dupa stres pentru a fi considerat imun
la latch-up. Validarea prin simulare realizata in cadrul acestei cercetari evalueaza modul
in care caracteristicile de layout influenteaza imunitatea la latch-up, coreland rezultatele
testelor (trecere/picare) cu parametrii fizici de proiectare si oferind astfel reguli empirice
de proiectare. In concluzie, o protectie robusti impotriva latch-up-ului se bazeaza pe o
combinatie de layout optimizat, strategii la nivel de circuit si conformarea cu protocoale
de testare standardizate.

Capitolul 3

Metodologie pentru definirea
regulilor latch-up

Nevoia de a asigura imunitatea la latch-up a determinat fabricantii sa impuna reguli
conservative pentru layout (de exemplu, distantarile la cerinte privind inelele de garda),
care pot creste semnificativ suprafata chipului in circuitele I/O [11]. In acelasi timp,
industria cere proiecte compacte si eficiente din punct de vedere al costurilor — zonele
ocupate de pad-urile I/O sunt adesea limitate, iar distantdrile excesive sau inelele de garda
mari reduc densitatea functionala [12]. Prin urmare, dezvoltarea unor strategii eficiente
de suprimare a fenomenului latch-up si de protectie ESD, care sa respecte standardele de
fiabilitate fard penalizari excesive privind aria ocupatd, este de o importantd majord in
proiectarea circuitelor integrate in noduri tehnologice avansate. In acest capitol sunt
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prezentate mecanismele si importanta protectiei Impotriva latch-up, fiind propusa si o
metodologie noud pentru optimizarea imunitdtii la latch-up in structurile /O CMOS.
Metodologia propusa include urmatorii pasi, avand scopul de a asigura o protectie
corespunzatoare la latch-up si, simultan, de a minimiza suprafata ocupatad de inelele de
garda ce actioneaza ca scut:
1) Definirea structurii: Propunerea circuitului de protectie la latch-up.
2) Stabilirea parametrilor: Definirea dimensiunilor-cheie pentru inelele de garda (ex:
GW _p _tap, GW_n_tap, Dp) si a valorilor minime si maxime pentru optimizare.
3) Optimizare: Aplicarea tehnicilor DOE pentru explorarea sistematicd a
combinatiilor de parametri si reducerea numarului de iteratii ale layout-ului.
4) Proiectarea layout-ului: Implementarea structurii optimizate cu ajutorul
instrumentelor CAD, transpunand parametrii intr-un layout fizic complet.
5) Validarea post-layout: Simularea layout-ului final pentru evaluarea imunitatii la
latch-up si asigurarea conformitétii cu obiectivele de performanta si fiabilitate.
Odata ce pasul 5 genereaza primul set de rezultate, metodologia specifica faptul ca
aceste date, impreuna cu rezultatele simularilor, trebuie sa constituie date de intrare pentru
DOE. In functie de rezultatele analizei statistice, pot fi necesare ajustiri suplimentare ale
layout-ului (pasul 4) sau repetarea procesului. Aceasta metodologie reprezintd o abordare
structurata pentru optimizarea si validarea dispozitivelor de protectie la latch-up la nivel
de layout, utilizand tehnici statistice de proiectare si o validare riguroasa prin simulare.
Structura fizica a layout-ului influenteaza direct elementele parazite care determina
comportamentul de latch-up, precum rezistentele efective din substrat si din puturi si
cuplajul dintre tranzistoarele bipolare parazite. Pentru evaluarea completd a
inteleaga si sa se cuantifice parametrii-cheie (Figura 3.1) care influenteaza declansarea si
mentinerea fenomenului de latch-up. Prin ajustarea parametrilor structurali se controleaza
usurinta cu care se formeaza calea parazitd de latch-up. De exemplu, un inel de garda mai
lat oferd o cale cu rezistenta scazuta catre alimentare, drenand astfel mai eficient curentul
injectat [13]. O distanta mai mare intre regiunile active ale tranzistoarelor nMOS si pMOS
(cu inele de garda) reduce cuplajul dintre tranzistoarele lor parazite [10], dar o distantare
excesivd poate sd nu fie necesard dacd inelul de gardd deja capteazd majoritatea
purtatorilor. Astfel, determinarea distantei minime acceptabile si a latimii optime a
inelelor de garda presupune echilibrarea acestor parametri cu susceptibilitatea la latch-up.
Realizarea unei analize factoriale complete a tuturor parametrilor de layout legati de
latch-up direct pe siliciu este impracticd, din cauza cresterii numarului de structuri de
testare si a spatiului limitat disponibil pe chipul de test. Folosind un instrument software
DOE (JMP de la SAS [14]), aceastd tezd propune o abordare sistematica pentru
proiectarea si analiza experimentelor privind latch-up-ul. Prin intermediul DOE, inginerii
pot obtine concluzii relevante despre mecanismele de protectie la latch-up folosind un
numdr minim de structuri fizice de test. Rezultatul este o optimizare bazata pe date
experimentale a regulilor de proiectare Impotriva latch-up-ului, lucru deosebit de valoros
in nodurile avansate unde compromisurile dintre suprafata si fiabilitate sunt sensibile.
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Figura 3.1 (a) O schema simplificata a unei structuri 1/0 cu principala
pozitionare a inelelor de garda, (b) Notarea si pozitionarea fiecarui parametru.

In urma primei iteratii DOE descrise in subsectiunea anterioard, trei structuri
principale au fost selectate pentru implementarea initiald in layout (Tabel 3.1). Acestea
includ: o structura in care toti parametrii sunt fixati la valorile minime permise de regulile
de proiectare ale fabricii (foundry); o a doua structura bazata pe un driver I/O existent si
validat; si o a treia structurd reprezentdnd o configuratie intermediara intre primele doua.
Desi validarea finald impotriva latch-up-ului trebuie efectuatd in siliciu conform
standardului JEDEC JESD78, aceastd teza demonstreaza cd simularea joacd un rol
esential in identificarea riscurilor potentiale de latch-up inca din faza de proiectare. Avand
in vedere interactiunile parazite complexe de naturd tridimensionald, simuldrile
traditionale de circuit sunt adesea insuficiente, deoarece kiturile PDK (Process Design
Kits) omit efectele substratului si tranzistoarelor bipolare parazite. Metode avansate,
precum simuldrile TCAD (Technology Computer-Aided Design), ofera o modelare
precisa a comportamentului latch-up, rezolvand ecuatiile de transport in semiconductori,
dar acestea sunt limitate la structuri mici din cauza cerintelor mari de calcul [15]. Pentru
a depdsi aceastd limitare, cercetarea prezentata a utilizat instrumente sensibile la layout,
precum Ansys Totem [16] [17], care permit extragerea rezistentelor substratului si
simularea conditiilor pseudo-latch-up prin injectarea unor curenti tranzitorii in nodurile
sensibile. Totem permite analiza eficacitatii inelelor de garda si evaluarea riscului de
latch-up direct la nivel de layout, completand verificarile standard DRC (Design Rule
Checks) [17]. Chiar daca aceste simulari nu inlocuiesc testarea fizica, ele au avut un rol-
cheie 1n aceasta teza, validand reguli compacte de proiectare pentru inelele de garda si
evidentiind zonele cu cuplaj slab la substrat. Rezultatele simuldrilor au orientat
optimizarile ulterioare ale designului, asigurdnd in final ca structurile fabricate
indeplinesc cerintele de imunitate la latch-up In timpul testelor de stres conforme
standardului JEDEC. Aceastd metodologie subliniazd valoarea simuldrii nu ca un
substitut, ci ca o strategie puternica de asigurare a calitdtii designului inainte de
implementarea in siliciu. O concluzie-cheie este aplicarea cu succes a unei metodologii
DOE pentru optimizarea regulilor de protectie impotriva latch-up-ului, metoda care
permite inginerilor sd exploreze sistematic regulile de layout pentru inelele de garda din
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celulele I/0. Studiul specific realizat pentru tehnologia CMOS de 55 nm a demonstrat ca
reduceri substantiale ale spatiului ocupat de inelele de garda sunt posibile fard aparitia
fenomenului de latch-up, atunci cand se utilizeazd combinatia optima intre parametrii
specifici. Aceastd metodologie, avand un caracter iterativ si centrat pe date experimentale,
poate fi extinsa si la alte tehnologii.

