Opisana metoda jest zilustrowana na rys. 46 na przyktadzie charakterystyk C(Vg) prostokatnych diod n*-p-well i p*-n-
sub 0 wymiarach 260pumx260um oraz 65umx=1040um wytworzonych w ITE w technologii CMOS. W ramach kazdego typu
dostepne byly tylko dwie diody, wiec wspomniana wczesniej metoda liniowej regresji zalezno$ci pojemnosci od lateralnych

rozmiarow diod sprowadzata si¢ do rozwigzania uktadu dwoch rownan (61) z dwiema niewiadomymi wzgledem zmiennych
Ca(VR), Cp(VR).

{CI(VF) = Ay Cu(Vg) + P - Cp(VR) (61)
CZ(VF) = Ay - C4(Vg) + P, - Cp(Vg)
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Rys.46  Ekstrakcja parametrow modelu pojemnosci ziacza p-n dla dwoch typow zlaczy: n*-p (wyspa) i p*-n (podioze) wytworzonych w ITE w technologii
CMOS; wymiary ztaczy: 260umx260um oraz 65umx1040um; a) charakterystyki C(Vg), b) rozseparowane charakterystyki Ca(Vr), Cp(Vr) Wraz z
parametrami C; i Cjp dla obu typéw diod, c) ekstrakcja parametréw M;a, dwia dla ztgcza n*-p (wyspa), d) ekstrakcja parametrow M;a, duia dla
zlacza p*-n (podioze) (prace w ITE — nieopublikowane).

Zgodnie z oczekiwaniem (spetniony byt warunek A;=A,, P1<P,) pojemnosci diod o ksztalcie prostokgtnym byty wieksze od
pojemnos$ci diod o ksztalcie kwadratowym (rys. 46a). Wyniki separacji sktadowych charakterystyk Ca(VR), Cp(VR) Wraz z
parametrami C; o i C;p dla obu typow diod sg przedstawione na rys. 46b. Wyniki ekstrakcji parametrow M; a, ¢pia dla obu
typow diod sa przedstawione na rys. 46¢,d. Parametry M;p, dpip nie zostaly okreslone poniewaz poszczegdlne punkty
charakterystyk Cp(VR) na rys. 46b nie tworzyty dostatecznie gtadkiej charakterystyki, jak w przypadku charakterystyk Ca(Vg).
Rozrzut punktow tych charakterystyk wokot widocznych aproksymacji uniemozliwial przeprowadzenie rézniczkowania
potrzebnego w (60). Rozrzut ten byl konsekwencja propagacji nieuniknionych przypadkowych bledow pomiarowych na
wyznaczane za pomocag (61) wartosci sktadowych Ca(VR), Cp(VR). Zmierzone charakterystyki Ci(Vg), Co(VRr) posiadaty
bowiem zblizone wartosci (rys. 46a), w ktorych wyraznie dominujacy byt udziat charakterystyki A-Ca(Vgr). Natomiast roznice
udziatlow charakterystyk P;-Cp(Vg) iP2'Cp(VR) byly marginalne ze wzgledu na niewielka réznicg diugosci obwodow
zastosowanych elementow testowych. Mozna latwo pokazaé, ze w tych warunkach wplyw rozrzutoéw charakterystyk
pomiarowych na wartosci Cp(VR) wyznaczone za pomocg (61) jest znacznie wigkszy niz w przypadku Ca(VRg). Btad wzgledny
okreslenia Cp mozna wyrazi¢ w postaci 8CA/Cp = (P,8C,/C; - P1:8C,/C,)/(P,-P,), natomiast btad wzgledny okreslenia Cp
wynosi 8Cp/Cp = (8C; - 6C4)/(C,-Cy). 8C;, 6C; 0znaczaja bledy pomiardéw pojemnosci Cq, C,. Ze wzgledu na warunek C, = Cy,
mozna zauwazy¢, ze |dCa/Ca|<<|0Cp/Cp|. Warto wspomniec, ze takiego problemu unikni¢to w punkcie D.1, gdzie omoéwiono
separacje plaskich i peryferyjnych sktadowych charakterystyk I(Vg) podobnych diod (rys. 43). Jest to spowodowane znacznie
bardziej wiarygodnymi pomiarami charakterystyki 1(V) diod w kieuunku przewodzenia.
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Jest kilka metod rozwiazania tej niedogodnosci. W celu zwigkszenia roéznicy udziatow P1-Cp(VR) i P,Cp(Vg) mozna
zastosowaé elementy o jeszcze bardziej rdznigcych si¢ dlugosciach obwodu, tj. diode kwadratows oraz diode prostokatng o
jeszcze bardziej wydtuzonym ksztalcie. Mozna jednak zauwazy¢, ze zwigkszenie réznic dtugosci obwodu ta metoda jest
stosunkowo mate, natomiast wydluzony element testowy gorzej wkomponowuje si¢ w strukturg testowa. Innym rozwigzaniem
jest dioda o strukturze grzebieniowej. Jednak w takim elemencie testowym znajduje si¢ znacznie wigksza liczba narozy niz w
diodzie prostokatnej. To wprowadza dodatkowa roéznice pomigdzy dwoma elementami i jest niezgodne ze sformutowanym
wczesniej zalozeniem dotyczacych konstrukcji elementow typoszeregu. Kolejnym rozwigzaniem jest zastosowanie
typoszeregu o0 wigkszej liczbie elementow. Wowczas procedura regresji liniowe] wzgledem zmiennego wymiaru
geometrycznego prowadzi do "usrednienia" wynikowych charakterystyk sktadowych. Jezeli wymienione rozwigzania
konstrukcyjne nie sg dostgpne, mozna zastosowaé procedur¢ wygladzania zaburzonych charakterystyk metoda filtrowania
danych (np. metoda Savitzky-Golay).

D.1. Metoda ekstrakcji pasozytniczych pojemnosci krawgdziowych bramka-zrodto/dren Cygo, Cyqo Oraz bramka-podtoze Cgpo
w tranzystorach MOS. Okreslenie tych pojemnosci jest potrzebne z dwdoch powodow. Odpowiadajgce im parametry CGSO,
CGDO, CGBO wchodzag w sklad specyfikacji wielu kompaktowych modeli tranzystorow MOS zaimplementowanych
w programach do sumulacji uktadow elektronicznych, np. modeli BSIM, EKV. Ponadto okre$lenie tych parametréw
umozliwia wyluskanie ze zmierzonych charakterystyk C(V) ich sktadnika wewnetrznego, ktorego dalsza analiza pozwala m.in.
na okreslanie napigcia ptaskich pasm, napigcia progowego, grubosci dielektryka bramkowego, profilu domieszkowania pod
bramka i in. parametréw struktur MIS, jak byto to sygnalizowane np. w punktach B.4, B.5, B.6. Metody okreélania pojemnosci
krawedziowych na podstawie charakterystyk C(V), za pomoca pomiar6w parametréw S oraz poprzez modelowanie zostaty
opisane w literaturze (np. [12, 7]), takze w pracach wykonanych z udzialem autora [78, 121, 122]. W eksperymentalnym
wyznaczaniu pojemnosci krawedziowych bardzo uzyteczna jest metoda liniowej regresji. Zostanie to pokrotce omowione na
przyktadzie pojemnosci Cypo, Cyso.

Do ekstrakcji parametru Cgqy, Stosowane sa charakterystyki Cq,(Vgp) typoszeregu tranzystoréw z bramka o dtugosciach

L iszerokosciach W (W << L). Efektywne szerokosci kanalu Wy roznig si¢ od nominalnych W o AW. Na rys. 47a

przedstawiono przyktadowe charakterystyki Cgp(Vgp) trzech tranzystoréw z kanatem typu n wytworzonych w technologii

CMOS (ITE). Dla kazdej z charakterystyk podano grubos¢ dielektryka bramkowego wyznaczong na podstawie pojemnosci

w zakresie akumulacji. Wartosci te mieszcza si¢ w przedziale wynoszacym 10% spodziewanej wartosci ok. 60nm. Przyczyna

tych roznic jest przede wszystkim nieuwzglednienie w obliczeniach udziatu zjawisk krawedziowych. Mierzona pojemnos¢ Cyg,

moze by¢ wyrazona jako suma trzech sktadowych (62):

- pojemnosci toru pomiarowego z uwzglednieniem pojemnosci pol kontaktowych elementéw testowych Cgyp setup;

- pojemnosci krawedziowej Cgy, wynikajacej z penetracji pola elektrycznego pomigdzy bramka oraz podlozem przez
dielektryk na granicy obszaru aktywnego tranzystora (przejscie tlenek bramkowy/tlenek polowy);

- pojemnosci wewngtrznej WesL-C'gy, ktora zalezy od polaryzacji bramki i wynika z pola elektrycznego pomigdzy bramka
oraz obszarem aktywnym; w stanie akumulacji C'g, ma warto$¢ maksymalng roéwna pojemnosci dielektryka bramkowego
Cox, @ W stanie inwersji C'y, ma warto$¢ najmniejsza okreslona przez szeregowe polaczenie pojemnosci Cox Oraz
pojemnosci obszaru zubozonego pod bramkg rownej €¢Xgmax,» 90Zi€ Xgmax 0znacza maksymalng szeroko$¢ obszaru
zubozonego.

Cgb = Cgb,setup +L- Cgbo + Weff L- Céb (Vsg) (62)

W celu wyeliminowania nieznanej pojemnosci Cyp seryp typOwo stosowana jest procedura korekcji "open" miernika pojemnosci.
W proponowanej tutaj metodzie niezaleznie stosowana jest regresja liniowa oparta na punktach (Cgy, L) gdzie wartosci Cy, sa
wziete ze zmierzonych charakterystyk Cq,(Vgg) tranzystorow o jednakowej szerokosci kanalu Wer. Wyraz wolny rownania
prostej regresji okre$la parametr Cyy seryp. Na rys. 47b przedstawiono wyznaczenie tej zmiennej dla charakterystyk z rys. 47a.

Po przekszatceniu (62) dostajemy (63).
(Cgb - Cgb,setup)/L = Cgbo + (W +AW) - Céb (Vsg) (63)

Zaleznosci (Cgp-Cypserup)/L 0od W sa teoretycznie liniowe ze wspotczynnikiem C'y,, zaleznym od napigcia Vgg. Mozna
zauwazy¢, ze niezaleznie od wartosci C'gy(Vgg) proste reprezentujace te zaleznosci winny przecina¢ si¢ w jednym punkcie
0 wspoltrzednych (Cgpo, -AW), cO jest pokazane na rys. 47c. W powiekszeniu na rys. 47d wida¢ jednak, ze w.w. proste
przecinaja si¢ w wielu réznych punktach, tzn. w ten sposob nie mozna okresli¢ jednoznacznie pary zmiennych (Cgpo, -AW).
Podobny efekt, opisany byt w punkcie D.2 w odniesieniu do okre$lania sumy rezystancji szeregowych Rs+Rp oraz skrdcenia
kanatu AL w tranzystorach MOS na podstawie charakterystyk 1(V). W celu okreslenia zmiennych Cgpo, AW wzorujemy si¢ na
metodzie [120]. Po prostym przekszatceniu (63) otrzymujemy (64)

(Cgb - Cgb,setup)/L = 'g;b (VGB) W+ Cg,b (VGB) AW+ Cgbo =a'W+b (64)

gdzie b=a-AW + Cg,. Regresja liniowa oparta na korelacji migdzy W i (Cgy-Cgpserup)/L, gdzie wartosci Cg, sa punktami
charakterystyk tranzystorow o jednakowej dtugosci kanatu L i réznych szerokosciach W, daje wspotczynniki a, b w (64) dla
danej wartosci Vgg. Regresja liniowa oparta na punktach (a;, b;) dla roznych wartoéci Vgg; daje jednoznacznie wartosci Cypo i
AW. Metoda ta jest zilustrowana na rys.47e. Warta zauwazenia jest niemal idealnie liniowa korelacja migdzy
wspotczynnikami a i b. Na rys. 47f przedstawiono skorygowane charakterystyki Cg,(Vgg) po odrzuceniu wyrazéw Cgp serp Oraz
L-Cgro. Sg to charakterystyki tranzystora wewnetrznego z dielektrykiem bramkowym. Mozna zauwazy¢, ze w odréznieniu od
pojemnosci catkowitych pojemno$¢ wewnetrzna tranzystora W=10um, L=2400um jest wigksza niz tranzystora W=6um,
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L=4800um. Na podstawie skorygowanych charakterystyk Cg,(Vgg) mozna wyznaczy¢ poprawne i powtarzalne wartosci
grubosci dielektryka bramkowego oraz maksymalnej glgbokosci obszaru zubozonego pod bramka Xq max=0.4pm.
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Rys.47  Ekstrakcja pojemnosci zaktadki bramka-podtoze Cgno oraz zwezenia kanalu tranzystora AW za pomoca pomiardéw charakterystyk Cgp(Ves)

tranzystorow NMOS (konstrukcja grzebieniowa, bez zrodet i drenow) wytworzonych w technologii CMOS (ITE); a) charakterystyki Cg(Ves)
zmierzone i odowiadajace im oszacowania T, b) okreslenie pojemnosci toru pomiaroweg0 Cypsetup, C, d) Niejednoznaczna ekstrakcja Cgpo, AW na
podstawie przecigcia prostych regresji (Cgp-Cypserwp)/L Wzgledem (63) W e) jednoznaczna ekstrakcja Cgpo, AW oparta na regresji liniowej b w
funkcji a z (64) f) skorygowane charakterystyki Cgp(Veg) i odowiadajace im oszacowania Tox [122]



Do ekstrakcji parametru Cgy stosowane sg charakterystyki Cg(Vgs) szeregu tranzystorow o dtugosciach bramki L
i szerokos$ciach W (L << W). Efektywne dlugo$ci kanatu Lt 16znig si¢ od nominalnych o AL. Podobnie jak w przypadku
pojemnosci Cyp przyjmujemy, ze mierzona pojemnos¢ Cgs moze by¢ wyrazona jako suma trzech sktadowych (65):
- pojemnosci toru pomiarowego z uwzglednieniem pojemnosci pol kontaktowych elementow testowych Cgs setup;
- pojemnosci krawedziowej Cgso Wynikajacej z obecnosci pola elektrycznego pomigdzy bramka oraz Zzrédtem w obszarze i
sasiedztwie zaktadki bramka/Zrodto;
- pojemnosci wewnetrznej C'y, ktora zalezy od polaryzacji bramki i wynika z obecno$ci pola elektrycznego pomigdzy
bramka oraz obszarem podbramkowym; w stanie akumulacji, zubozenia C'g ma wartos$¢ bliska zero; w stanie inwersji C'gs
ma warto$¢ maksymalng zmieniajaca si¢ pomiedzy (2/3)Cox W Stanie nasycenia i (1/2)C,y W stanie nienasycenia.