Cercetarea actuala demonstreaza (intr-un nod tehnologic avansat, de 55 nm) cum
proiectarea inelelor de garda si regulile de layout pot fi optimizate suplimentar utilizdnd
o metodologie structuratd bazatd pe DOE. Prin explorarea sistematicad a interactiunilor
dintre parametri si configuratiile de layout, aceastd lucrare obtine o protectie eficienta
impotriva latch-up-ului, minimizand in acelasi timp aria ocupatd. Elementul de noutate
consta in aplicarea optimizarii statistice unei probleme abordate traditional prin metode
empirice sau bazate strict pe reguli fixe. Acest capitol a abordat nevoia actuald din
industrie de a creste robustetea la latch-up si ESD in tehnologia CMOS de 55 nm.

Tabel 3.1 Trei structuri layout cu valorile parametrilor de latch-up

Definitie Parametru Layout1 Layout2 Layout3
Latimea inelelor de GW_p_tap [pm] 0.14 0.21 0.21
garda: GW_n_tap [um] 0.14 0.46 0.46
Tap = interior GW_p_col [um] 0.14 0.21 0.21
Col > exterior GW_n_col [pm] 0.15 0.46 0.46
De la activ la inelul Dp [um] 0.32 0.32 0.32
de garda interior Dn [pm] 0.32 0.32 0.32
De la inelul de garda DpO0 [nm] 0.19 0.3 0.3
interior la exterior Dn0 [um] 0.19 0.561 0.561
Multiplicitati ale m_P 1 1 30
inversoarelor m_N 1 1 24
Inv1 la Inv2 D [pm] 0.5 0.5 0.5
Distanta p+ n+ S [um] 2.65 15.112 15.112

Arie [um x pm]  5.9x43.9 16.7x60.1  76.6x165.4

Capitolul 4

Structuri experimentale robuste la
CDM-ESD

Studiile au aratat ca defectarile CDM ,,apar frecvent la interfetele de semnal dintre
domenii de alimentare” [18], daci aceste interfete nu dispun de protectie dedicati. In
mod similar, rutdrile lungi pot agrava deteriorarile cauzate de CDM: un curent mare de
descarcare CDM care trece printr-o rezistentd crescutd a retelei de masa (VSS) induce
local o supratensiune semnificativa, suprasolicitdnd portile dispozitivelor [19]. Aceasta
lucrare 1si propune sd imbunatateasca robustetea la evenimente CDM 1n doud scenarii
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specifice unei tehnologii CMOS de 40 nm. Obiectivul este (1) dezvoltarea unei strategii
locale de protectie CDM la interfata dintre domenii de alimentare diferite, utilizand un
dispozitiv dedicat pentru a limita diferentele periculoase de tensiune (Modulul 1) si (2)
implementarea unei strategii globale de evaluare a robustetii CDM pentru fire lungi de pe
chip, cuantificand rezistenta maxima admisibila a retelei de masd care Incd provoaca
deteriordri CDM (Modulul 2). Ambele module au fost fabricate si supuse testelor
standardizate CDM. Aceeasi metodologie, ilustratd in Figura 4.1, este propusa pentru
ambele module. Obiectivul este validarea eficientei protectiei si extragerea unor reguli
clare de proiectare (dimensiuni optime pentru dispozitivele de protectie cross-domain si
limite sigure pentru rezistenta traseului de masa), care sa asigure robustetea la CDM in
aceasta tehnologie.

ilicon - |
‘ Str.uc.:t.ure }—»implementation —»{ ALz el }—»{ CDM stress
definition . checks
) |__(Test-chip) ) . \ )

P m— [ —— 16‘15 14 13 12 11 10

[ []

Figura 4.1 Metodologia propusa pentru aceasta cercetare.

4.1 Arhitecturi Propuse

Interfetele intre domenii diferite de alimentare (Cross-power-domain — CPD) apar
atunci cand semnalele fac tranzitia Intre circuite care opereazd in domenii distincte de
tensiune si masa [20]. In timpul unui eveniment CDM, sincronizarea necorespunzitoare
a descarcdrii intre aceste domenii poate expune portile cu oxid subtire la diferente
periculoase de tensiune. Pentru a contracara acest fenomen, in aceasta lucrare este utilizat
un dispozitiv ggnMOS ca protectie locald, avand rolul de a asigura o cale de descarcare
cu impedantd redusd cdtre domeniul de masa si astfel de a proteja oxidul portii
receptorului. Studiul se concentreazad pe cea mai vulnerabila configuratie CPD, cu
domenii complet separate atat pentru VDD, cét si pentru VSS [20].

Pentru evaluarea eficientei dispozitivelor de protectie, a fost implementata o structura
de test dedicata (Modulul 1), cu 55 de perechi driver-receptor, fiecare protejata cu o
variantd diferita de ggnMOS, avand cinci lungimi de canal (40—80 nm) si unsprezece
latimi (120 nm—1 pm), si o celula fard protectie. Fiecare pereche formeazd o celuld
independenta de test, avand intrare comuna si iesire separata. Figura 4.2 ilustreaza acest
aranjament: (a) schema electricd a unei singure perechi driver-receptor cu protectie
ggnMOS; (b) o sectiune corespunzdtoare din layout, unde tranzistorul ggnMOS
(evidentiat in violet) este plasat aproape de intrarea receptorului, iar celulele tap/filler sunt
indicate in galben si turcoaz; (c) layout-ul complet ca o matrice 5x11, aranjata astfel incat
fiecare rand sd reprezinte o lungime constantd a canalului, iar fiecare coloana o latime
constanta. Matricea mdasoara 38,18 um x 36,38 um si permite o evaluare sistematica si
eficientd a impactului dimensiondrii tranzistoarelor ggnMOS asupra robustetii CDM.
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A doua provocare investigatd in acest capitol este impactul interconectarilor lungi si
rezistentei traseului de masd (VSS) asupra robustetii la CDM. Chiar si in cadrul unui
singur domeniu de alimentare, traseele extinse sau inguste de masa pot provoca scaderi
tranzitorii semnificative de tensiune 1n timpul unui eveniment CDM (V = I-R), ridicand
potentialul local al masei si expunand astfel oxidul portilor dispozitivelor la supratensiuni
periculoase [19]. Acest fenomen, cunoscut sub numele de problema traseului VSS lung
intre driver si receptor (high D/R VSS route problem), devine din ce in ce mai relevant in
schemele avansate de layout, care includ retele lungi si discontinuitati. Pentru a cuantifica
acest efect, Modulul 2 a fost conceput pentru a determina experimental rezistenta maxima
tolerabild a traseului de masa in tehnologia de 40 nm. Structura, ilustratd in Figura 4.3,
contine mai multe randuri de lanturi de inversoare cu rezistente de interconectare crescute
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sistematic. Un tranzistor mic ggnMOS este plasat doar la intrarea fiecarui rand pentru
protejarea portii initiale, in timp ce restul inversoarelor din lant se bazeaza exclusiv pe
rezistenta intrinseca a traseului de masa. Layout-ul, construit pe principiul dublarii
rezistentei, permite identificarea pragului de defectare, prin observarea iesirilor care
cedeazad dupa aplicarea stresului CDM la intrare. Aceastd abordare izoleaza influenta
rezistentei VSS si oferd reguli concrete pentru robustetea retelei de masa in nodurile
tehnologice nanometrice [21].