Cgs = Cgs,setup +w- CgsO +W- Leff ' Cg’s(VGS) (65)

W celu wyeliminowania nieznanej pojemnosci Cgsseryp StOSOWaNa jest regresja liniowa oparta na punktach (Cg, W) gdzie
wartosci Cgs sa wzigte ze zmierzonych (z korekcja "open" lub bez korekcji) charakterystyk Cgo(Vgs) tranzystorow
0 jednakowej dhugosci kanatu L. Wyraz wolny rownania prostej regresji okresla parametr Cgggeryp. PO przekszatceniu (65)
dostajemy (66).

(Cgs - Cgs,setup)/W = CgsO + (L +AL)- Cg’s (VGS) (66)

Zaleznosci (Cgs-Cgsserup)/W od L sa teoretycznie liniowe ze wspotczynnikiem C'g, zaleznym od napigcia Vgs. Mozna
zauwazy¢, ze niezaleznie od wartosci C'gs(Vgs) proste reprezentujace te zaleznosci winny przecina¢ si¢ w jednym punkcie
0 wspotrzednych (Cgso, -AL). W rzeczywistosci tak nie jest (patrz przyklad powyzej). W celu jednoznacznego okreslenia
zmiennych Cg, AL wzorujemy si¢ ponownie na metodzie [120]. Po prostym przekszalceniu (66) otrzymujemy (67)

(Cgs - Cgs,setup)/w = Cg’s (VGS) L+ Cg;s (VGS) “AL + Cgso =a-L+b (67)

gdzie b=a-AL+ Cg,. Regresja liniowa oparta na korelacji migdzy L oraz (Cgs-Cgssetup)/W daje wspotczynniki a, b dla réznych
wartosci Vgs. Regresja liniowa oparta na punktach (a, b) dla réznych wartosci Vgs okresla jednoznacznie parametry Cgs, AL.

Analogiczne postgpowanie moze by¢ przeprowadzone wzgledem charakterystyk Cgy(Vgs) tranzystorow celem
wyznaczenia parametrow Cggsep, Codo | PONOWNIe AL. Wyznaczanie parametru AL na postawie roznych charakterystyk
umozliwia weryfikacje metody i do badania ew. asymetrii konstrukcji rozpatrywanych tranzystoréw. Moze tez mieé
zastosowanie w modelowaniu przyrzadow niesymetrycznych, np. tranzystoréw LDD (ang. Lightly Doped Drain) lub
tranzystoréw wysokonapieciowych.

Metody ekstrakcji parametréw przyrzadow potprzewodnikowych oparte na liniowej regresji zastosowanej do punktow
pierwotnych lub przetworzonych charakterystyk pomiarowych sa powszechnie stosowane. Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze
sa to metody lokalne, a zgodno$¢ okreslonych w ten sposob charakterystyk modeli p.p. z danymi pomiarowymi poza uzytym
zakresem danych eksperymentalnych moze by¢ niezadowalajaca. Ponadto metody te nie uwzgledniaja zwykle mozliwych
korelacji pomigdzy okreslanymi parametrami. Mimo to metody te czgsto sa zestawiane w sekwencje pozwalajgce okreslaé
petne zestawy parametréw wielu modeli typu "compact", np. EKV, BSIM, VBIC.

Opisane w tym punkcie przyktadowe metody sg stosowane w pracy linii dos§wiadczalnej ITE do charakteryzacji
technologii CMOS [123, 124], do charakteryzacji niestandardowych przyrzadéw mikro- i hanoelektronicznych [125, 126], do
charakteryzacji sensorow opartych na tych przyrzadach [127, 128], w tym detektorow promieniowania elektromagnetycznego
[129], detektoréw promieniowania jonizujacego [130, 131, 132], sensoréw biochemicznych [133, 134]. Autor opracowat
szereg metod ekstrakcji parametrow tych przyrzadow, opracowat warunki pomiaru odpowiednich charakterystyk
elektrycznych i aktywnie uczestniczyt w realizacji zadan w zakresie charakteryzacji.

1.1.1.1. Metody ekstrakcji parametréw modeli przyrzadow pélprzewodnikowych oparte na optymalizacji.

Metody ekstrakcji parametrow modeli p.p. za pomocg optymalizacji sg uogolnieniem metod ekstrakcji parametréw za
pomoca regresji liniowej prezentowanych wczesniej na szeregu przyktadach. Sa one stosowane wowczas, jezeli model jest
nieliniowy wzgledem swoich parametrow. Tak jak w przypadku regresji liniowej polegajag one na poszukiwaniu wektora
parametrow Pgp minimalizujacego niedopasowanie modelu do danych eksperymentalnych. Typowo przedmiotem
optymalizacji jest niedopasowanie modelu stalopradowego I(V) modelu, a miarg niedopasowania jest suma kwadratow
odchylen (68) poszczegdlnych punktow charakterystyki modelu 1™%(V;,P) od odpowiadajacych punktow charakterystyki
referencyjnej (zmierzonej lub wyznaczonej przez symulacje za pomoca bardziej dokladnego modelu, np. TCAD) 1™(V)),
i=1,2,...,n. V oznacza wektor napi¢¢ wymuszajacych, natomiast P oznacza wektor parametrow modelu.

mse(P) = XLy [I™4(V;, P) — IS (V))]? (68)

Funkcja bledu (ang. mean square error - mse) jest funkcjg wektora parametréw P. Zadanie ekstrakcji modeli p.p. metodami

optymalizacji bylo szeroko omawiane w literaturze (np. [135, 7]). W rozwigzaniach tam podawanych bylystosowane takze

inne warianty (66), w ktorych:

- odchylenia 1™ 1" w poszczegélnych punktach byly uwzgledniane z roznymi wagami w celu uwypuklenia znaczenia
pewnego zakresu charakterystyk 1(V),

- odchylenia ™I byty normalizowane wzgledem pewnej wartosci pradu,

- uwzglednone byty takze odchylenia konduktancji wyjsciowej modelu od okreslonej eksperymentalnie [136].
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W zadaniu minimalizacji funcji btgdu stosowane byty rézne metody numeryczne, ktore sa szeroko opisane w literaturze
przedmiotu (np. [137, 138, 139]). Najczesciej jednak byly stosowane dwie grupy: gradientowe metody quasi-Newtona, np.
metoda LM (Levenberg-Marquardt), ktora taczy w sobie metode najwiekszego spadku (wolno zbiezng, ale stabilng) i metode
Newtona (szybko zbiezng, lecz wrazliwg na punkt startowy) oraz metody bezgradientowe reprezentowane przez algorytm NM
(Nelder-Mead), ktére nie wymagajg analitycznego lub numerycznego wyznaczania pochodnych funkcji celu wzgledem
parametrow.

Zadanie ekstrakcji parametrow kopaktowych modeli p.p. metodami optymalizacji jest ztozone z kilku powodoéw. Z
powodu znacznej liczby parametréw bardziej zaawansowanych modeli tranzystorow MOS hiperpowierzchnia opisana funcja
celu i rozpigta nad przestrzenia parametrow ma skomplikowany ksztalt z wiecloma lokalnymi minimami. Tymczasem
wspomniane wczesniej metody s3 lokalne, tzn. startujac z pewnego punktu Py (wektor wartosci poczatkowych parametrow)
generujg w przestrzeni parametréw kolejne przyblizenia i na ogoét zatrzymuja si¢ w napotkanym minimum lokalnym funcji
celu. Innym problemem ekstrakcji parametrow z zastosowaniem metod optymalizacji sa korelacje pomiedzu parametrami
(przyktad: koncentracja domieszki W podlozu tranzystora i grubos¢ dielektryka bramkowego wplywaja na napigcie progowe,
na wspotczynnik polaryzacji podtoza). Tymczasem algorytmy optymalizacji bez ograniczen (ang. unconstrained optimization)
sa konstruowane przy zatozeniu, ze argumenty funkcji celu (tj. poszukiwane parametry) sa niezalezne. Z powodu korelacji
miedy tymi zmiennymi wyznaczony wektor parametrow Poy moze zawiera¢ wyrazy "niefizyczne". Dlatego dla procedur
optymalizacji bardzo wazny jest wybor odpowiedniego punktu startowego P,. Ponadto stosowane sa algorytmy optymalizacji z
ograniczeniami (ang. constrained optimization), ktore zapobiegaja "wychodzeniu" kolejnych przyblizen P, poza dopuszczalne
zakresy parametréw. Skutecznym sposobem poprawienia dziatania metod optymalizacji moze by¢ podziat pelnego zbioru
parametrow na podzbiory i prowadzenie ekstrakcji parametrow nalezacych do tych podzbioréw. Operacja taka zmienia
bowiem ksztatt hiperpowierzchni funkcji celu, przez co mozliwy jest lepszy dostep do minimum globalnego. Dzigki sile
obliczeniowej metody optymalizacj staly si¢ podstawowym narzedziem w wiodgcych zintegrowanych systemach do
charakteryzacji przyrzadow potprzewodnikowych [140, 141], w ktorych dostepne sa m.in. opcje wybory metody optymalizacji
i strategie ekstrakcji parametrow.

Z udziatem autora zostata opracowana aplikacja MOSTXX [142] przeznaczona do ekstrakcji parametrow grupy modeli
typu "compact" tranzystorow MOS poprzez dopasowanie charakterystyk modeli do danych pomiarowych metodami
optymalizacji. W programie zostaly zaimplementowane dwie gradientowe metody optymalizacji typu quasi-Newtona, tj.
metody DFP (Davidon-Fletcher-Powell) i BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) [138]. Aplikacja zostata opracowana
w srodowisku MS EXCEL VBA. Jest ona szerzej przedstawiona w p. 4.5.6.

Interesujace podejscie do zadania globalnej ekstrakcji parametrow modeli p.p. typu “compact” za pomoca optymalizacji
zostato przedstawione w pracy [143]. Do ekstrakcji podzbioru parametrow modelu EKV (KP, VTO, GAMMA, PHI, THETA,
UCRIT) zostal zastosowany jeden z algorytméw ewolucyjnych (ang. evolutionary algorithm) - AE [144]. Wychodzac
z pewnej populacji startowej algorytmy te generuja kolejne populacje wektorow P stosujac reguly "wzorowane" na
zaobserwowanych prawidtach zycia komorek. Algorytmy te posiadajg naturalng zdolno$¢ wyszukiwania globalnego minimum
funkcji celu, lecz charakteryzujg si¢ do$¢ wolng zbieznos$cig. Dlatego dla ekstrakcji parametrow naturalnym rozwigzaniem
wydaje si¢ potaczenie algorytmu ewolucyjnego z z algorytmem optymalizacji lokalnej. Takie rozwigzanie, tj. AE+NM zostato
zaprezentowane w pracy [143]. Odniesieniem dla metody AE+NM byta metoda NM, dla ktérej punkty startowe byly
generowane losowo wg rozktadéw jednorodnych w okreslonych z géry dozwolonych przedziatach zmienno$ci parametrow.
Z kolei odniesieniem dla metod AE+NM oraz losowanie+NM byta zwykta metoda Monte-Carlo niezaleznego losowania w.w.
parametrow. W eksperymentach dla wylosowanych lub obliczonych wektoréw P wyznaczono nastepnie wartosci funkcji celu
mse.

Wyniki eksperymentu z losowaniem wektorow P przedstawiono na rys. 48. Poszczegdlne wykresy przedstawiaja
zmienno$¢ logig(mse) w sze$ciu przekrojach odpowiadajacych poszczegdlnym parametrom modelu. Mozna zauwazyé, ze
warto$ci funkcji bledu zmieniajg si¢ w zakresie ok. 5 rzedow, przy czym z wyjatkiem parametru KP nie widaé istotnej
zaleznosci pomiedzy wartosciag mse i zmiang parametrow. "Tornado" punktow na przekroju chmury probek w kierunku
zmiennej KP jest do$¢ wyraznie zaznaczone. Jednak "lejek" tego "tornada" jest szeroki, a liczba punktow w "lejku" jest
niewielka. Ponadto nie ma jakichkolwiek oznak istnienia minimum na pozostalych wykresach. Dlatego na podstawie tego
eksperymentu nie mozna zidentyfikowac Pgp.

Wyniki eksperymentu z losowaniem wektorow P, z ktorych kazdy stanowil punkt startowy dla metody NM,
przedstawiono na rys. 49. Kazdy z punktow na wykresach odpowiada lokalnemu minimum funkcji celu, osiggnietemu
z pewnego punktu startowego za pomocg metody NM. Teraz wartosci mse w lokalnych minimach zmieniajg si¢ w zakresie ok.
12 rzgdow. Latwo zauwazy¢, ze niektore minima lokalne znajduja si¢ w bardzo bliskim sgsiedztwie minimum globalnego.
Mimo, ze tych punktéw jest niewiele (patrz rys. 51) jest ono wyraznie zaznaczone na wszystkich wykresach w formie
waskiego "lejka" w chmurze punktow.