Caracteristicile celor doudsprezece randuri de test implementate in Modulul 2 sunt n
Tabel 4.1. Fiecare rand a fost proiectat pentru a evalua efectul cresterii rezistentei
traseului de masa asupra robustetii CDM. Fiecare rand consta dintr-un lant de inversoare
alimentate printr-un traseu cu o anumita lungime. Numarul de inversoare scade progresiv
pe masura ce creste lungimea si rezistenta traseului VSS, urmand un principiu de dublare
a rezistentei. Primul rdnd incepe cu 2346 de inversoare conectate la un traseu scurt de
0,41 pm avand o rezistentd de 0,57 €, in timp ce randul 12 contine doar 2 inversoare
conectate printr-un traseu de 997,6 um, avand o rezistenta totald de 1387,17 €. Acest
aranjament permite investigarea sistematicd a pragului de defectare prin observarea
modului in care stresul CDM afecteaza functionalitatea pentru o gama larga de rezistente
ale traseului de masa. Cresterea rapidd a rezistentei de la un rand la altul permite
identificarea precisa a punctului critic dincolo de care apar defectarile CDM.

Figura 4.4 ilustreaza layout-ul integral al chipului de test care contine ambele module
propuse. Din cauza numadarului mare de IO-uri, capsula aleasd pentru acest chip este
LQFP100 (Low-Profile Quad Flat Package cu 100 de pini).

Tabel 4.1 Parametrii de proiectare ai Modulului 2 pentru fiecare rdnd.

Rénd Nr. de inversoare Lungimea traseului [um] Rezistenta [Q]
1 2346 0.41 0.57
2 1172 0.82 1.14
12 2 997.625 1387.17
WS TR IRN A = = MO T
g - -
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Figura 4.4 Implementarea layout a intregului chip de test.

4.2 Rezultate experimentale

Verificarea initiala (pre-stres) a confirmat cad toate structurile de test din ambele
module sunt complet functionale in conditii normale de operare, asigurand astfel ca orice
defectare ulterioard poate fi atribuitd cu incredere stresului CDM si nu unor probleme
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preexistente de logica sau conectivitate. Figura 4.5 prezintd (a) configuratia
experimentala propusa si (b) captura pe osciloscop a functionalitatii.
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Figura 4.5 (a) Configuratie de test,; (b) Forma de unda din osciloscop care
aratd intrarea si iesirea uneia din structuri.

In urma verificarii initiale, ambele module au fost supuse testelor standardizate
(FICDM), utilizand sistemul Orion2, in conformitate cu standardele ANSI (American
National Standards Institute), ESDA (Electrostatic Discharge Association) [22] [23] ,
JEDEC [10] si AEC (Automotive Electronics Council) [24]. Stresul CDM a fost aplicat
exclusiv prin intermediul pinilor principali de alimentare si masa ai chipului de test (pinul
94, respectiv pinul 31), la patru niveluri de tensiune: 500 V, 1 kV, 1,5kV si 2 kV. Fiecare
nivel de tensiune a fost testat pe esantioane separate pentru a izola efectele individuale
ale fiecarui eveniment si pentru a evita deteriorarea cumulativa. in Modulul 1, obiectivul
a fost observarea eficacitatii tranzistoarelor ggnMOS in protejarea portilor de intrare ale
receptorilor n timpul unui eveniment CDM, in timp ce Modulul 2 a evaluat daca variatia
rezistentei traseului de masa conduce la supratensiuni localizate si defectarea circuitelor.
Fiecare pin a fost supus la trei descarcari pozitive (,,zaps”) per esantion, iar
functionalitatea a fost reverificata dupa fiecare nivel de stres. Aceasta abordare a asigurat
o expunere controlata si repetabila la CDM, permitand o corelare clara intre parametrii
de proiectare si comportamentul observat in caz de defectare.

Dupa fiecare eveniment de stres CDM, toate cele 55 de celule CPD din Modulul 1 au
fost retestate pentru verificarea functionalitatii logice, utilizand aceleasi proceduri ca in
etapa initiala. Pentru a asigura o comparatie exacta, conditiile de testare—echipamentele,
placa PCB (Printed Circuit Board), soclul, mediul ambiant si personalul—au fost pastrate
identice. Orice abatere in comportamentul iesirilor (de exemplu, blocarea iesirii sau
distorsiuni ale formei de unda) a indicat deteriorari cauzate de stresul CDM.

Dupa cum era de asteptat, structura fard protectie a cedat, subliniind necesitatea
integrarii protectiei CDM intre domenii cu alimentari si mase separate. Figura 4.6(a)
ilustreazd unul dintre modurile tipice de defectare (unele iesiri au devenit complet
nefunctionale), in timp ce Figura 4.6(b) prezinta defectarile observate in celulele protejate
cu ggnMOS la 500 V, ardtand cd lungimea canalului a avut o influentd mai mare asupra
robustetiit CDM decat latimea. Dispozitivele cu lungimi ale canalului intre 60—70 nm au
oferit protectie optima, in timp ce cele mai scurte (40 nm) si cele mai lungi (80 nm) au
fost mai putin eficiente. Desi latimea tranzistoarelor nu a avut in general un impact
semnificativ, tranzistoarele foarte late au necesitat lungimi de canal mai mari pentru a
ramane functionale. Peste 1 kV, toate variantele de protectie au inceput sa cedeze, iar
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defectarea completa a fost observata la 1500-2000 V—niciuna dintre dimensiunile testate
pentru tranzistoarele ggnMOS nu a putut rezista la aceste niveluri ridicate de stres CDM.
Aceste rezultate confirma ca lungimile intermediare ale canalului sunt cele mai eficiente
pentru protectia CPD 1n tehnologia CMOS de 40 nm, desi chiar si dispozitivele ggnMOS
optimizate au limite clare in conditii extreme de stres CDM.
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Figura 4.6 (a) Test de functionalitate pentru Modulul I pentru o singurad proba
dupa aplicarea stresului CMD-ESD; Forme de unda rezultate dupa stres de 2000 V
(W=1000nm,; L=40nm), (b) Rezultatele obtinute dupa stres CDM-ESD de 500 V.
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Analiza post-stres a Modulului 2 a evidentiat o corelatie clara intre rezistenta traseului
de masa si defectarea cauzata de CDM. La stresul de 500 V, chiar si randul cu cea mai
mare rezistentd (~1.38 kQ) a ramas functional. Verificarile functionale pe toate randurile
si cele 13 esantioane testate au ardtat ca nu au aparut defectari pana la 1 kV—confirmand
ca si traseele cu rezistenta ridicata pot tolera niveluri standard de CDM. Cu toate acestea,
la 1.5 kV au inceput sa apara defectari in randurile cu rezistentd moderata (~1.14 kQ) si
ridicatd (~1.38 kQ), iar la 2 kV defectarea a fost constanta in cazul traseelor cu rezistenta
maxima. Rezultatele indicd existenta unui prag critic de rezistentd a traseului de masa
intre aproximativ 0.7-1.3 kQ, peste care robustetea CDM se degradeaza semnificativ.
Aceste concluzii confirma ca, pentru tehnologia de 40 nm, o rezistenta < 0.7 kQ asigura
protectie pana la 2 kV, in timp ce o rezistenta de pana la 1.3 kQ este acceptabila pentru
protectia pand la 1 kV—oferind reguli concrete de proiectare pentru viitoarele retele de
distributie a masei in noduri tehnologice nanometrice.