Wyniki eksprymentu, w ktorym zastosowano AE startujacy z losowo wybranych punktow, a nastepnie najlepszy punkt
(osobnik z populacji wygenerowanej przez AE) byt punktem startowym dla minimalizacji mse metodg NM, sa przedstawione
na rys. 50. Kazdy punkt na wykresach odpowiada lokalnemu minimum funkcji mse. Teraz warto$ci mse w lokalnych
minimach zmieniaja si¢ w zakresie ok. 10 rzedéw wartoéci, z tym jednak, ze maksymalne wartosci mse sa tu ok. 10? razy
mniejsze, niz w przypadku zastosowania taczonej metody losowanie+NM. Globalne minimum jest bardzo wyrazne, a udziat
lokalnych miniméw w sasiedztwie minimum globalnego jest znacznie wyzszy niz w poprzedniej metodzie (patrz rys. 51).
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Rys.48  Wykresy typu "tornado" przedstawiajace niedopasowania modelu EKV [143]; parametry VTO, GAMMA, PHI, KP, THETA, log;qUCRIT
wybierane losowo.
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Rys.49  Wykresy typu "tornado" przedstawiajace niedopasowania modelu EKV [143]; parametry VTO, GAMMA, PHI, KP, THETA, log,cUCRIT
wybierane losowo, a nastgpnie wykonywana procedura minimalizacji funkcji bfgdu (mse) metoda Neldera-Mead'a.
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Rys.50  Wykresy typu "tornado" przedstawiajace niedopasowania modelu EKV [143]; parametry VTO, GAMMA, PHI, KP, THETA, log;UCRIT
wybierane losowo wg rozktadéw rownomiernych, nastgpnie wykonywana procedura minimalizacji funkcji blgdu (mse) algorytmem ewolucyjnym,
nastepnie najlepszy osobnik byt punktem startowym dla minimalizacji mse metoda Neldera-Mead'a.

Na rys. 51 przedstawiono porownanie rozkladéw mse uzyskanych trzema metodami. Widaé wyraznie, ze taczona
metoda AE+NM pozwolita uzysaé najbardziej wyrazng estymat¢ minimum globalnego mse. Bardzo duza zaleta takiego
podejscia jest to, ze minimum globalne jest ujawnione na tle dostatecznie licznego zbioru innych miniméw lokalnych,
w ktorych mse jest o kilka rzedow wielkosci wigksza niz w minimum globalnym. Oznacza to niemal bezbtedne dopasowanie
modelu do danych wzorcowych. W przypadku zastosowania pojedynczej optymalizacji lokalnej, wynik jest pojedynczym
punktem w chmurze z rys. 48-50. Na podstawie takiego wyizolowanego wyniku nie mozna wnioskowac, jakiego typu jest to
minimum. Oczywiscie ceng za pewnos¢ informacji o minimum funkcji celu jest znacznie dtuzszy czas obliczen.
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Rys.51  Rozkfady funkcji mse po zastosowaniu trzech metod optymalizacji do ekstrakcji parametrow modelu EKV [143].

1.1.1.2. Parametry modeli przyrzadéw polprzewodnikowych jako zrodlo informacji o stanie technologii wytwarzania
ukladow scalonych.

Przedstawione powyzej metody stuza do wyznaczenia parametrow charakteryzujacych pojedyncze przyrzady ew. grupy
przyrzadow przy zalozeniu, ze ich parametry nie podlegaja losowym rozrzutom. Natomiast technologie mikro-
i nanoelektroniczne stuzg do wytworzenia na ptytkach podlozowych (gtéwnie krzemowych) bardzo wielu przyrzadow
poOtprzewodnikowych i/lub uktadéw scalonych tego samego typu. We wspolczesnie wytwarzanych uktadach scalonych typu
procesory gesto$é upakowania tranzystorow na powierzchni phytek jest rzedu 10°-10'/mm? (patrz rys. 53). Dziatanie uktadow
scalonych jest uwarunkowane dziataniem wszystkich jego elementow. Dlatego dla uzyskania informacji o wytworzonych
partiach tych wyrobow lub o zastosowanych procesach, zwlaszcza na etapie ich opracowywania, konieczne jest wykonanie
pomiaréw wystarczajaco licznych prob przyrzadéw potprzewodnikowych i/lub blokow uktadow scalonych oraz wyznaczenie
ich parametrow lub wartosci funkcji.



Ze wzgledu na mata skalg wytwarzania struktur potprzewodnikowych w Zakladzie Technologii Mikrosystemow
i Nanostruktur Krzemowych ITE podstawowym sposobem oceny powtarzalno$ci procesdéw technologicznych byty pomiary
wybranych parametrow p.p. na wszystkich strukturach tesstowych wytworzonych na poszczegélnych ptytkach w kolejnych
partiach. Reprezentacja wynikéw w formie map pozwala analizowa¢ powtarzalno$¢ parametrow na ptytce, pomigdzy ptytkami
w ramach partii i pomigdzy partiami wyroboéw. Pozwala takze na estymowanie syntetycznych parametrow statystycznych
charakteryzujacych wyniki pomiaréw wielu przyrzadéw. Na rys. 52 przedstawiono przykladowe rozklady plytkowe
parametréw $ciezek dyfuzyjnych na strukturach testowych TSSOI.

¥ ¥| 51.2 38.4 25.6 128 ] -12.8 Min. 20.0 ¥ ¥ 512 38.4 25.6 128 ] -12.8 Min. 1.BBE-6
0 21.0 20.5 204 20.0 Max. 2.8 ] 19E-6 2.0E-6 1.9E-6 2.0E-6 Max. 2.32E-6
96 213 211 20.7 210 20.7 20.6 Mean 211 96 |19E-6 2.0E-6 2.0E-6 2.0E-6 2.1E-6 2.0E-6 Mean 2.04E-6
19.2 20,9 20.7 21.5 209 20.6 217 Std.dev. 0.4 192 | 20E-6 2.1E-6 1.9E-6 1.9E-6 2.0E-6 1.9E-6 Std.dev.  B.75E-8
288 21.1 21.3 20,7 211 21.4 21.6 288 | 20E-6 2.1E-6 2.1E-6 1.9E-6 2.1E-6 2.0E-6
384 215 213 214 2.2 21.0 21.2 384 | 20E-6 2.1E-6 2.1E-6 2.0E-6 2.1E-6 2.1E-6
48 215 217 214 211 211 21.2 48 20E-6 2.0E-6 2.1E-6 2.1E-6 2.2E-6 2.1E-6
576 21.8 21.7 211 21.4 210 576 | 2.3E-6 2.0E-6 2.1E-6 2.0E-6 2.2E-6
67.2 21.0 21.1 21.3 21.4 67.2 21E-6 2.1E-6 2.1E-6 2.1E-6
") b)

Rys.52  Rozklady ptytkowe parametrow Sciezek dyfuzyjnych n* na strukturach testowych TSSOI wytworzonych w technologii CMOS (ITE): a) rezystancja
warstwowa Rsp+, b) poszerzenie $ciezki wzgledem wymiaru nominalnego AW, (ITE - material niepublikowany)

Dla zapewnienia zdolno$ci proceséw do produkcji uktadow scalonych niezbedne jest monitorowanie W czasie
parametréw procesu oraz nominalnych i statystycznych parametrow p.p. i funkcji u.s. Efektywnym s$rodkiem do tego celu jest
statystyczna kontrola procesu (SPC - Statistical Process Control) [145], w ktorej stosowane sg tzw.karty kontrolne. Jest to
narzgdzie szeroko stosowane w dziedzinach wytworczosci, gdzie wyroby maja mierzalne cechy oraz sg wytwarzane
w dostatecznej liczbie i przez dostatecznie diugi czas. Seryjnie wytwarzane u.s. spetniajg te warunki. Na kartach kontrolnych
rejestrowane sa parametry procesu wytwarzania u.s. oraz wybrane parametry p.p. i u.s. Mierzone parametry i funkcje winny
pozostawa¢ W przedziatu okreSlonym przez granice kontrolne dolng=u-3c (lower control limit LCL) i gérng=p+3c (upper
control limit UCL), gdzie p, o sa estymatorami wartoéci $redniej i odchylenia standardowego danego parametru. Ponadto na
kartach kontrolnych moga znajdowac¢ si¢ takze granice ostrzegawcze dolna=p-2c (lower warning limit LWL) i gorna=p+2c
(upper warning limit UWL). Ich naruszenie nie stanowi jeszcze bez-posredniego zagrozenia, lecz informuje nadzér procesow o
niepozadanych tendencjach. Zarejestrowane na kartach kontrolnych przekroczenia granic LCL, UCL w powigzaniu z
zarejestrowanymi danymi o procesie pozwalaja identyfikowac¢ i eliminowaé btedy katastroficzne. Obserwowana na kartach
kontrolnych zmienno$¢ parametrow powinna wynika¢ tylko z rozrzutu statystycznego wokot wartosci $redniej. Obserwacja
trendu parametrow na kartach kontrolnych jest elementem uczenia i doskonalenia procesu w kierunku poprawy jego jakosci i
zdolnos$ci. Parametry modeli typu "compact” p.p. sa zatem bardzo uzyteczne w kontroli jako$ci wytwarzania u.s.

W przypadku opanowanej technologii wytwarzania u.s. wahania warto$ci parametrow na kartach kontrolnych sa
nastgpstwem rozrzutow (variability) charakterystyk przyrzadow poétprzewodnikowych, ktore wynikaja z nieuniknionej
zmienno$ci warunkoéw procesow technologicznych. W przypadku technologii stosowanych do wytwarzania sub-100nm
tranzystorow MOS dodatkowym zrodtem rozrzutow charakterystyk p.p. i funkcji u.s. jest ziarnisto$¢ (granularity) materii
i tadunku (rys. 53). W technologiach o wymiarze krytycznym ponizej 32 nm rozrzuty charakterystyk spowodowane
ziarnisto$cig sa najpowazniejszym czynnikiem ograniczajacym uzysk produkcji u.s. [146, 147, 8]. Czynniki zwigzane ze
zmienno$cig warunkdéw procesu, Nn.p. wahania czasu trwania procesu, temperatury, dawki domieszki, sktadu chemicznego
odczynnikow stosowanych w procesie, zaburzaja strukture wszystkich elementow danego typu znajdujacych si¢ w danym
uktadzie scalonym, na ptytce lub w partii wyroboéw. Z kolei zmiany strukturalne pociagaja za soba zmiany charakterystyk
elektrycznych p.p., a w nastgpnej kolejnosci zmiang funkcji u.s. MoOwimy wtedy o tzw. rozrzutach globalnych, dotyczacych
wszystkich p.p. danego typu w danym u.s. Jezeli za$ idzie o wplyw ziarnisto§ci materii lub tadunku, mozna wymieni¢
nastgpujace mechanizmy: losowy rozrzut atoméw domieszek (RDF — random doping fluctuations) wptywajacy w kanale
tranzystora MOS o diugosci kilkudziesigciu nm na koncentracje domieszkowania, ziarnisto$¢ materiatu bramki tranzystora
MOS wplywajaca na prace wyjscia materiatu bramki, ziarnisto$¢ fotorezystu powodujgca w procesach fotolitografii losowe
zaburzenia ksztattu krawedzi bramki w tranzystorze MOS lub krawedzi kanalu w tranzystorze FinFET (LER/LWR — line
edge/width roughness). Mechanizmy te prowadzg do losowych réznic struktury sgsiadujacych elementow, w tym takze tych,
ktore w projekcie uktadu scalonego sa identyczne. Na to naktadajg sie takze przypadkowe roznice w warto$ci lokalnych
naprezen w kanatach tranzystordw wplywajace na ruchliwo$¢ nosnikéw oraz przypadkowe roznice w gestosci tadunku w
dielektryku i na miedzypowierzchni Si/SiO, w tranzystorach MOS modyfikujace napigcie ptaskich pasm. W konsekwencji
wystepuja istotne roéznice pomigdzy charakterystykami elektrycznymi sasiednich elementéw w u.s. Mowimy wtedy o tzw.
rozrzutach lokalnych (mismatch). W przypadku niektorych analogowych u.s., ktorych dziatanie opiera si¢ na zalozeniu
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identyczno$ci charakterystyk sasiednich tranzystorow (np. w parach réznicowych wzmacniaczy operacyjnych, w zwierciadtach
pradowych), w przypadku komorek pamigci SRAM, rozrzuty lokalne moga by¢ dyskwalifikujace.

1E+11 3 = 100
] 2 ¢
; W u.s. ° E
b [ ]
1E+9 Jee 5 L 10
3 (] E
E rz:. \ o:. * E
E o0 @ [ e
3 1E+7 ] L !3"' 7 1 5‘
s R X" el z
2 : o o.g g
c 3 ! F
£ 1ees /N :'..' 5 Cr L 01 :‘?
8 3 o o ° o ‘e g 2
8 : gee® oo 8 r £
= ie® o000 o I o
1E+3 4 858 oo '\\ \ M 001 ~
ERe) E
E ak/ na mm? r
1E+1 ~+ 0.001

1970 1980 1990 2000 2010 2020
rok wprowadzenia u.s.

Rys.53  Ewolucja liczby tranzystorow w mikroprocesorach rozmiaru krytycznego (CD) (wg. https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count); kolorem
czerwonym oznaczono wartosci rozmiaru krtytcznego, dla ktorych rozrzuty sg krytycznym ograniczeniem uzysku procesu.

Poniewaz rozrzuty charakterystyk p.p. sa nieuniknione, zatem musza by¢ uwzglednione w charakteryzacji p.p.
Uwzglegdnienie rozrzutdw p.p. jest rowniez bardzo potrzebne w projektowaniu u.s. Znajomos$¢ charakterystyki rozrzutow jest
niezbedna dla prognozowania uzysku parametrycznego projektu uktadu, ktory jest jednym z czynnikéw decydujacych o
uzysku catkowitym [148] oraz dla konstrukcji uktadu pod katem maksymalizacji uzysku parametrycznego (design for
manufacturing — DFM, design for yield - DFY). Bedzie o tym mowa w p. 4.5.7. Dla stwierdzenia, czy dany proces
technologiczny moze by¢ zastosowany do wytwarzania projektowanego u.s. niezbedne jest potwierdzenie, ze mozliwa jest
produkcja u.s. z akceptowalnym uzyskiem. Oznacza to, ze tranzystory MOS lub p.p. innego typu, wytwarzane na wspolnym
podiozu (np. krzemowym), potaczone $ciezkami przewodzacymi (obecnie na wielu poziomach) w jeden uktad elektroniczny
beda realizowac funkcje zaprojektowanego u.s. zgodnie z jego specyfikacjg mimo nieuniknionych odchylen parametrow od
warto$ci nominalnych. Specyfikacja projektu u.s. zaktada, ze wartosci funkcji uktadu pozostang w okreslonych granicach przy
dopuszczalnych zmianach warunkéw srodowiskowych (np. zasilania, temperatury).