Modulul 1: Studiul protectiei interfetelor CPD a oferit o recomandare clard de
proiectare: pentru a asigura robustetea CDM la 500 V in tehnologia de 40 nm,
dispozitivele ggnMOS utilizate ca protectie trebuie sd aiba o lungime a canalului de cel
putin 1.5 ori mai mare decat lungimea minima (adicd >60 nm daca L _min = 40 nm).
Dispozitivele cu lungimi mai mari ale canalului (60—-80 nm) au ramas functionale chiar si
la latimi minime, in timp ce dispozitivele cu lungimea minima (40 nm) au prezentat
ocazional defectari la latimi mici, indicand cé efectele de canal scurt reduc eficacitatea
protectiei. Prin urmare, o proiectare conservativa ar selecta un tranzistor ggnMOS cu
lungimea canalului de aproximativ 60 nm si o latime moderata (0.5—1 um) pentru o marja
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de sigurantd. Aceste concluzii rafineaza recomandarile anterioare pentru protectia CPD,
cuantificand comportamentul specific pentru nodul tehnologic de 40 nm. Tabel 4.2
compard rezultatele Modulului 1 cu studii anterioare, oferind o imagine cuprinzitoare
asupra strategiilor de protectie ESD in diferite noduri tehnologice, dispozitive si
metodologii. In timp ce lucriri precedente precum [18] , [25] , [26] si [27] au explorat
protectii bazate pe ggnMOS sau GCT-nMOS folosind stres vf-TLP sau MM (de obicei
<750 V), iar [28], [29], [30] au investigat cleme RC sau protectii distribuite la nivele
similare de stres, niciunul nu a combinat protectia bazatd pe ggnMOS, metodologia
FICDM si testarea pana la 2000 V intr-o interfatd cross-domain de 40 nm. In mod notabil,
[30] a studiat FICDM in tehnologia de 180 nm cu decuplare capacitiva, iar [29] a evaluat
protectia non-pad in tehnologia de 45 nm, Tnsd niciunul nu a abordat criteriile combinate
indeplinite de aceasta lucrare. Aceasta teza raspunde unei nevoi importante care lipseste
din literatura de specialitate, demonstrand ca protectia ggnMOS—proiectatd si plasatd
corespunzdator intre domenii—poate mentine robustetea CDM in conditii severe de stres
folosind tehnici avansate FICDM.

Tabel 4.2 Analiza de performanta cu studii similare pentru Modulul 1
Dispozitiv de Tensiune de

Alte studii Nod tehnologic . Metoda de stres
protectie stres
[18] - ggnMOS 750V CDM vi-TLP
[25] 180 nm MOS cascoda 500V CDM vi-TLP
[26] 90 nm GCT-nMOS 500V MM TLP
[27] 130 nm GCT-nMOS 400V MM TLP
[28] 40 nm RC-Clamp 500V CDM TLP
[30] 180 nm Capacitoare  de 504 cpp FiCcDM
decuplare
[29] 45 nm Protectie distribult 550y cpm— vE-TLP
ntern
Acest studiu 40 nm ggnMOS 2000V CDM  FICDM

Modulul 2: Rezultatele modulului dedicat firelor lungi au stabilit o arie clard de
operare sigurd CDM in ceea ce priveste rezistenta traseului de masa in tehnologia de 40
nm. Pentru cerintele CDM standard (500-1000 V), proiectele pot tolera rezistente ale
masei de pana la ~1.3 kQ, in timp ce atingerea unei robusteti superioare (=2 kV) necesita
reducerea rezistentei la <600-700 Q. In practicd, aceasta inseamna limitarea lungimii
liniilor de masa la aproximativ 500 pm pentru metalul cu latime minima sau utilizarea
traseelor mai late/groase si a unui numar sporit de via-uri. Aceste constatdri sunt in acord
cu mecanismele fizice ale defectarii oxidului si sustin reguli practice de proiectare—cum
ar fi specificarea unei impedante maxime admisibile intre oricare doud puncte de masd—
pentru a controla vulnerabilitatea la CDM a circuitelor integrate. Tabel 4.3 compara
rezultatele acestui studiu cu lucrari similare [31] [32] [33] [34] realizate in diferite noduri
tehnologice, tipuri de capsule si metode de stres. In timp ce studiile anterioare s-au
concentrat adesea pe noduri tehnologice mai vechi (130 nm, 90 nm) sau au utilizat testari
diferite (vf{-TLP), aceasta lucrare se distinge prin validarea robustetii CDM la 40 nm
utilizand FICDM (folositd pentru calificare CDM). Aceste concluzii acopera o lacuna
importanta in literatura de specialitate si ofera reguli practice si orientate spre viitor pentru
proiectarea circuitelor integrate avansate, cu accent pe rezistenta la ESD.
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Tabel 4.3 Analiza de performanta cu studii similare pentru Modulul 2
Alte Nod

Metoda de stres Tensiune de Rezistenta maxima

studii tehnologic Incapsulare CDM-ESD  stres CDM a firelorde masa

[31] 250 nm LQFP64 vf-TLP 750V 1kQ

132] - CDIP v£-TLP 750 V 5.8 kQ

[43] 130 nm Flip-chip - 500 V 150

[44] 90 nm BGA - 600 V 600 Q)
Acest o nm LQFP100 FICDM 1kV 1.3kQ
studiu

In concluzie, acest capitol a prezentat doud strategii complementare pentru
imbunatatirea robustetii la stresul CDM-ESD in structurile I/O CMOS avansate de 40 nm:
protectia locala bazatd pe dispozitive ggnMOS pentru interfetele dintre domenii diferite
de alimentare (cross-power-domain - CPD) si evaluarea globald a rezistentei maxime
tolerabile a traseului de masa. Metodologiile si structurile de test utilizate aici au fost deja
evaluate si publicate in reviste de specialitate [21] [35], constituind baza analizei extinse
din aceasta tezd. Aceste contributii au influentat deja practicile interne de proiectare
pentru bibliotecile I/O de 40 nm. In plus, studiul propune o directie viitoare pentru
protectia hibriddi—integrarea dispozitivelor locale de protectie pe interconectarile lungi.
In concluzie, acest capitol face legitura dintre strategiile ESD la nivel de circuit si
fiabilitatea CDM la nivel de chip, oferind reguli practice si validate experimental pentru
o protectie robustd ESD in tehnologii CMOS nanometrice. Urmatorul capitol dezvolta
aceasta baza, trecand la tehnologia de 28 nm si introducand metodologia v{-TLP.

Capitolul 5

Evaluarea metodelor de protectie
CDM-ESD in regim tranzitoriu

Acest capitol dezvolta cadrul de evaluare a fenomenului ESD, mutand atentia asupra
nodului tehnologic de 28 nm, unde geometriile mai mici si oxizii de poartd mai subtiri
aduc noi provocari pentru protectia impotriva evenimentelor CDM-ESD. Pornind de la
studiul efectuat pe tehnologia de 40 nm, care utiliza structuri fixe si teste CDM bazate
doar pe criteriul trecere/picare (FICDM), acest capitol introduce o metodologie de
caracterizare tranzitorie bazatd pe v{-TLP, care oferd informatii detaliate privind
comportamentul tensiunii si curentului in timpul stresului CDM. Este propusa o structura
de testare generalizata si flexibild, capabild sa acopere diferite configuratii de stres, cu
accent deosebit pe interconectdrile metalice lungi—cunoscute ca puncte vulnerabile
pentru ESD din cauza rezistentelor parazite si supratensiunilor locale. Aceasta lucrare se
bazeaza pe studiul evaluat si publicat de Dobre et al. [35], care a introdus metodologia
prezentata la o conferintd internationald, confirmand relevanta sa tehnicd. Nodul
tehnologic de 28 nm, desi ofera performante superioare si eficientd energeticd mai mare,
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prezintd o susceptibilitate crescuta la ESD, din cauza adancimilor de jonctiune reduse,
spatierilor mai mici dintre interconectari si oxizilor de poartd mai subtiri [36] [37], ceea
ce face schemele traditionale de protectie mai putin eficiente. Mai mult, probleme
specifice CDM, cum ar fi supratensiunile tranzitorii [38], limitarile modelelor de simulare
[39] si parazitii indusi de incapsulare [40] , complica suplimentar strategiile de protectie.
Dupa cum subliniazd recomandarile recente din industrie [36] [41] [42],], standardele
actualizate si metodologiile de proiectare integratd (co-design) sunt necesare pentru a
asigura robustetea la nivel de sistem. Acest capitol abordeaza aceste provocari extinzand
cadrul experimental introdus in [35], validand diferite arhitecturi de protectie CDM in
toate directiile de stres si prezentand rezultate experimentale pe siliciu care evidentiaza
mecanismele critice de defectare in tehnologiile cu oxid subtire.

5.1 Tehnica propusa de validare in siliciu

Acest capitol introduce o arhitectura versatila pentru validarea protectiilor CDM-ESD
in tehnologia de 28 nm, 1n special 1n scenarii ce implica interconectdri metalice lungi intre
driver si receptor. Structura propusd permite aplicarea controlatd a stresului CDM pe
diferite trasee de descarcare prin intermediul a patru pad-uri accesibile, simuland
evenimente CDM reale cu configurabilitate ridicata. Metoda de validare include trei tipuri
de protectie—fara protectie, pe baza de diode (duo- si trio-diode) si tranzistori ggnMOS
(cu diferite variante geometrice) pentru o analiza cuprinzatoare. Un element important de
noutate constd Tn capacitatea structurii de a reproduce toate scenariile potentiale CDM
prin trasee configurabile de descéarcare, monitorizate prin noduri cheie de tensiune (V12,
V34, Vs) si rezistente in serie care imita efectele parazite. Testarea utilizeaza metoda vf-
TLP (Very Fast Transmission Line Pulse) in loc de FICDM, oferind o rezolutie mai buna
a comportamentului tranzitoriu, a performantei dispozitivelor de protectie si localizarii
stresului—completand astfel limitarile metodelor anterioare bazate exclusiv pe criteriul
trecere/picare. Figura 5.1 evidentiazd conditiile tensiunii de stres asupra oxidului in
diferite directii de stres intre pad-uri, fiind calculate caderi precise de tensiune pentru

identificarea scenariilor reale de stres.
CDM E R=10
stress Vs E MWWy > WW ]
[10Amps] [V] |
@ 0O £1%
1 [ 2] 49 [ 06 | 4 =
1 3 2 2 4 V12 R=050 V34
1 4 2.5 2.5 7.5 § §
2 4 3 2 6 1
3 11 ] 2 2 4 — )
4 1 | 25 ] 25 ] 75 v | [ra) l/ v
4 2 3 2 6 Z-—awwy AW 4]

Figura 5.1 Perechea driver-receiver cand driverul e conectat la masa: oxidul de
poarta nMOS al receiverului este afectat de stresul CDM detaliat in tabel.

Planul de testare, asigura cd toate combinatiile structurilor de protectie sunt evaluate
in conditii CDM realiste. Aceastd abordare oferd o tehnica de validare precisa bazata pe
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rezultate experimentale din siliciu, esentiald pentru orientarea strategiilor de protectie in
nodurile CMOS avansate. Dupa proiectarea layout-ului si implementarea in siliciu, toate
structurile de protectic CDM-ESD au fost caracterizate folosind metoda vf-TLP, care
oferda informatii tranzitorii detaliate asupra comportamentului curent-tensiune (I-V),
comparativ cu abordarea binard trecere/picare specificd metodei FICDM utilizate in
Capitolul 4. Sistemul vf-TLP aplica impulsuri cu fronturi rapide (de exemplu, durata de
10 ns, timp de crestere de 100 ps), permitdnd analiza curentului si tensiunii maxime,
precum si determinarea pragurilor de defectare. Masuratorile realizeaza o mediere a
formelor de unda pentru a obtine curbele I-V si detecteazd defectérile prin cresteri bruste
ale curentului de scurgere.

Rezultatele au evidentiat un comportament liniar rezistiv pana intr-un punct clar de
inflexiune—dincolo de care dispozitivele au prezentat caracteristici de circuit deschis,
indicand defectarea. Figura 5.2 compard structuri cu si fara protectie ggnMOS,
demonstrand o tolerantd imbunatatitd la curent pentru anumite trasee de stres. Aceste
observatii evidentiaza atat influenta limitatd a dispozitivelor de protectie CDM in anumite
configuratii specifice de rutare, cat si posibilele probleme legate de traseele de metal ca
sursa a defectdrii, subliniind valoarea tehnicii vf-TLP in identificarea mecanismelor
subtile de defectare 1n tehnologiile nanometrice.

Acelasi driver(1k), scenarii diferite de stres
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Figura 5.2 Caracteristicile curent-tensiune (I-V) dupa aplicarea vf-TLP.