1.1.1.3. Metody charakteryzacji rozrzutow charakterystyk przyrzadow pélprzewodnikowych.

Rozrzuty charakterystyk p.p. sa superpozycja rozrzutow globalnych i lokalnych. Dla ich charakteryzacji stosowane sa
r6zne metody. Model rozrzutéw lokalnych zostat sformutowany w pracy [149, 150] bez wnikania w fizyczng przyczyng réznic
charakterystyk sasiednich tranzystorow. Zostal on skonstruowany tylko na podstawie zalozenia, ze rdznice migdzy
charakterystykami nominalnie takich samych elementéw na ptytce posiadaja dwie sktadowe: o malej i duzej czestotliwosei
przestrzennej. Wynikiem do$¢ skomplikowanej analizy sa wyrazenia okre$lajace wariancje rozrzutow trzech podstawowych
parametrow tranzystorow MOS (69), (70), (71)

02(6VT0) = AIZITO/(W L)+ SI;TO ’ D)% (69)
o?(8y) = Ay /(W - L) + S} - Di (70)
(0(868)/B)* = Az /(W - L) + Sf - D§ (71)

gdzie Avro, A, Ag, Svro, S, Sp s parametrami modelu, natomiast Dx oznacza odlegtos¢ migdzy elementami, dla ktorych
rozrzut jest wyznaczany. Tak wigc rozrzuty lokalne charakterystyk tranzystorow MOS sa okreslone przez 6 wspotczynnikow.
W implementacjach modeli typu "compact" zwykle drugie cztony W powyzszych wyrazeniach sa pominigte.

Dla wyznaczenia w.w. wspotczynnikow moga by¢ stosowane Szeregi par tranzystorow MOS. W parach tranzystory sa
nominalnie identyczne oraz potozone blisko siebie. Poszczegdlne pary W szeregach roznig si¢ polem powierzchni bramek W-L.
Przyktadowe elementy Szeregu par tranzystorow MOS w strukturze testowej TSSOI (proj. mgr inz. M. Grodner) Sa
przedstawione na rys. 54. Rozmiary tranzystoroOw w tym szeregu sa adekwatne do rozmiaru krytycznego technologii CMOS
(ITE) wynoszacego 3 um. W tym rozwigzaniu znajdujg si¢ nie tylko pary identycznych tranzystorow jednakowo
zorientowanych, ale takze pary tranzystorow wzajemnie prostopadlych i wzajemnie anty-rownolegtych. Dzigki temu mozliwe
jest porownanie rozrzutow lokalnych dla roéznych orientacji tranzystorow MOS, przydatne zwlaszcza w projektowaniu
analogowych u.s. Metoda wyznaczenia wspolczynnikow Ayro, A,, Ag, Svro, S;, Sp jest oparta wprost na zaleznosciach (69),
(70), (71). Polega na okresleniu roznic napie¢ progowych 8Vq, réznic wspotczynnikow polaryzacji podtoza &y irdznic
wspotczynnikow transkonduktancji 8f (B=Kp-W/L) w parach tranzystoréw MOS dla kolejnych par w szeregu i dla wielu
wystgpien szeregu na ptytce. Na podstawie rozktadéw ptytkowych zmiennych 8V, 8y, 8 dla poszczegdlnych wartosci (W-L)
W oszeregu okresla sie zaleznos¢ ich wariancji od (W-L). Na rys. 55 przedstawiono zalezno$¢ o(8Vro) od 1/(W-L)%° dla dwéch
orientacji par tranzystorow NMOS wytworzonych w procesie CMOS (ITE). Liniowo$¢ tych zalezno$ci jest zadowalajaca.
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Mozna zaobserwowaé takze bardzo duza warto$¢ wyrazu statlego w (69). Mozna to interpretowaé jako duza wartos¢ wyrazu
Svro-Dx. W rozpatrywanym przykladzie stosowane byty tranzystory o duzych rozmiarach. Ponadto reguty projektowania nie
pozwalaty rozmiesci¢ ich blizej. To sprawito, ze zmienna Dy ma duzg warto$¢. Z drugiej strony trzeba stwierdzi¢, ze material
do$wiadczalny byt bardzo ubogi. Przeprowadzono niewiele prob w kierunku zbadania rozrzutéw lokalnych w tej technologii.

Rys.54  Moduly tranzystorow MOS z kanatem typu n w strukturze testowej TSSOI do charakteryzacj rozrzutow lokalnych (projekt: mgr inz. M. Grodner)
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Rys.55  Przyktadowe dane ilustrujace rozrzut napigcia progowego sasiadujacych tranzystorow NMOS wytworzonych w technologii CMOS (ITE - materiat
niepublikowany)

Rozrzuty globalne charakterystyk przyrzadow potprzewodnikowych oznaczaj¢ ich losowe odchylenia od charakterystyk
nominalnych, dotyczace w jednakowym stopniu wszystkich elementow danego typu znajdujgcych sie w uktadzie scalonym.
Odchylenia charakterystyk przenosza si¢ na odchylenia parametrow modeli typu "compact" przyrzadow potprzewodnikowych.
Czesto zaklada sig, ze parametry te moga by¢ przedstawione jako zmienne losowe o rozktadzie normalnym. Charakteryzacje
rozrzutow globalnych przeprowadza si¢ na podstawie pomiarow charakterystyk 1(V), C(V) przyrzadow potprzewodnikowych
i/lub testow funkcjonalnych dedykowanych blokow u.s. wytworzonych w duzych liczbach na ptytkach podtozowych. Na
podstawie tych danych okreslane sa podstawowe statystyki wybranych parametréw modeli typu “compact”, ktoérych rozrzuty
sa odpowiedzialne za rozrzuty charakterystyk p.p. i funkcji u.s. Jezeli parametry te (zmienne losowe) sa niezalezne, to zwykle
wystarczajace jest okre$lenie odchylen standardowych. W przeciwnym wypadku niezbedne jest takze okreslenie
wspotczynnikow korelacji miedzy parametrami. Jest to modelowanie statystyczne, w ktorym sg stosowane trzy metody: PCA
(ang. Principal Component Analysis), FPV (ang. Forward Propagation of Variance) i BPV (ang. Backward Propagation of
Variance).

Metoda PCA jest uzytecznym i wydajnym narzedziem do analizy danych, ktére sa znaczaco skorelowane. W tym
podejsciu wprowadzane sa formalne zmienne (ang. principal components), tj. nieskorelowane, bezwymiarowe zmienne losowe
o rozktadzie normalnym [151]. Zmienne losowe reprezentujgce parametry modeli sg ich superpozycjami. Po zidentyfikowaniu
czynnikow gltownych wyznaczane sg statystyki parametrow modeli typu "compact". Jest to podejscie efektywne obliczeniowo.
Jest powigzane z konkretnym modelem p.p., dla ktérego potrzebne jest wyznaczenie macierzy transformacji pomiedzy
parametrami modelu "compact" oraz czynnikami gldownymi. Pewna wada tej metody jest to, ze operuje ona na danych
formalnych, ktore nie maja fizycznego sensu.



Metoda FPV umozliwia bezposrednia identyfikacje rozkladow statystycznych modeli "compact". Przy uzyciu
pomiardéw struktur testowych identyfikowane sg rozktady wybranych parametrow. Nastgpnie okreslane sg ich wartosci §rednie,
wariancje, ew. kowariancje [7]. Zaletg tej metody jest to, ze dziata ona na danych fizycznych, zatem interpretacja wynikow jest
natychmiastowa. Wada metody FPV jest to, Ze otrzymane rozktady parametrow moga by¢ silnie skorelowane, co bardzo
utrudnia zastosowanie wynikéw do analizy/szacowania uzysku parametrycznego u.s. metoda Monte-Carlo. Ponadto nie dla
wszystkich parametrow statystyki moga by¢ okre$lone W ten sposob. Z tego powodu metoda FPV jest stosowana glownie
w odniesieniu do prostych modeli typu "compact" z mata liczbg parametrow. Jest ona stosowana takze jako krok wstepny dla
metody BPV, poniewaz poprzez okreslenie statystyk "oczywistych" parametrow, umozliwia zmniejszenie liczby zmiennych
w metodzie BPV.

Metoda BPV [152, 153, 154] umozliwia posrednig identyfikacje rozkladow statystycznych nieskorelowanych
parametrow modeli typu "compact”. Bazuje ona na nastgpujacych zatozeniach:
* metoda jest stosowana w odniesieniu do ustabilizowanego procesu technologicznego,
* metoda jest stosowana do konkretnego modelu typu "compact", ktory posiada parametry procesu (podatne na rozrzuty)
opisane wektorem P i parametry modelu (nie podlegajace rozrzutom) opisane wektorem M,
» proces jest dobrze scharakteryzowany, tj. znane sg nominalne warto$ci parametrow P i M,
» parametry procesu P odpowiedzialne za rozrzuty charakterystyk p.p. sa nieskorelowane (ew. stabo skorelowane).

Uproszczony schemat dziatania metody BPV jest przedstawiony na rys. 56. W pierwszym kroku wykonywane sa
pomiary elektryczne struktur testowych (Process Control Monitors - PCM). Jako struktury PCM moga by¢ stosowane zar6wno
indywidualne przyrzady potprzewodnikowe jak i komorki/bloki uktadow scalonych. Wyniki pomiaréw elektrycznych (wektor
X) moga zawiera¢ dane wzigte z prostych charakterystyk elektrycznych (np. prad tranzystora NMOS/PMOS w zakresie
nasycenia lpssy), Z charakterystyk wtornych p.p. (np. napiecie progowe tranzystora NMOS/PMOS Vy,, wartos¢ maksymalng
transkonduktancji tranzystora NMOS/PMOS Qmmax), Odpowiedzi blokéw u.s. (np. niskoczestotliwo$ciowe wzmocnienie
wzmacniacza operacyjnego A,, czgstotliwos¢ oscylatora pierscieniowego fis) i in. W obecnosci zaburzen parametréw procesu
P 0 8P wektor X odpowiedzi struktur testowych PCM mozna przedstawi¢ za pomoca (72)

5X(P,M,V) = X(P + 6P,M,V) — X(P,M,V) = S(P,M,V) 5P (72)

gdzie wyrazy macierzy wrazliwosci S dane sa przez S;(P,M,V)=0Xi(P,M,V)/cP;, i=1,2,....Nx (liczba wyrazow wektora X),
7=1,2,....Np (liczba wyrazow wektora P). Przez M oznaczono tu wektor parametréw modelu, ktore nie sa wydzielonymi
parametrami procesu. Przez V oznaczono wektor wymuszen. Przy zatozeniu niezaleznosci zmiennych losowych P zachodzi
zwigzek (73)

a2(8X;) = TN [S;; (P, M,V)]* - 62(8P); i =12, ..., Ny (73)

ktory jest uktadem Nx rownan z Np niewiadomymi 8P (Np<Nx). Wspolczynnikami w tym ukladzie sa wrazliwosci Si(P,M,V).
Sa one okreslone dla nominalnych wartosci parametréw procesu, a zatem zgodnie z zatozeniem sa dostgpne przy uzyciu
symulacji tych charakterystyk dla nominalnych warto$ci parametréw P. Dla znanego wektora wariancji °(8X) mozna zatem
wyznaczy¢ wektor wariancji °(8P).

Pomiary elektryczne struktur testowych (PCM); charakterystyki/funkcje (X)

)

Analiza statystyczna funkcji PCM;
oszacowanie wariancji *(8X) rozktadow rozrzutow funkcji PCM (X)

{

Metoda BPV: okre§lenie wariancji 6*(8P) rozktadow rozrzutéw parametréw procesu (P)

Rys.56  Typowy schemat wyznaczania wariancji rozktadéw zaburzen parametréw procesu 8P na podstawie wariancji rozktadow zaburzen funkcji PCM 8X
za pomocg metody BPV.

Wazng cechg metody BPV jest to, ze wariancje zmienno$ci parametréw procesu P sg wyznaczane za pomocg wariancji

zmienno$ci okreslonych eksperymentalnie funkcji uktadu X. Dla r6znych modeli wyznaczone rozktady P mogg by¢ rozne. To
transformacja

jednak daje gwarancjg, ze W wyniku ciagu operacji: parametry procesu —————— parametry modelu w programie
SPICE M funkcje PCM, uzyskane rozktady zmiennosci funkcji modelu PCM bedg zgodne z okre§lonymi
eksperymentalnie rozktadami zmiennosci funkcji 8X. Tej gwarancji nie ma w przypadku zastosowania metody FPV/(patrz:
dyskusja w [153]). Inng wazng cechg metody BPV jest to, ze uzyskane w jej wyniku rozktady parametréw procesu dobrze
nadaja sie do zastosowania w metodzie Monte-Carlo dla analizy uzysku parametrycznego u.s. Kolejng wazna cechg metody
BPV jest to, ze jej implementacja jest praktycznie niezalezna od modelu p.p. W ukladzie réwnan (73) wyrazy macierzy
wrazliwosci S sg wyznaczane numerycznie jako ilorazy réznicowe z wykorzystaniem symulacji funkcji PCM w programie
SPICE dla nominalnych wartoéci parametréw modelu. Na koniec tej cz¢$ci omowienia trzeba dodaé, ze zostaly opracowane
rozszerzenia metody BPV dla uwzglednienia nieliniowosci zalezno$i funkcji PCM od fluktuacji parametrow procesu [154].
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Metoda BPV zostata zastosowana w pracy [155] do charakteryzacji rozrzutow globalnych procesu CMOS FDSOI
(UCL) zaimplementowanego w ITE. Do obliczen autor zastosowal model EKV [33]. Jako parametry procesu uzyte zostaty
nastgpujace zmienne: logarytm koncentracji domieszki w podlozu In(NSUB), grubo$¢ dielektryka bramkowego TOX
(jednakowa dla tranzystorow NMOS i PMOS), ruchliwo$¢ nosnikow UO, zmiany szeroko$ci i dtugosci kanatu (wzgledem
projektu) DW, DL. Dwa argumenty uzasadniaty uzycie wielkosci IN(NSUB). Po pierwsze, w stosunku do innych parametrow
procesu koncentracja domieszki przyjmuje b. duzg warto$¢ liczbowa i moze zmienia¢ w duzym zakresie. Po drugie,
koncentracja domieszki ma raczej rozklad logarytmiczno-normalny (ang. lognormal), zatem jej logarytm ma rozktad
normalny. Napigcie ptaskich pasm VFB, ktore jest parametrem modelu EKV i zwykle jest traktowane jako parametr procesu
(patrz [153]), bylo wyznaczane w pracy [155] za pomocg teoretycznej zaleznosci od koncentracji domieszki w podtozu
struktury MIS (np. [7]). W obliczeniach zaniedbano wptyw tadunku statego w dielektryku. To uproszczenie jest stuszne dla
cienkich warstw dielektryka bramkowego. Jako funkcje przyrzadow PCM zostaty wytypowane nastepujace charakterystyki:
 dla duzego tranzystora MOS (20pum/20pm): napigcie progowe Vy, dla matej wartosci napiccia Vps; prad maksymalny lpgy;