5.2 Analiza defectelor

Analiza defectelor (FA-Failure Analysis) in urma testelor vf-TLP a implicat doua
cazuri principale—(A) P1 la P2 (unde nu era asteptata deteriorarea receptorului) si (B)
P1 la P3 (unde era anticipat stresul asupra oxidului tranzistorului pMOS din receptor)—
fiecare caz fiind examinat la doud niveluri de stres: (a) limitat la 1.5 A si (b) pana la
punctul de inflexiune al curentului (~7.5 A sau ~1.8 A). Tabel 5.1 rezuma defectarile
observate dupa aplicarea stresului de 1.5 A de la P1 la P2 (Cazul A). Figura 5.3 prezinta
imagini SEM (Scanning Electron Microscopy) care releva deteriorari localizate in
principal in rezistoarele de 2 €, indicand vulnerabilitati ale rutdrii mai degraba decat
limitari ale dispozitivelor de protectie. Structura 4, protejata cu diode duble si cu driver-
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ul conectat la alimentare, nu a prezentat defectari—spre deosebire de celelalte structuri,
unde defectdrile au fost inconsistente si slab corelate cu tipul de protectie utilizata
(conform analizei Tabel 5.1) . Totusi, aplicarea stresului pana la punctul de inflexiune a
dus la defectari catastrofale in toate elementele testate, confirmand presupunerea initiala
ca metalizarea, si nu tipul dispozitivului de protectie, a dominat comportamentul de
defectare. In Cazul B (P1 la P3), Figura 5.3 (c) aratd deteriordri extinse in structura
neprotejatd, cu driver-ul conectat la alimentare. Similar, rezultatele analizei defectelor a
fost centralizat: Structura 5 (fard protectie, driver conectat la alimentare) a suferit cele
mai severe deteriordri (patru elemente defectate), in timp ce Structurile 1 si 3 (driver
conectat la masa, fara protectie sau protejat cu diode duble) au fost cel mai putin afectate.
Pe masura ce stresul a depasit 1.8 A, toate structurile au manifestat defectari termice
complete. Aceste observatii confirmd cd anumite componente sunt in mod particular
vulnerabile la stresul CDM-ESD. Desi protectiile bazate pe trio-diode si ggnMOS oferd
o rezistentd moderatd, acestea nu pot preveni complet defectarea, intdrind necesitatea
optimizarii designului si a selectiei materialelor in viitoarele scheme de protectie ESD
pentru tehnologii nanometrice.

Tabel 5.1 Rezultate admis/respins dupa stres aplicat de la P1 - P2 pdna la 1.5 A.

2Q 2Q 0.5Q | 0.5Q 1kQ
No. Structure rezistor | rezistor | rezisor | rezistor | rezistor | Receiver

jos sus stinga | dreapta | driver

1 NM_dioda X X X X v v

2 NM_ ggnMOS X X v v v v

3 | PM_fara protectie X X X v v X

4 PM_dioda v v v v v v

5 PM_ggnMOS X X v v X X

~(b) ©)
Figura 5.3 Avariere a structurii (driver la masa) protejata cu dioda dubla cand
stresul CDM-ESD a fost aplicat de la :(a)/(b)P1 la P2 (nu se asteapta distrugerea
oxidului) pana curentul atinge 1.54/se limiteaza; (c)P1 — P3 1.54..

Acest studiu subliniazd necesitatea optimizarii protectiei CDM-ESD si
imbunatatirii rutarii pentru a preveni defectdrile—in special In traseele metalice
vulnerabile. Rezultatele aratd ca latimile standard ale liniilor metalice de 2 um sunt
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insuficiente sub stres CDM si ar trebui marite. In plus, introducerea unui al cincilea pad
(Error! Reference source not found.) ar permite o monitorizare mai exacta a curentului
de scurgere in timpul testelor vf{-TLP, facilitand astfel identificarea pragurilor de
deteriorare a oxidului fara a necesita analize fizice de defectare si simplificdnd procesul
de evaluare a protectiilor.

5.3 Extragerea concluziilor din datele vi-TLP

Aceasta sectiune analizeaza in detaliu formele de unda vf-TLP pentru a Intelege mai
bine comportamentul protectiilor CDM-ESD. Desi din testele standard nu a reiesit un
dispozitiv clar superior ca performantd, analiza formelor de unda vf{-TLP dezvaluie
dinamica criticd a defectdrii si subliniaza influenta intervalelor de mediere si a directiei
de stres. Figura 5.4 aratd ca ajustarea intervalului de mediere influenteaza semnificativ
caracteristicile I-V extrase, in special in faza tranzitorie initiald, cAnd curentul inca este
in crestere. Figura 5.5 compara valorile capacitatii de decuplare in functie de directia de
stres, aratand o capacitate constant mai mare pentru stresul P1-P2, fapt ce se coreleaza cu
o robustete sporitd si praguri mai mari de curent/tensiune inainte de defectare. Desi tipul
protectiei nu determind in mod singular comportamentul de decuplare, traseul specific de
stres joacd un rol major in modelarea raspunsului tranzitoriu si energetic. In concluzie,
aceastd analizd confirma ca parametrii tranzitorii si capacitatea de decuplare sunt
indicatori importanti ai robustetii la evenimente CDM-ESD.

10 Stres de la P1 la P2, fara protectie CDM
8

— 6 -
< —e—DUT [A]
g 4 —e—DUT 10 30[A]
5 DUT_40_60 [A]
|_| —e—DUT_50_70 [A]
> 0
e 0 100 200 300 400 500
Voltage pulse [V]
Figura 5.4 Rezultatele in curent cu diverse esantioane considerate.
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g 10 YN‘N‘. P1_P4
o _
8 | -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
-1000

Voltage pulse [V]

Figura 5.5 Valorile capacitatilor de decuplare.
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Acest capitol a introdus o metodologie noua bazatd pe caracterizarea tranzitorie
folosind v{-TLP pentru evaluarea schemelor de protectie CDM-ESD 1in tehnologia de 28
nm, reprezentdnd un progres semnificativ fatd de testele traditionale FICDM de tip
pass/fail. Prin facilitarea analizei detaliate a formelor de unda si simularea multiplelor
scenarii de stres in cadrul unui singur layout—in special cele ce implica interconectari
metalice lungi—acest studiu a evidentiat mecanisme critice de defectare, acumularea
energiei si rolul capacitdtii de decuplare. Comparativ cu literatura existentd, aceastd
lucrare se remarca prin faptul ca este prima care aplica vf-TLP in scenarii CDM la 28 nm,
cu accent pe comportamentul tranzitoriu, oferind o rezolutie diagnosticd superioara.
Aceste rezultate oferd recomandari esentiale pentru proiectarea viitoarelor strategii de
protectie ESD si subliniaza importanta validarii specifice tehnologiei. Metodologia
prezentata formeaza o baza solidd pentru Imbunatatirea practicilor de co-design ESD,
urmand ca lucrdrile viitoare sa extinda structurile de test, sa optimizeze rutarea si sa
investigheze dispozitive suplimentare pentru o fiabilitate crescuta in nodurile tehnologice
nanometrice.

Capitolul 6

Concluzii

6.1 Obiective generale, rezultate si contributii originale

Obiectivul principal al acestei teze a fost dezvoltarea, validarea si optimizarea unor
metodologii robuste de protectie pentru doud dintre cele mai critice amenintari asupra
fiabilitatii in tehnologiile CMOS nanometrice: descarcdrile electrostatice (ESD), cu
accent special pe CDM (Charged Device Model), si fenomenul de latch-up. Pe masura ce
tehnologiile CMOS avanseaza catre nodurile tehnologice de 55 nm, 40 nm si 28 nm,
abordarile traditionale de protectie devin tot mai ineficiente datoritd reducerii
dimensiunilor, oxizilor mai subtiri si densitdtilor mari de curent. Aceasta evolutie necesita
arhitecturi noi de protectie si metodologii precise de validare care sd raspunda
provocdrilor fizice si electrice tot mai mari ale dispozitivelor miniaturizate.