» dla krotkiego tranzystora MOS (20pum/3pm): maks. transkonduktancja: gm; napiecie progowe Vy, dla malej wartosci
napigcia Vps; prad maksymalny lpe;

+ dla waskiego tranzystora MOS (3pum/20pm): napigcie progowe Vi, dla matej wartosci napiecia Vps; rezystancja wyjsciowa
Rgs dla maks. napie¢ Vgs, Vps;

+ dla matego tranzystora MOS (3um/3pum): napigcie progowe Vy, dla matej warto$ci napigeia Vpg; prad maksymalny: Ipgy;

Za pomoca metody BPV okres$lono wariancje parametrow procesu CMOS FDSOI (Tabela 3). Nastepnie wyznaczono
rozrzuty funkcji elementow PCM, ktore niemal doktadnie pokryty si¢ z danymi eksperymentalnymie. Z uzyciem wartosci
nominalnych parametrow oraz wariancji rozktadow parametréw procesu przeprowadzono symulacje Monte-Carlo (1000 préb)
wzmocnienia z otwartg petla oraz marginesu fazy sze$ciotranzystorowego wzmacniacza operacyjnego. Histogramy wynikow
sa przedstawione na rys. 57. Zazanaczono na hich takze punkty, odpowiadajace najwickszej pobieranej mocy (WP) i
najmniejszej szybkosci dziatania (WS), wynikajacym z analizy na najgorszy przypadek (corner analysis). Z poréwnania
histograméw oraz punktow WP, WS wida¢, ze w przypadku wzmocnienia wyniki analizy "corner" sa zbyt pesymistyczne, a w
przypadku marginesu fazy zbyt optymistyczne. Jest to potwierdzenuie znanej obserwacji, ze analiza "corner" jest
niewystarczajaca dla projektwania analogowych u.s. zorientowanego na maksymalizacjg¢ uzysku parametrycznego.

Tabela3.  Wyniki charakteryzacji rozrzutdw parametrow procesu CMOS FDSOI metoda BPV [155].

PMOS NMOS
g?gire';i”y TOX |log(NSUB)| UO DL DW  |log(NSUB)| UO DL DW
miano: (hm) (cm® | cm(Vs) (hm) (nm) (cm® | cm(Vs) (nm) (hm)
Yvart' . 31.0 52.51 416.1 -496.8 -999.5 46.66 581.3 -501.5 -1001.0
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Rys.57  Histogramy a) wzmocnienia z otwarta petla, b) marginesu fazy sze$ciotranzystorowego wzmacniacza operacyjnego wyznaczone metoda Monte-
Carlo (1000 prob); zaznaczone punkty odpowiadajace warunkom "worst power" (WP) i “worst speed™ (WS) [155].

1.1.2. Opracowanie zintegrowanych narzedzi do charakteryzacji przyrzadow polprzewodnikowych oraz analizy
charakterystyk modeli typu ""compact™ zaimplementowanych w programach do symulacji elektrycznej ukladow
elektronicznych.

W Zaktadzie Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur Krzemowych ITE prowadzone byty w latach 2000-2012
intensywne prace w zakresie technologii mikroelektronicznych, m.in. technologii wytwarzania przyrzadow
polprzewodnikowych i uktadow scalonych CMOS, detektorow promieniowania jonizujacego (projekt "SUCIMA", ustugi
badawcze), czujnikéw biochemicznych opartych na przyrzadach ISFET (ang. lon-Sensitive Field Effect Transistor) (projekty
"WARMER", "SEWING"), struktur FDSOI CMOS (od 2008 r. w ramach projektu "TRIADE"). Autor uczestniczyt w tych
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pracach w zakresie miernictwa elektrycznego oraz charakteryzacji technologii (np. [93, 128, 129, 131, 133]). W tabeli 4
znajduje si¢ syntetyczne zestawienie tych pomiarow.

Tabela 4. Woybrabe struktury testowe stosowane do charakteryzacji technologii mikroelektronicznych w ITE w okresie 2000-2012.

Technologia (autor)

Struktura testowa (projekt)

Mierzone elementy

jonizujacego — ushugi badawcze
(mgr inz. B. Jaroszewicz)

(mgr inz. B. Jaroszewicz — ITE)

CMOS TSSOl tranzystory NMOS, PMOS, diody, kondensatory,
(dr inz. K. Kucharski) (mgr inz. M. Grodner — ITE, zespot AGH) rezystory, tancuchy kontaktow, i in.

FDSOI CMOS UCL1, UCL2 tranzystory NMOS, PMOS

(dr inz. K. Kucharski) (zespot UCL)

detektory promieniowania TSSOl diody w podtozu plytek SOI

jonizujgcego - projekt SUCIMA (mgr inz. M. Grodner — ITE, zesp6t AGH)

(dr inz. K. Kucharski)

detektory promieniowania SPDET diody

komorek roslinnych
(dr inz. M. Zaborowski - ITE)

(dr inz. M. Zaborowski - ITE)

ISFET ISFET tranzystory NMOS, tranzystory ISFET
(mgr inz. B. Jaroszewicz - ITE) (mgr inz. B. Jaroszewicz - ITE)
miniaturowa sonda do badan ISFET tranzystory NMOS, tranzystory ISFET

Ze wzgledu na znaczg liczbe zadan w zakresie pomiaréw i ekstrakcji parametréw Konieczna byta ich automatyzacja
W miar¢ posiadanych §rodkow. W wyniku kilkuletnich prac zostat opracowany spdjny prosty system, ktorego sktadniki (sprzet,
oprogramowanie) oraz powiagzania migdzy nimi sg przedstawione na rys. 58. Elementy tego systemu mozna pogrupowac

nastepujaco:

* Warstwa sprzetowa:

- prober potautomatyczny ELECT-2002, probery manualne;
- system pomiarowy 93 I-V (Keithley, 2x236, 237, 2361, 707A) + miernik LCZ 3322;
- tester SENTRY10B; tester byt stosowany jako funkcjonalny tester cyfrowych u.s.; mgr inz. W. Dutkiewicz, mgr inz.

J. Malesinska wykazali mozliwos$¢ jego zastosowania takze w pomiarach parametrycznych z mozliwoscia "mapowania"

plytek;

* Programy pomiarowe:

- METRICS nadzorujacy prace systemu pomiarowego 93 1-V;
- ELECT-2002 nadzorujacy prace probera pétautomatycznego i wspolpracujacy z programem METRICS;
- programy dla testera SENTRY10B;

* Programy do obrébki danych

- PROC_ELECT - program do obréobki danych mierzonych przez system potautomatyczny ELECT/METRICS; wyznacza
podstawowe parametry (np. AW, AL, R, Rs, V), ich rozktady plytkowe (mapy, wykresy stupkowe), proste statystyki;
zapisuje wyznaczone dane w bazie danych zorganizowanej w arkuszu MS Excel; program opracowany w srodowisku

MS Excel VBA;

- MOSTXX — aplikacja do ekstrakcji parametréw kilku modeli tranzystorow MOS oraz ztaczy p-n przy uzyciu metod
regresji liniowej i nieliniowej; wyposazony w funkcje do graficznej wizualizacji ch-k elektrycznych; program opracowany

w Srodowisku MS Excel VBA,;

- MAP_METRICS — program do sporzadzania map i histogramow rozktadéw ptytkowych wielkosci zmierzonych
programem METRICS i zapisanych w arkuszy programu Excel; jest wykorzystywany glownie do analizy charakterystyk
I(V) w poszczegdlnych punktach pomiarowych; program opracowany w $rodowisku MS Excel VBA,

- PROC_ISFETS — program do analizy rodzin ch-k 1(Vgs) przyrzadow typu ISFET zapisanych w arkuszu programu Excel;
wyznacza takie parametry jak Vy, (napiecie progowe), S (nachylenie charakterystyki wejsciowej w zakresie podprogowym
- subthreshold slope); program opracowany w srodowisku MS Excel VBA,;

* Baza danych

- Bazy danych w skoroszytach MS Excel.

Za pomocg przedstawionych narz¢dzi prowadzone byly pomiary parametryczne w trybie poétautomatycznym (manualny
zatadunek plytki na stolik probera, automatyczny przesuw stolika) oraz w trybie manualnym z wykorzystaniem probera
manualnego. Pierwszy z trybow byl mozliwy dzigki opracowaniu (przez zespdt owczesnego Przemystowego Instytutu
Elektroniki - PIE) systemu ELECT-2002 nadzorujgcego (poprzez interfejs RS-232) prace probera pdtautomatycznego oraz
komunikujacego si¢ (poprzez interfejs DDE — Dynamic Data Exchange) z oprogramowaniem pomiarowym METRICS,
sterujgcym (poprzez interfejs GPIB) dziataniem urzadzen pomiarowych (zrodta SMU typu Keithley 23x) [156, 157]. Program
METRICS umozliwial takze wykonywanie stosunkowo ztozonych operacji na danych pomiarowych, dzigki czemu mozliwe
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bylo wyznaczanie on-line szeregu parametréw mierzonych elemenéw. Wyniki pomiaréw oraz ew. wyznaczone parametry byty
rejestrowane w plikach tekstowych. Ich analiza umozliwiala badanie rozktaddéw ptytkowych, sporzadzanie statystyk,
wizualizacje, zapis wynikow w prostych bazach danych zorganizowanych w skoroszytach programu MS EXCEL. Funkcje te
wypetnialy wymienione wyzej programy do obrobki danych pomiarowych. Niestety, prober poétautomatyczny nie byt
ekranowany i nie byt zaciemniony. W zwiazku z tym wyniki pomiaréw pradu o wartosci ponizej ok. 10”7 A byly niedoktadne.
Zatem w przypadku tranzystoréw MOS jedynie ich charakterystyki w zakresie silnej inwersji niosly uzyteczng informacje.
Pozwalato to na stosunkowo dokladne szacowanie parametrow takich jak napigcia progowe Vy,, ich zaleznos¢ od polaryzacji
podtoza Vgs, wspotczynniki transkonduktancji Kp i inne parametry modeli statlopradowych tranzystoréw MOS dla zakresu
silnej inwersji. Do pomiaru charakterystyk 1(V) w zakresie 102 A..107 A wykorzystywane bylo stanowisko z ekranowanym,
manualnym proberem dotaczonym bezposrednio do systemu 93 I-V. Pomiary wykonywane na tym stanowisku byty stosowane
do charakteryzacji tranzystorow MOS w zakresie stabej inwersji i ztaczy p-n w zakresie polaryzacji zaporowej. Pomiary zlgczy
byly bardzo istotne dla charakteryzacji technologii wytwarzania detektor6w promieniowania jonizujacego opracowanych w
ramach projektu SUCIMA [73, 75].
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Rys.58  System do pomiaréw elektrycznych i charakteryzacji technologii mikroelektronicznych rozwijany w Zakladzie Technologii Mikrosystemow

i Nanostruktur Krzemowych ITE w latach 2000-2012 (ITE - materiat niepublikowany).



W grupie programéw do obrobki danych wymienionych na rys. 58 na nieco szersze omowienie zasluguje program
MOSTXX [142]. Program ten umozliwia ekstrakcje parametrow grupy modeli typu "compact” tranzystorow MOS poprzez
dopasowanie charakterystyk modeli do danych pomiarowych metodami optymalizacji. Niedopasowanie modelu i danych
referencyjnych (funkcja btedu) zostato zdefiniowane jako suma kwadratéw réznic migedzy wartosciami pradu modelu i pradu
zmierzonego w kolejnych punktach charakterystyk 15(Vps). W pogramie MOSTXX zostaty zaimplementowane cztery modele
tranzystor6w MOS, tj. modele LEVEL-=1,2,3 oraz model EKV stosowane w programach typu SPICE a takze modele
"czastkowe" wyekstrahowane z modeli tranzystor6w MOS, np. model zaleznos$ci napigcia progowego od polaryzacji podtoza
Vgs, model zaleznoéci ruchliowsci no$nikow w kanale od poprzecznego pola elektrycznego jak w modelach LEVEL=2 3.
Procedury zawierajace definicje modeli posiadaty standardowsg strukture i standardowe listy parametréw umozliwiajace uzycie
ich w procedurach optymalizacji. W programie zostaty zaimplementowane dwie metody optymalizacji typu quasi-Newtona, tj.
metody D-F-P (Davidon-Fletcher-Powell) i B-F-G-S (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) [138]. Aplikacja zostata
opracowana w srodowisku MS EXCEL VBA. Implementacja metod DFP i BFGS byta oparta na wczesniej opracowanych
bibliotekach funcji wykonujacych operacje skalarne, wektorowe i macierzowe w roznych konfiguracjach. Dzigki temu
procedury realizujace obie metody byly budowane z gotowych blokow. Procedury zawierajace modele, procedury
optymalizacji, procedury wejscia/wyjscia, procedury graficzne, procedury obstugi interfejsu graficznego, zestawy procedur
bibliotecznych (obliczeniowych, przetwarzania tekstu i in.) zostalty pogrupowane w moduly. Standardowy tryb dziatania
programu jest przedstawiony na rys.59. Na rys. 60 i rys. 61 zilustrowano dzialanie programu w czasie przetwarzania
charakterystyk Ip(Vgs) oraz 1p(Vps) tranzystora NMOS wytworzonego w technologii CMOS (ITE). Na rys. 62 jest widoczny
formularz stuzacy do uruchomienia ekstrakcji parametrow modelu LEVEL=2 metoda optymalizacji D-F-P. W tle widoczny
jest formularz wyboru parametrow tego modelu podlegjacych w tym przebiegu iteracjom.

START

Importowanie danych 15(Vgs), 1o(Vbs)

|

Obliczenie transkonduktancji g,

!

Przetwarzanie danych 15(Vgs), 9m(Vas):

* Wyznaczenie Kp, V1 = V1(Vgg), Kp

* Przetwarzanie V1(Vgs) = V7o, ¥, 2XQp

* Przetwarzanie g,(Vgs) W zakr. nadprogowym = Ug, Ucrit, Uexp, ©

}

Obliczenie konduktancji wyjsciowych g4

}

Przetwarzanie danych 15(Vps), 9¢(Vps):
* Przetwarzanie Ip(Vps) W zakresie nasycenia = A,Vpax

Przetwarzanie danych 15(Vps):
* Ekstrakcja parametrow modelu (wg wyboru) metoda optymalizacji

nie tak
....... STOP

Rys.59  Standardowy tryb dziatania programu MOSTXX [142].

Opracowany system byl bardzo uzyteczny. Jednak posiadat on takze istotne wady. Ograniczenia sprze¢towe
uniemozliwialy pomiary pojemnos$ci w p.p. o matych rozmiarach oraz pomiary charakterystyk I(V) w zakresie niskich pradoéw
w trybie automatycznym. Ujawnily si¢ ograniczenia srodowiska MS EXCEL VBA (czas, zajeto$¢ pamigci) podczas
wykonywania do$¢ zlozonych obliczen z udzialem duzych ilosci danych. Opracowane procedury numeryczne byly
niewystarczajaco efektywne. Wreszcie, co bardzo istotne, "r¢czne" kodowanie réwnan modeli tranzystorow MOS i innych p.p.
w tym Srodowisku tylko na podstawie ich opisu np. w dokumentacji programow klasy SPICE byto zadaniem ztozonym. Skalg
trudnos$ci poglebiata koniecznos¢ kodowania pochodnych pierwszego i drugiego rzedu funkcji zawartych w modelach
charakterystyk I(V) wzglegdem parametrow modelu. Wyznaczanie pochodnych byto potrzebne dla algorytmow
optymalizacyjnych. Proces kodowania byt dtugotrwaty, wymagat wielu iteracji (btedy implementacji) i prowadzit na ogoét do
implementacji niepetnej lub niekompatybilnej z odpowiednimi modelami wbudowanymi w programy EDA. Taka sytuacja
miata miejsce np. w pracy [143]. To utrudniato lub wrgcz uniemozliwialo poprawna ekstrakcje parametrow modeli p.p. dla
potrzeb symulacji elektrycznych. Nalezy doda¢, ze problem implementacji modeli "compact" p.p. (zwlaszcza ztozonych
modeli wspolczesnych) w programach EDA zostat rozpoznany juz kilkanascie lat temu [158, 159, 160]. Wowczas zapropo-
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Rys.60  Program MOSTXX —przetwarzanie charakterystyk Ip(Vgs) tranzystora NMOS; w tle widoczny arkusz zawierajacy listy parametrow oraz wykresy

charakterystyk In(Ves) i gm(Vas).
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Rys.61  Program MOSTXX —przetwarzanie charakterystyk Ip(Vps) tranzystora NMOS; w tle widoczny arkusz zawierajacy listy parametrow oraz wykresy

charakterystyk 1o(Vps) i ga(Vbs); na charakterystykach 1p(Vps) widoczne robocze dopasowanie charakterystyk modeli LEVEL=1,2,3 i EKV do
danych pomiarowych.
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Rys.62  Program MOSTXX - ekstrakcja parametrow modelu tranzystora MOS (LEVEL=2) metoda optymalizacji (motoda DFP) na podstawie
charakterystyk Ip(Vps) tranzystora NMOS; w tle widoczny arkusz zawierajacy listy parametrow oraz wykresy charakterystyk In(Vps) tranzystora i
modeli LEVEL=1,2,3.

nowano zastosowanie jezyka opisu sprzetu Verilog-A jako standardowej metody kodowanie modeli "compact". Zostaly
opracowane narzedzia do automatyzacji implementacji modeli w programach EDA [158], a niektore programy EDA zaréwno
komercyjne (np. SPECTRE, ELDO) jak i Open-Source (np. Qucs) zostaly wyposazone w interfejsy Verilog-A. Obecnie dla
wigkszosci czotowych modeli typu "compact" wbudowanych w programach EDA udostepniane sa takze ich kody w Verilog-A
(np. BSIM, EKV, VBIC).

Ograniczenia sprzetowe opisanego powyzej systemu zostaly w duzej mierze zredukowane poprzez inwestycje
przeprowadzone w Zaktadzie Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych ITE w latach 2010-2012. Wéwczas
pozyskano zrodta SMU serii Keithley 26xxA, a przede wszystki system pomiarowy Keithley 4200-SCS z proberem
potautomatycznym Cascade Microtech 12000AP. Pod nadzorem dr. inz. G. Gluszko prowadzone sa od tamtej pory intensywne
pomiary elektryczne réznego typu s.t. na ptytkach. Mierzone sg charakterystyki I(V) w zakresie od kilkudziesigciu fA oraz
charakterystyki C(V) w zakresie od kilkudziesieciu fF. Na podstawie tych danych wyznaczane sg typowe parametry
charakteryzujace technologie o opracowywane sg ptytkowe rozktady parametrow.

W celu rozwigzania waznego problemu uzycia wiasciwych modeli tranzystorow MOS i innych p.p. w zadaniach
ekstrakcji parametrow zostal opracowany program [161], w ktorym wykorzystywane sg wprost modele zaimplementowane
w programach klasy SPICE. Jest to podej$cie stosowane takze w programie IC-CAP [140] uznanym za wiodace
oprogramowanie do sterowania pomiarami i ekstrakcji parametréw p.p. Program zostal opracowany w jezyku skryptowym
GNU Octave [162], ktore reprezentuje szersza klasg oprogramowania FOSS (ang. Free Open-Source Software), cieszacego si¢
obecnie duzym zainteresowaniem uzytkownikéw narzedzi EDA. Do tej kategorii naleza m.in. symulatory ukladow
elektronicznych Qucs [68], ngspice [163], Xyce [164]. Ta klasa oprogramowania oraz wspomniane wcze$niej metody
standardyzacji modeli typu "compact" sg aktywnie wspierane przez grupe roboczg MOS-AK (Modeling of Systems and
Parameter Extraction Working Group www.mos-ak.org) (np. [165, 166, 167] oraz opracowania dostgpne na stronie WWw.mos-
ak.org). Na rys. 63 zilustrowano funkcje omawianego programu oraz przeptyw danych pomigdzy nim i innymi programami
sktadajacymi si¢ na system Open-Source do modelowania typu "compact”. Oprogramowanie w §rodowisku Octave pehni
funkcj¢ integrujaca.
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e import danych pomiarowych
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Rys.63  Struktura systemu do charakteryzacji tranzystoroéw MOS, bazujacego na narzedziach typu Open-Source [161].

Podstawowe funkcje programu sg nast¢pujace: pobieranie danych pomiarowych (mozliwe jest pobieranie
charakterystyk wickszej liczby przyrzadow potprzewodnikowych), analiza danych pomiarowych, symulacje charakterystyk
1(V) wybranego modelu lub grupy modeli zgodnie z wymuszeniami zadanymi w danych pomiarowych, wizualizacja danych
pomiarowych i wynikow odpowiadajacych im symulacji, badanie niedopasowania charakterystyk modelu (lub modeli)
i danych pomiarowych poprzez probkowanie funkcji niedopasowania (analogicznie do [143]) oraz wyznaczanie wrazliwosci
funkcji niedopasowania na zmiany wartosci parametrow. Mozliwo$¢ uwzglednienia charakterystyk wickszej liczby p.p. jest
bardzo uzyteczna. Zastosowanie danych pomiarowych elementéw o réznych rozmiarach pozwala §ledzi¢ skalowalno$¢ modeli.
Zastosowanie danych pomiarowych elementéw o tych samych rozmiarach pozwala uwzgledni¢ ew. rozrzuty zmierzonych
charakterystyk. Dla przechowywania charakterystyk wiekszej liczby p.p. zostala w programie zaprojektowana odpowiednia
struktura danych. Mozliwe jest pobieranie danych pomiarowych zapisanych w systemie ELECT-2002 oraz danych
zmierzonych za pomocg systemu Keithley 4200-SCS. Analiza danych pomiarowych polega m.in. na sporzgdzaniu
histograméw wartosci zmierzonych pragdéw praz maksymalnych warto$ciach wymuszen (rys. 64). Pokazuje ona rozrzut
charakterystyk, bedacych odniesieniem dla analizowanych modeli.

Oprogramowanie w $rodowisku Octave odwotuje si¢ do modeli p.p. wbudowanych w programach do symulacji
uktadoéw elektronicznych. W ten sposob dostepne sa pelne implementacje modeli z uwzglednieniem funkcji takich jak
modyfikacja ich parametrow wraz ze zmianami temperatury. W celu wyznaczenia charakterystyk 1(V) danego modelu w
danym programie symulacyjnym nalezy uruchomi¢ w trybie wsadowym (ang. batch mode) program symulacyjny z danymi w
postaci opisu ukladu z tranzystorem reprezentowanym przez dany model i z dolagczonymi zroédtami zasilania zgodnie z
warunkami pomiaru. Przygotowanie specyfikacji uktadu pomiarowego (ang. netlist) dla symulatora jest wykonywane w
programie integrujacym. Sg dwa sposoby edycji plikow z parametrami modeli. Metoda "reczna" polega na edycji pliku ze
specyfikacja modelu. W przypadku probkowania funkcji niedopasowania, wyznaczania wrazliwosci niedopasowania na
zmiany parametrow modelu oraz w przypadku projektowanej funkcji identyfikacji za pomoca metod optymalizacji musi by¢
stosowana metoda edycji pliku za pomocg procedury programu w Srodowisku Octave. Obliczone charakterystyki modeli sa
przechowywane w plikach tekstowych. Sag nastepnie wykorzystywane do wizualizacji (na rys. 65 charakterystyki modeli sa
przedstawione na tle punktoéw pomiarowych uzyskanych dla grupy elementéw), do probkowania funkcji niedopasowania (dane
na rys. 66a uzyskane przez probkowanie niedopasowania modelu LEVEL=1 do charakterystyk przejSciowych tranzystora dla
réznych wartosci polaryzacji podtoza Vpgs, dzigki czemu dopasowanie charakterystyk wyjsciowych tego modelu dla dwoch
réznych wartosci Vgg na rys. 66b jest dos¢ dobre), wyznaczania wrazliwo$ci niedopasowania na zmiany parametrow modelu
(rys. 67).

Oprogramowanie w $rodowisku Octave odwotuje si¢ do modeli p.p. wbudowanych w programach do symulacji
uktadéw elektronicznych. W ten sposob dostepne sa pelne implementacje modeli z uwzglednieniem funkcji takich jak
modyfikacja ich parametrow wraz ze zmianami temperatury. W celu wyznaczenia charakterystyk 1(V) danego modelu
w danym programie symulacyjnym nalezy uruchomi¢ w trybie wsadowym (ang. batch mode) program symulacyjny z danymi
W postaci opisu ukladu z tranzystorem reprezentowanym przez dany model i z dotagczonymi zrodtami zasilania zgodnie
z warunkami pomiaru. Przygotowanie specyfikacji uktadu pomiarowego (ang. netlist) dla symulatora jest wykonywane
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Rys.64  Histogramy zmierzonego pradu drenu a) dla 160 tranzystorow FDSOI NMOS, b) dla 170 tranzystorow FDSOI PMOS; tranzystory z kanatem
nieimplantowanym (patrz rys. 23) o rozmiarach kanalu W=20um, L=3um wytworzone w ITE w technologii FDSOI CMOS (UCL) [161].

W programie integrujacym. Sa dwa sposoby edycji plikow z parametrami modeli. Metoda "r¢czna" polega na edycji pliku ze
specyfikacja modelu. W przypadku probkowania funkcji niedopasowania, wyznaczania wrazliwosci niedopasowania na
zmiany parametrow modelu oraz w przypadku planowanej funkcji identyfikacji za pomocg metod optymalizacji musi by¢
stosowana metoda edycji pliku za pomoca procedury programu w $rodowisku Octave. Obliczone charakterystyki modeli sa
przechowywane w plikach tekstowych. Sa nastepnie wykorzystywane do wizualizacji (na rys. 65 charakterystyki modeli sa
przedstawione na tle punktow pomiarowych dla grupy elementéw), do probkowania funkcji niedopasowania (dane na rys. 66a
uzyskane przez probkowanie niedopasowania modelu LEVEL=1 do charakterystyk przejSciowych tranzystora dla r6znych
warto$ci polaryzacji podtoza Vgs, dzigki czemu dopasowanie charakterystyk wyjsciowych tego modelu dla dwoch réznych
warto$ci Vs Na rys. 66b jest dos¢ dobre), wyznaczania wrazliwo$ci niedopasowania na zmiany parametréw modelu (rys. 67).
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Rys.65  Charakterystyki 1p(Vgs) i In(Vps) trzech modeli tranzystora MOS: LEVEL=3, EKV 2.6, BSIM3 v.3, w dwdch réznych programach symulacyjnych:
LTSpicelV, ngspice, na tle danych pomiarowych grupy tranzystorow NMOS wytworzonych w ITE w technologii CMOS (W=50 um, L=3 pum)
[161].
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Rys.66  a) Wykres w formie "tornado" obrazujacy wptyw wspodtczynnika transkonduktancji Ke na niedopasowanie modelu tranzystora LEVEL=1 do
charakterystyk 1p(Ves) tranzystora NMOS (WxL=50x50um) dla Vps=-0.1V, Vgs=0,-1,...,-5V; b) Dopasowanie charakterystyk Ip(Vps) dla
"optymalnych" wartosci parametrow [161].
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Rys.67  Wyznaczanie wrazliwos$ci niedopasowania modelu tranzystora NMOS LEVEL=2 na zmiany parametrow.