Aceasta cercetare a fost motivatd atat de cerintele industriale, cat si de lacunele
stiintifice existente, deoarece structurile standard actuale de protectie sunt adesea prea
conservatoare—conducand la suprafete inutile ocupate pe siliciu—sau insuficiente,
generand defectari costisitoare. Teza abordeazd sistematic aceste limitari propunand
metodologii avansate bazate pe optimizarea proiectdrii, validare pe siliciu si caracterizare
experimentala. Aceste abordari au fost proiectate sa fie modulare, scalabile si adaptabile
pe mai multe noduri tehnologice CMOS, cu accent pe pastrarea fiabilitatii si minimizarea
suprafetei ocupate si a penalizarilor de performanta. Pentru atingerea acestor obiective,
teza a urmdrit o metodologie structurata ce include modelare analiticd, optimizare de
layout, proiectarea de structuri dedicate de test si validarea riguroasa post-fabricare. Acest
demers a inclus:

18



Structuri de protectie la descarcari electrostatice si efectul de blocare pentru tehnologii nanometrice

e Stabilirea metodologiilor pentru proiectarea compactd a inelelor de garda
pentru diminuarea latch-up-ului si reducerea suprafetei celulelor 1/O.

e (aracterizarea dispozitivelor ggnMOS cu diverse geometrii si conditii de stres
CDM, pentru definirea regulilor fiabile de proiectare in tehnologia de 40 nm.

e (uantificarea impactului rezistentei traseului de masd asupra eficientei

protectiei CDM, rezultand reguli concrete de proiectare a layout-ului.

e Investigarea defectarii oxizilor in tehnologii de 28 nm sub stres CDM, in

special in scenarii cu fire lungi, evaluand topologii bazate pe diode si ggnMOS.

e Utilizarea unor cadre statistice precum Design of Experiment (DOE) pentru

explorarea inteligentd si optimizarea spatiilor largi de parametri, accelerand
astfel convergenta catre solutii robuste.

in ansamblu, teza dezvoltd un cadru complet pentru proiectarea si validarea
metodologiilor de protectie, bazat pe implementdri reale in siliciu. Combinarea
simuldrilor, optimizarii DOE si validarii post-fabricare garanteaza ca abordarile propuse
sunt viabile teoretic si practic. Prin conexiunea dintre constrangerile regulilor de
proiectare, fizica dispozitivelor si integrarea la nivel de sistem, cercetarea aduce o
contributie semnificativa in domeniul fiabilitatii ESD si latch-up. Rezultatele sunt direct
aplicabile proiectantilor de circuite integrate 1n intervalul 55 nm—28 nm, iar metodologiile
pot fi adaptate pentru noduri viitoare. Teza ofera astfel solutii imediate si o baza strategica
pentru inovarea continud in domeniul fiabilitatii semiconductorilor. ,,

Contributiile originale ale tezei sunt concentrate in capitolele 3—5, fiecare abordand
limitari critice privind fiabilitatea tehnologiilor CMOS moderne si culminand cu strategii
de protectie validate experimental. Cercetarile prezentate au fost documentate si publicate
in jurnale si conferinte de specialitate si sunt listate in Subcapitolul 6.3 ca referinte de la
[1] la [7], apoi atribuite fiecarei contributii descrise mai jos.

O metodologie pentru definirea regulilor latch-up [1-3]

Capitolul 3 a introdus o abordare structuratd pentru optimizarea protectiei impotriva
fenomenului latch-up in celulele I/O, folosind tehnici bazate pe Design of Experiment
(DOE) pentru a analiza si rafina configuratiile inelelor de garda. Metodologia a permis
variatia sistematica a parametrilor de inele de garda definiti de fabricatie—precum
latimea implanturilor si distantarile—rezultand intr-un set compact de reguli de layout
care pastreaza imunitatea la latch-up conforma cu standardele JEDEC, reducand in mod
semnificativ suprafata de siliciu utilizatd. Dincolo de beneficiile imediate privind
eficienta suprafetei, metoda stabileste un flux scalabil si repetabil care poate fi adaptat
diverselor noduri tehnologice submicronice. Aceste contributii sunt deosebit de
valoroase, Intrucat protectia la latch-up consuma o proportie tot mai mare din suprafata
layout-ului in designurile moderne de I/O de mare densitate [1-3].

Structuri experimentale pentru robustetea CDM-ESD in domenii de
alimentare diferite [5]

Pentru a aborda sensibilitatea crescutd a circuitelor nanometrice la evenimente
CDM—in special la interfetele dintre domeniile de alimentare [4]—aceasta lucrare a
introdus (in Capitolul 4) structuri experimentale specializate pentru evaluarea
dispozitivelor de protectie de tip grounded-gate nMOS (ggnMOS) 1n situatii cu domenii
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de alimentare diferite. A fost realizat un studiu sistematic asupra mai multor geometrii
(55 structuri diferite) si niveluri de stres CDM (de la 500 V pana la 2000 V) in tehnologia
CMOS de 40 nm, conducand la recomandari cantitative de proiectare, precum cresterea
lungimii canalului ggnMOS cu aproximativ 50% peste valoarea minima (=60 nm), pentru
o functionare fiabila (pand la 500 V CDM). Rezultatele au aratat ca ajustari minore ale
dispozitivelor pot imbunatati semnificativ protectia la trecerea dintre domenii. Rezultatele
au fost validate prin teste FICDM, asigurdnd relevanta functionald si robustetea
metodologiei propuse de protectie [1] [2] [4] [5].

Investigarea robustetei CDM in interconectari extinse de metal [6]

O a doua contributie importanta prezentatd in Capitolul 4 implica proiectarea si
interconectarilor extinse de pe chip [6]. Prin varierea lungimilor si rezistentelor traseelor
de masa, studiul a dezvaluit o corelatie clara intre pragurile de defectare CDM si rezistenta
la masa, identificand valori critice ale rezistentei peste care defectdrile induse de CDM
au apdrut constant. Pentru a sustine in mod fiabil niveluri CDM de pana la 1 kV, rezistenta
la masa trebuie mentinutad sub aproximativ 1.3 k€, iar pentru 2 kV, sub aproximativ 0.7
kQ. Aceastd observatie a condus la recomandari concrete de proiectare si rutare pentru
minimizarea impedantei la masd in circuite mari sau distribuite. Utilizarea testelor
FICDM a permis un control precis si repetabil al stresului, confirmand importanta
mentinerii rezistentei la masa sub pragurile definite, pentru a asigura imunitatea CDM
fiabila in circuitele integrate (IC) pe 40 nm [2] [6].

Evaluarea protectiilor CDM-ESD pe baza raspunsurilor tranzitorii [7]

Capitolul 5 s-a concentrat pe vulnerabilitatile oxidului subtire in tehnologiile
CMOS de 28 nm, unde metodele traditionale de protectie ESD devin insuficiente. A fost
dezvoltatd o noud tehnica de validare pentru evaluarea stresului CDM in scenarii cu
interconectdri lungi de metal—o problema criticd in IC-urile de Tnaltd performantd, cu
conexiuni extinse intre drivere si receptoare [7]. Prin implementare pe siliciu, studiul a
stabilit pragurile de defectare asociate cresterii rezistentei traseului de masa, facand o
legatura clara intre parazitii indusi de layout si fiabilitatea oxidului. Rezultatele
experimentale au aratat corelatia dintre defectari si rezistenta traseelor de masa, ducand
la recomandéri practice privind rutarea sigurd si proiectarea layout-ului in noduri
avansate. In plus, au fost comparate direct topologiile de protectie bazate pe diode si cele
bazate pe ggnMOS, oferind informatii privind compromisurile intre eficienta protectiei,
comportamentul curentului rezidual si implementarea fizica [1] [2] [7].

Impreuni, aceste contributii avanseazi stadiul actual al tehnicilor de protectie la
latch-up si CDM-ESD, oferind solutii practice, scalabile si eficiente din punct de vedere
al ariei, adaptate cerintelor exigente ale proiectarii moderne de circuite integrate. Fiecare
contributie a fost riguros validata prin simulari sau implementari pe siliciu, asigurand
aplicabilitatea acestora in provocdrile reale de proiectare. Metodologiile si rezultatele
prezentate in aceastd teza nu sunt doar valoroase academic, ci au fost deja adoptate in
practica, contribuind activ la robustetea si fiabilitatea circuitelor integrate din nodurile
tehnologice de 55 nm, 40 nm si 28 nm.

20



Structuri de protectie la descarcari electrostatice si efectul de blocare pentru tehnologii nanometrice

6.2 Lista Lucrarilor Publicate

Rezultatele si inovatiile prezentate in aceasta teza au la baza urmatoarele publicatii:

[1] M. -D. Dobre and G. Brezeanu, "Pad cells performances in submicron
technologies," in Proceedings of the 39th International Semiconductor Conference
(CAS), Sinaia, Romania, 2016, pp. 205-208, doi: 10.1109/SMICND.2016.7783087.
ISBN 978-1-5090-1207-7. ISSN 1545-827X. WOS: 000391323300042.

[2] M. -D. Dobre, P. Coll and G. Brezeanu, "I/O library comparison methodology for
40nm CMOS technology," in Proceedings of the 40th International Semiconductor
Conference (CAS), Sinaia, Romania, 2017, pp- 183-186, doi:
10.1109/SMICND.2017.8101194. ISBN 978-1-5090-3985-2. ISSN 1545-827X. WOS:
000425844500038.

[3] M. -D. Dobre, P. Coll and G. Brezeanu, "I/O Cells Latchup Immunity:
Methodology for Compact Layout Rules in an Advanced CMOS Technology," in
Proceedings of the 43rd International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia,
Romania, 2020, pp. 115-118, doi: 10.1109/CAS50358.2020.9268033. ISBN 978-1-7281-
1073-8. ISSN 1545-827X. WOS: 0006372646000262.

[4] R. -V. Petrica, M. -D. Dobre, P. Coll, F. Draghici and G. Brezeanu, "Comparison
of Level Shifter Architectures: Application to I/O Cell," in Proceedings of the 41st
International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania, 2018, pp. 209-212,
doi: 10.1109/SMICND.2018.8539796. ISBN 978-1-5386-4482-9. WOS:
000514386700041.

[5] M. -D. Dobre, P. Coll and G. Brezeanu, "A Study on ESD-CDM Cross-Power
Domain Failures," in Proceedings of the 17th Conference on Ph.D Research in
Microelectronics and Electronics (PRIME), Villasimius, SU, Italy, 2022, pp. 21-24, doi:
10.1109/PRIME55000.2022.9816786. ISBN 978-1-6654-6700-1
WOS:000945853500032.

[6] M.-D. Dobre, P. Coll, and G. Brezeanu, “CDM protection test structure for I/O
cells in a submicronic technology”, in Electronics Journal, vol. 10, no. 4, art. no. 443,
Feb. 2021. doi: 10.3390/electronics10040443. ISSN 2079-9292. W0OS:00062338340000,
Q2 Journal.

[7] M. -D. Dobre, P. Coll and G. Brezeanu, "Validation Technique for Thin Oxide
CDM Protections," in Proceedings of the 45th International Semiconductor Conference
(CAS), Poiana Brasov, Romania, 2022, pp- 131-134, doi:
10.1109/CAS56377.2022.9934740. ISBN 978-1-6654-5256-4. ISSN 1545-827X.
Indexed in IEEE Xplore Digital Library.

[8] M. -D. Dobre, C.-Y. Chang, C.-K. Chen, P. Coll and G. Brezeanu, "On-Silicon
Characterization of CDM-Like Stress in Long Interconnects Using vf-TLP in Nanometric
ICs " — acceptatd pentru publicare in IEEE Transactions on Device and Materials
Reliability (Q2 Journal).

Articolele [1]-[3] au definit directia, subiectul si relevanta tezei, axandu-se pe
fenomenele de latch-up si ESD in celulele I/O. Primele doua au oferit o baza solida prin
simularea si caracterizarea bibliotecilor I/O in tehnologii submicronice, iar al treilea a
vizat proiectarea sub-blocului de interfatare a nivelurilor de tensiune, fundament pentru
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cercetarea din Capitolul 4 privind protectia CDM-ESD in contexte cu alimentdri multiple.
Capitolul 3, detaliat si 1n [4], a introdus o metodologie de protectie la latch-up validata
experimental. Continuarea cercetarii a dus la [5], care a prezentat implementarea pe siliciu
si evaluarea interconectarilor lungi in tehnologia de 40 nm, urmat de [6], ce a caracterizat
complet Modulul 1. Articolele [7]-[8] au extins studiul la tehnologia de 28 nm,
propunand o arhitectura de testare controlabild pentru evaluarea eficientei protectiei ESD.
Impreuna, aceste lucrari au fost citate de sapte ori, subliniind impactul lor stiintific.

6.3 Directii de Dezvoltare

Desi metodologiile si arhitecturile propuse 1n aceasta teza au abordat probleme-cheie
de fiabilitate in tehnologiile CMOS scalate, raman inca directii potentiale de cercetare:

eReevaluarea protectiei CDM-ESD la nodul tehnologic de 28 nm: Activitatile
viitoare vor include o noud serie de teste pentru protectia CDM-ESD in tehnologia de 28
nm, deoarece pana in prezent nu s-a stabilit o corelatie definitiva intre tipul dispozitivului
de protectie (diodd sau ggnMOS) si geometria acestuia in raport cu robustetea CDM.
Aceasta etapa ulterioara va extinde concluziile studiului actual, in special prin
implementarea unor strategii Imbundtdtite de rutare pentru eliminarea traseelor
susceptibile la deteriorari cauzate de evenimente CDM si prin integrarea unui pad
suplimentar dedicat monitorizarii precise a curentului de scurgere.

¢ Adaptarea la scalarea procesului tehnologic: Pe masura ce industria evolueaza catre
nodurile de 7 nm, extinderea metodologiilor pentru imunitatea la latch-up si protectia
CDM la tehnologii bazate pe FInFET si GAA va fi necesara.

* Modelarea CDM la nivelul intregului chip: Lucrarile viitoare ar trebui sd includa
platforme avansate de modelare, capabile sd ia in calcul efectele dependente de layout si
distributia parazitilor masei pentru a imbunatati precizia predictiilor.

* Instrumente automate de proiectare: Implementarea metodologiei latch-up bazat pe
DOE dezvoltata in aceasta tezd in instrumente EDA pentru proiectantii de layout, oferind
ajustdri In timp real privind conformitatea cu regulile de protectie.

* Dispozitive de protectie adaptive: Cercetarea circuitelor de protectie adaptive sau
inteligente, capabile sa se ajusteze dinamic la schimbdrile de mediu sau operationale
(temperaturd, fluctuatii de tensiune), ar putea spori si mai mult robustetea.

In concluzie, aceasta tezi ofera o bazi solida pentru protectia robusta impotriva ESD
st latch-up in nodurile CMOS nanometrice, oferind atat cadre teoretice, cat si strategii
validate experimental. Metodologiile si arhitecturile introduse contribuie direct la
imbunatatirea fiabilitdtii circuitelor integrate in procesele avansate de fabricatie a
semiconductorilor.
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