Przedstawiony system oparty na oprogramowaniu klasy FOSS jest nadal rozwijany. W poréwnaniu z wcze$niejszym
rozwigzaniem posiada on zalet¢ polegajacg na tym, ze Srodowisko Octave udostgpnia bogate biblioteki procedur do analizy
danych, w tym procedur do optymalizacji, ktore sa niezbedne w zadaniu quasi-globalnej ekstrakcji parametrow modeli p.p.

1.1.3. Zastosowanie modeli **compact" w projektowaniu uktadéw scalonych CMOS.

Projektowanie u.s. jest procesem wieloetapowym, zwykle wymagajacym wielu iteracji dla uzyskania koncowego
projektu topografii oraz zestawu masek. Rozpoczyna si¢ od projektu systemu, ktéry ma realizowaé zadane funkcje oraz od
specyfikacji dopuszczalnych zakres6w wartosci tych funkcji. Dalej, zaleznie od typu danego u.s. (analogowy/cyfrowy) moze
on by¢ projektowany w trybie full custom lub za pomoca komoérek standardowych (ang. standard cells). Projektowanie u.s.
cyfrowych za pomocg komoérek standardowych jest w duzym stopniu zautomatyzowane. Istotnym elementem projektu
komorki standardowej sg symulacje elektryczne. Projektowanie u.s. W trybie full custom jest zautomatyzowane w matym
stopniu, zwlaszcza w przypadku analogowych u.s. Obejmuje wiele etapow:

e projekt sieci elektrycznej realizujacej okreslone wczesniej funkcje;

e symulacje sieci elektrycznej; wyznaczanie wrazliwo$ci funkcji uktadu na zmiany parametréw $rodowiskowych (zasilanie,
temperatura); w symulacjach stosowane sa wybrane modele p.p. z parametrami nominalnymi okreslonymi w specyfikacji
procesu technologicznego (ang. Process Design Kit - PDK);

e analiza PVT (Process, Voltage, Temperature) obejmujaca symulacje sieci elektrycznej z uwzglednieniem zaburzen procesu
technologicznego (uzywane sa okre$lone w PDK graniczne wartosci parametrow modeli przyrzadow potprzewodnikowych,
dopuszczalne w danym procesie technologicznym), warunkéw zasilania, temperatury; analiza PVT (inaczej: analiza typu
corner) ma na celu sprawdzenie, czy funkcje ukladu wyznaczone w warunkach ekstremalnych mieszczg sig¢
w dozwolonych zakresach;

e analiza Monte Carlo (MC) (rys. 68) obejmujaca symulacje sieci elektrycznej dla losowo wybieranych warto$ciach
parametréw modeli, napi¢¢ zasilania i temperatury; analiza ta ma na celu wyznaczenie rozktadéw zmiennosci funkcji
uktadu 1isprawdzenie, ze losowo wygenerowane wartosci funkcji ukladu mieszczg sie¢ w zadanych zakresach
z wystarczajgco wysokim prawdopodobienstwem;

e projekt topografii elementow i potaczen migdzy nimi; projekt topografii uktadu z uwzglednieniem kontroli regut
projektowania (ang. Design Rule Check - DRC); procedury do analizy DRC sa zaimplementowane w PDK;

e analiza LVS (ang. Layout vs Schematic), ktorej zadaniem jest sprawdzenie zgodnosci topografii (z uwzglgdnieniem
wszystkich pozioméw masek) z projektem sieci elektrycznej; procedury do analizy LVS sg zaimplementowane w PDK;

e analiza LPE (ang. Layout Parameter Extraction), ktorej zadaniem jest ekstrakcja petnej sieci elektrycznej projektu uktadu
z uwzglednieniem wszystkich elementdw wynikajacej z fizycznej struktury ukladu, np. z sieci potaczen pomiedzy
elementami; procedury do analizy LPE s zaimplementowane w PDK;

e blok symulacji elektrycznych: nominalnej, wrazliwosci, PVT, MC pelnej sieci elektrycznej reprezentujacej fizyczna
realizacje u.s.

rozktady statystyczne parametrow procesu (P) opisane funkcjami gestosci
prawdopodobienistwa pdfy . I I .

)

losowania nieskorelowanych parametrow procesu (P) wg rozkladow pdf;,

)
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{
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| I 1

uzysku parametrycznego uktadu

Rys. 68  Typowy schemat symulacji rozrzutow funkcji uktadu oraz estymacji uzysku parametrycznego metoda Monte-Carlo [175].



W.w. etapy sa wykonywane na ogot iteracyjnie, tj. jezeli analiza na danyme etapie wykaze niezgodnos$¢ funkcji
projektu ze specyfikacja ukladu lub jego bloku, to korygowane sa projekt uktadu, wymiary elementéw w ukladzie, a nastepnie
analizy powtarzane sg dla poprawionego projektu. Na podstawie liczby i typéw symulacji elektrycznych przeprowadzanych
podczas projektowania u.s. (wymienionych powyzej) mozna powiedzie¢, ze modele typu "compact", ich doktadno$¢ zalezaca
od parametréw, znajomos$¢ ich rozktadow statystycznych wynikajacych z nieuniknionych rozrzutow procesu technologicznego
maja decydujace znaczenie w projektowaniu u.s. Warto rowniez dodaé, ze znane sg efektywne techniki "recznego"
projektowania topografii tranzystorow w niewielkich blokach anologowych u.s., np. metoda "gq/lp". Technika ta odwoluje si¢
wprost do kompaktowego modelu EKV tranzystorow MOS [168, 169]. Jest to metoda bardzo intuicyjna, a zawdzigcza to m.in.
temu, ze tworcy tego modelu sg projektantami uktadow elektronicznych/uktadow scalonych.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat skalowanie rozmiarow tranzystoroéw MOS (rys. 53) doprowadzito do sytuacji, w ktorej
rozrzuty globalne i lokalne charakterystyk przyrzadéow polprzewodnikowych sa gtoéwnym ograniczeniem uzysku
wytwarzanych u.s. bardzo wielkiej skali integracji. Tylko najbardziej zaawansowane technologicznie fabryki sa w stanie
wytwarza¢ takie uktady. Rozrzuty procesu wystepuja jednak na wszystkich liniach produkcyjnych i sa nieuniknione. Prowadza
do duzego wzrostu kosztow wytwarzania u.s. Poczawszy od technologii o rozmiarze krytycznym 20nm koszt wytworzenia
bramki u.s. jest wyzszyniz w technologiach o wickszym rozmiarze krytycznym [170]. W zwigzku z tym rozrzuty procesu
musza by¢ brane pod uwage w projektowaniu u.s., aby ich negatywne skutki ekonomiczne mogly by¢ zminimalizowane
poprzez rozwigzania projektowe. Najprostszym sposobem minimalizacji wptywu rozrzutéw lokalnych jest oczywiscie
zwigkszenie rozmiaré6w elementéw w projekcie. Konsekwencja jest zwigkszenie rozmiaru u.s., €0 negatywnie wptywa na jego
koszt.

W sekwencji etapow projektowania u.s. do analizy rozrzutow procesu sg standardowo stosowane analiza typu "corner"
(analiza na najgorszy przypadek, worst case - WC) oraz analiza Monte-Carlo. Sa to narzg¢dzia oparte na modelach typu
"compact". Stuza one do weryfikacji, czy dany projekt jest odporny na maksymalne zaburzenia parametréw modelu oraz do
o0szacowania uzysku parametrycznego zaprojektowanego u.s. Sg to narzedzia, ktére mozna nazwaé "pasywnymi". Analiza WC
sprawdza si¢ w projektowaniu takich cyfrowych u.s., w ktorych liczba skrajnych przypadkoéw (corners) jest niewielka. W
najprostszym wariancie technologii CMOS sa to przypadki FF (fast NMOS, fast PMOS), FS (fast NMOS, slow PMOS), SF
(slow NMOS, fast PMQS) , SS (slow NMOS, slow PMOS). W analizie typu "corner" uwzgledniany jest oczywiscie przypadek
TT (typical NMOS, typical PMOS). Jednak juz w najprostszym wariancie technologii CMOS analizowane sa dodatkowo
skrajne przypadki (fast/slow) dla op6znien wynikajacych z sieci potaczen w uktadzie, dla warunkow zasilania oraz dla
warunkow srodowiskowych [171]. Wowczas liczba symulacji w analizie WC PVT (Process, Voltage, Temperature corners)
znaczaco wzrasta. W projektowaniu analogowych u.s. liczba przypadkoéw drastycznie rosnie i analiza WC nie jest efektywna
obliczeniowo. Ponadto w analizie WC, zwlaszcza przy wigkszej liczbie skrajnych przypadkow, jest bardzo trudno uwzglednic¢
korelacje migdzy parametrami modeli typu "compact". Na skutek tego parametry modeli p.p. odpowiadajacych tym
przypadkom mogg by¢ zestawione nieprawidtowo, a wyniki symulacji przypadkoéw skrajnych mogg by¢ zbyt optymistyczne
(wynik wewnatrz rozktadu funkcji u.s., np. blizej niz 3¢ od wartosci $redniej) Iub zbyt pesymistyczne (wynik na zewnatrz
rozktadu funkcji u.s., np. zdecydowanie dalej niz 3¢ od wartosci $redniej). Przyklad zostatl podany w p. 4.5.5.5. Zbyt
optymistyczne okreSlenie funkcji uktadu w wezle analizy WC moze skutkowaé pogorszeniem uzysku, a nawet wadliwym
dziataniem u.s. w pewnych warunkach. Zbyt pesymistyczne okreslenie funkcji uktadu w wezle analizy WC moze skutkowaé
nieoptymalnym projektem (np. zbyt duza powierzchnig u.s.). Zupelnie odmienng metodg analizy wplywu rozrzutow procesu
na dziatanie projektu u.s. jest analiza Monte-Carlo (MC). Polega na ocenie rozktadéw funkcji u.s. wynikajacych z rozktadow
statystycznych nieskorelowanych parametréw procesu. Metoda jest uwazana za wiarygodna, chociaz istnieje mozliwo$¢ tzw.
btedu probkowania. Metoda jest czasochtonna, chociaz znane sg jej warianty opracowane w celu zwickszenia szybkosci
dziatania (fast-Monte-Carlo) [172, 173]. Metoda MC wymaga wcze$niejszego okreSlenia rozkladow statystycznych
parametréw procesu. W tym celu np. mozna zastosowa¢ metod¢ BPV omowiong w p. 4.5.5.5. Nalezy dodaé, ze wspdlng cecha
metod WC i MC jest to, ze nie dziataja one w przestrzeni parametrow projektu u.s., na ktére projektant ma wptyw (np.
topografia u.s.). Uzywane sg raczej w celu sprawdzenia poprawnosci proponowanego projektu lub oszacowania oczekiwanego
uzysku parametrycznego.

W $wietle przedstawionej pokrotce charakterystyki metod WC i MC mozna powiedzie¢, ze bardzo uzyteczne bytoby
opracowanie i zastosowanie metod aktywnie wspomagajacychprojektowanie u.s. z uwzglednieniem rozrzutéw procesu, tj. nie
tylko umozliwiajgcych szacowanie uzysku parametrycznego projektu u.s., i zwracajacych informacje o tym, czy wytwarzanie
danego u.s. wdanym procesie technologicznym o okre§lonych rozrzutach jest ekonomicznie uzasadnione, ale takze
doprowadzajacych parametry konstrukcyjne uktadu do wartosci, dla ktorych uzysk parametryczny jest maksymalny. Wg
wiedzy autora cele te realizuja dwie metody, tj. metoda WCD (Worst-Case Distance) oraz metoda bazujaca na dystrybuancie
zmiennych losowych (ang. cumulative density function — CDF) opracowana z udziatem autora w ramach projektu FP7
"Compact Modeling Network"- COMON. Obie metody bazuja na modelach typu "compact" przyrzadow potprzewodnikowych
zaimplementowanych w programach EDA.

W rozdziale 4.5.5.5. omdéwiona zostala metoda Backward Propagation of Variance dla ekstrakcji parametrow
charakteryzujacych rozrzuty globalne procesu technologicznego. Zrédlem danych w metodzie BPV sa rozrzuty funkcji (ang.
performances) uktadu scalonego lub jego komorki. Funkcje u.s. X sg kluczowym pojeciem przy rozpatrywaniu uzysku
parametrycznego. Ich wartosci zalezg od Np parametrow projektu uktadu D, Np parametrow procesu P podlegajacych
rozrzutom, Ny, parametrow modelu M niepodlegajagcych rozrzutom i Ny, parametrow $rodowiskowych V (np. zasilanie,
temperatura). Warto$¢ uzysku zalezy od tego, czy dla okreslonego projektu D i okreslonych zakresow wartosci parametrow V
funkcje spetniaja specyfikacje zatozone w projekcie. W metodzie WCD [174, 175] dla poszczegdlnych specyfikacji S; funkcji
Xi definiuje si¢ obszary akceptowalnosci Axj, tj. zbiory wartosci funkeji X; spetniajacych specyfikacje S;. Przecigcie obszarow
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akceptowalnosci dla wszystkich specyfikacji wyznacza obszar akceptowalnosci funkeji Ax. Tylko wartosci funkcji z wnetrza
tego obszaru sg dozwolone. Parametry projektu i parametry zasilania w potaczeniu z nominalnymi parametrami procesu
zapewniajg, ze funkcje uktadu pozostajg w obszarze Ax. Jednak w obecno$ci nieuniknionych rozrzutéw parametro6w procesu
mozliwe staje si¢ wyjscie funkcji uktadu z obszaru akceptowalnosci, co oznacza zmniejszenie uzysku. Aby wyznaczy¢ uzysk
parametryczny konieczne jest powigzanie rozkladu wieclowymiarowej zmiennej losowej parametréw procesu z obszarem
akceptowalnosci funkcji Ax. W tym celu przeprowadzana jest transformacja obszaru akceptowalno$ci funkcji na obszar
akceptowalnosci parametrow procesu Ap. Jest to bardzo wazny krok metody WCD, ktory odbywa si¢ za pomoca symulacji
elektrycznej uktadu. Obszar akceptowalnosci parametrow procesu Ap zalezy od projektu ukladu D i parametrow
srodowiskowych V. Uzysk parametryczny Y dany jest wowczas zaleznoscia (74).

Y = [, PDF(P,Ppom, C) dP (74)

gdzie PDF(P, P,om, C) o0znacza funkcj¢ gestosci prawdopodobienistwa (ang. probability density function - PDF)
wielowymiarowego rozkladu normalnego (75), w ktorej C oznacza macierz kowariancji parametrow procesu P, opisujaca
wariancje poszczegolnych parametrow procesu P; i korelacje migdzy nimi.

PDF (P, Pyom, €) = exp[=0.5(P = Prgm)" - € (P = Puou)}/[ (V)" - /et (O)] (75)

W wyniku wspomnianej wczesniej transformacji wektor nominalnych parametréw procesu Ppom znajduje si¢ wewnatrz obszaru
akceptowalno$ci Ap, a hiperpowierzchnie ograniczajace obszar akceptowalnosci Ap w przestrzeni parametrow procesu P
odpowiadajgce "plaskim" ograniczeniom obszaru Ay, Sg "zakrzywione". Zatem mozna wyznaczy¢ odlegltosci punktu Ppony, 0d
poszczegolnych ograniczen Ap. Nosza one nazwe worst-case distances, od ktorej pochodzi nazwa metody. Metoda WCD
doprowadza projekt danego u.s. do rozwigzania optymalnego ze wzgledu na uzysk parametryczny poprzez dobor parametrow
projektu oraz nominalnych warto$ci parametrow procesu, ktére maksymalizujg wspomniane odlegtosci Ppom od ograniczen Ap.
Mozliwoé¢ zmian nominalnych warto$ci parametrow procesu nie jest w pelni zrozumiata, poniewaz oznacza ona, ze optymalne
projekty roéznych uktadoéw, a wiec dla roéznych specyfikacji, moga by¢ skonstruowane dla réznych nominalnych wartosci
parametrOw procesu. A przeciez dla danej technologii istnieje jeden zbior nominalnych parametréw procesu. Metoda WCD nie
jest w pelni intuicyjna takze przez to, ze dziala w przestrzeni parametréw procesu. Postuguje si¢ bardzo ztozonym aparatem
obliczeniowym. Nalezy jednak podkresli¢, ze zostala ona zaimplementowana i jest stosowana w komercyjnym
oprogramowaniu CAD MunEDA WiCkeD™ [176].

Z udzialem autora zostala zaproponowana inna metoda projektowania, ktora umozliwia poszukiwanie optymalnego
projektu u.s. z uwzglgdnieniem rozrzutéw globalnych [177, 178, 179]. Pozwala ona wprost analizowa¢ zalezno$¢ uzysku
parametrycznego od zmiennych projektu u.s., okresla¢ uzysk, okresla¢ projekt optymalny z punktu widzenia uzysku. Jest ona
latwiejsza od metody WCD pod wzgledem aparatu matematycznego i bardziej intuicyjna, poniewaz dziata wprost
W przestrzeni parametrOw projektu (dostepnej dla projektanta u.s.), a nie w przestrzeni parametrowow procesu Na skutek tego
nie umozliwia ona jednak wyboru/modyfikacji nominalnych parametrow procesu, ktore traktuje jako dane. Jako wprowadzenie
do proponowanej metody rozwazmy dwa proste przyktady.

Przyktad 1: Dany jest proces technologiczny, ktory umozliwia wytworzenie warstwy przewodzacej o rezystancji warstwowej
R, ktora posiada warto$¢ s$rednia Rgmean Oraz podlega rozrzutowi o odchyleniu standardowym ogs. Zadaniem jest
zaprojektowaé rezystor 0 ustalonej dtugosci L i 0 rezystancji R spetniajacej z najwiekszym prawdopodobienistwem warunek
Rimnin<R<Rmax-

Rezystancj¢ warstwowa Ry mozemy uwazaé za zmienng losowa. Przyjmijmy, Zze posiada ona rozktad normalny, tj.
Rs~ N (Rs mean: Ors). WOwczas postawione zadanie mozna zapisa¢ w postaci (76)

maxy, P(Rmin SR< Rmax) (76)
ktora jest rtownowazna (77)
maxy, P(Rmin "W/L < Ry < Rypgy - W/L) = maXW[P(Rs < Rpax W/L) — P(Rs < Rupin - W/L)] (77)

Zatem zadanie zostato sformutowane jako problem optymalizacji z wykorzystaniem dystrybuanty (cumulative distribution
function — CDF) zmiennej losowej Ry 0 rozkladzie normalnym. Dla pigciu wariantdbw parametrOw Wyznaczono wplyw
szerokosci rezystora W na uzysk parametryczny w (77). Wyniki sg przedstawione na rys. 69 i mozna je stresci¢ nastgpujaco.
Dla bardzo waskiego zakresu (Ryin, Rmax) (Wariant 1) uzysk posiada dobrze okreslone maksimum (projekt optymalny), lecz jest
bardzo niski. Jezeli tolerancja (Rmin, Rmax) jest wigksza (wariant 2), to uzysk posiada dobrze okreslone maksimum (projekt
optymalny) i jest wystarczajaco wysoki (~100%). Jezeli poszerzymy tolerancj¢ (Rmin, Rmax) (Wariant 3) lub poprawimy
powtarzalno$¢ procesu (wariant 4) to pojawiajg sie przedzialy szerokosci W, dla ktorych uzysk wynosi 100%. Wowczas dany
proces jest bardzo bezpieczny i odporny na bledy projektu. Wreszcie, jezeli zmieni sie nominalna warto$¢ rezystancji
warstwowej 1 zachowana jest wysoka powtarzalno§¢ procesu (wariant 5), to .obserwujemy przesunigty i rozciggniety
W poréwnaniu z wariantem 4 zakres szeroko$ci W, w ktorym zapewniony jest 100% uzysk. Wyniki te pokazuja, ze
zastosowana metoda umozliwia znalezienie optymalnego projektu, pozwala oszacowaé uzysk i stwiedzi¢, czy w danym
procesie mozliwe jest wytworzenie rezystora z zadowalajacym uzyskiem.
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Rys.69  Zaleznos¢ prawdopodobienstwa P(Rmin<R<Rmax) od szerokosci rezystora (przyktad 1)

Przyktad 2: Dany jest proces technologiczny, ktory umozliwia wytworzenie warstwy przewodzacej o rezystancji warstwowe;j

podlegajacej rozrzutowi SR~N (0, ogs) oraz $ciezek w tej warstwie, ktorych szeroko$é podlega rozrzutowi SW~N(0, ow).

Zadaniem jest zaprojektowal rezystor o rezystancji R z najwigkszym prawdopodobienstwem spelniajagcej warunek
Rmin<R<Rax. Zadanie (78)

InaXW,L P(Rmin <SR< Rmax) = l'naXW,L P(Rmin < (Rs + 6Rs) ’ L/(W + 6W) < Rmax) (78)

mozna przeksztalci¢ do postaci (79)
maxy ; PRy - W/L —R; < Ry — R - SW /W < Rypr - W/L — Ry) (79)

Zatem zadanie zostalo sformutowane jako problem optymalizacji z wykorzystaniem dystrybuanty roznicy niezaleznych
zmiennych losowych 8Rs i OW o rozkladach normalnych. Na rys. 70 przedstawiono 2 przypadki rozktadow
prawdopodobienstwa w (79) w zalezno$ci od szerokosci W i dlugosci rezystora L. W. Obliczenia przeprowadzono dla
Rs=10 /5., Rmin=95 Q, Rmax=110 Q. W przypadku przedstawionym na rys. 70a ogs = 0.2 Q, oy = 0.2-:10° m, a w przypadku
przedstawionym na rys. 70b ogs = 0.8 Q, oy = 0.8:10° m. W przypadku procesu o matych rozrzutach wytworzenie rezystora
0 warto$ci z zatozonego przedziatu jest mozliwe ze 100% uzyskiem. Natomiast w przypadku procesu o duzych rozrzutach nie
jest mozliwe osiggnigcie zadawalajacego uzysku i uzysk ten maleje wraz ze zmniejszaniem wymiardw rezystora. \Warto
zauwazy¢, ze metoda bazujaca na CDF dziata wprost na zmiennych projektu (W, L). Zatem jezeli zostatyby wprowadzone

ograniczenia na te zmienne (NP. Wpin, Wiaxs Lmax), to po uwzglednieniu ich na rozktadach na rys. 70 otrzymaliby$Smy
natychmiastowe rozwiazanie - projekt optymalny.

P(Rmin*W/L-RS <= DRS-RS/W*DW <= Rmax*W/L-RS) P(Rmin*W/L-RS <= DRS-RS/W*DW <= Rmax*W/L-RS)
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Rys.70  Prawdopodobienstwo P(Rpin<R<Rmax) w funkcji szerokosci W i dlugosci L rezystora, w ktorym rezystancja Rs i szerokos¢ W podlegaja rozrzutom
AR i 8W 0 rozktadzie normalnym.




Wyniki przedstawione w obu prostych przyktadach doprowadzity do bardziej ogodlnego sformulowania metody
projektowania u.s. z uwzglednieniem rozrzutow globalnych, bazujacej na CDF i zorientowanej na maksymalizacj¢ uzysku
parametrycznego. Analogicznie do metody WCD wprowadzmy nastepujace oznaczenia: D - wektor Np parametrow projektu,
P - wektor Np parametréw procesu (by¢ moze bedagcych parametrami modeli) podlegajacych rozrzutom, M - wektor Ny
parametrow modeli przyrzadow potprzewodnikowych w uktadzie niepodlegajacych rozrzutom, V - wektor Ny parametrow
srodowiskowych, X - wektor Ny funkcji u.s. (zalezny od D, P, M) oraz S - wektor Ny specyfikacji u.s. (zaktadamy, ze kazda
funkcja u.s. posiada swoja specyfikacje).

Zadanie okreslenia optymalnego projektu mozna wyrazié¢ za pomoca (80)
D,,; = argmaxp{P(X c $)} (80)

Warunek spetnienia przez funkcje uktadu X specyfikacji S (0zn. XcS) okresla uzysk parametryczny u.s. Dgp; maksymalizuje
uzysk parametryczny. Typowo warunek ten przyjmuje posta¢ zbioru warunkow w formie (81).

Xl,min < XI(D' P' M' V) < Xl,max

XZ,min < XZ(Dr P' M' V) < X2,max

XcS= (81)

XNX,min < XNX(Dr P' M' V) < XNX,max

Kazdy z czastkowych warunkéw w (81) okresla czastkowy uzysk parametryczny. Uzysk parametryczny jest zmniejszany przez
odchylenia parametréw procesu (parametrow modeli) od wartosci nominalnych, tzn. P=P,,,+8P. Przy zalozeniu, ze te
odchylenia sg "mate", funkcje uktadu mozna zapisa¢ w postaci (82).

X;(D,P,M) = X;(D, Ppom + 8P, M, V) = X;(D, Pror, M, V) + X, (axi /P - 8P, (82)

D,Pnom,M,V)
Wyrazy Xi(D,Pnom,M,V) oznaczaja warto$ci nominalne funkcji uktadu. Wyrazy S;=0Xi/OP; oznaczaja wrazliwosci i-tej funkcji
uktadu na zmiany j-tego parametru procesu w punkcie nominalnym. Zostaly one wprowadzone wczesniej w metodzie BPV
charakteryzacji rozrzutéw globalnych. 8P; oznaczaja losowe zaburzenia parametréw modeli/procesu. Zatem zadanie (80)
mozna zapisa¢ w postaci:

Dopt = argmaxD{ P(n?]:)(l[xi,min - Xi(D' Pnum' M' V) < 27=M1 Sij ’ 6Mj < Xi,max - Xi(D' Pnom' M' V)]) } (83)

Zatdézmy w tym miejscu, Zze zaburzenia parametrOw procesu sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadach normalnych,
tzn. 5P~ N (0, op;). Wowczas Y; - suma zmiennych S;-SP; jest zmienng losowa o rozktadzie normalnym Y~N (0, ovi), gdzie

2 _ VNP @2 . .2
Oy; = Lj=15{; " Op;j (84)

Trzeba zaznaczy¢, ze zalozenie o niezaleznosci zmiennych losowych 6P; jest dos¢ silne. Umozliwilo ono jednak uproszczenie
opisu funkcji Y; oraz tatwe wyznaczenie jej wariancji (wrazliwo$ci, wariancje zaburzen sg znane).

Rozwigzanie (83) jest ztozonym zagadnieniem ze wzgledu na nieuniknione korelacje miedzy funkcjami danego u.s.
(uwzglednione w metodzie WCD poprzez uzycie macierzy kowariancji C). Jezeli jednak zaniedbamy te korelacje, to (83)
mozna zapisa¢ w postaci (85).

Dy ~ argmaxp { [1% P (Ximin = Xi(D, Prom M,V) <Y, < Xipmax — Xi(D, Puom, M) } (85)

Wg powyzszego zatozenia projekt optymalny Dy maksymalizuje iloczyn czastkowych uzyskow parametrycznych. Poniewaz
zmienne Y; w (85) maja rozktady normalne, wigc zadanie optymalizacji projektu mozna wyrazi¢ w postaci (86)

Dopt ~ argmaxp { HiV:X1 [CDFi (Xi,max - Xi(D: Pnomt M, V)) - CDFi (Xi,min - Xi(D: Pnom' M, V))] } (86)

Prosta ilustracja dziatania metody CDF dla jednej funkcji uktadu jest przedstawiona na rys. 71. Zadanie znalezienia projektu
optymalnego D,y polega na zmienianiu D tak, aby wynikajace z tego zmiany granic Xmax-X(D,PnomM,V),
Xiin-X(D,Pnom:M,V) oraz zmiany ksztattu funkcji rozktadu (poprzez wrazliwo$ci zalezne od D) prowadzity do maksymalizacji
pola zakreskowanej powierzchni.

Dla zilustrowania opracowanej metody bazujacej na CDF przeprowadzono probe zoptymalizowania konstrukcji
pigciostopniowego oscylatora pierscieniowego zaprojektowanego w technologii CMOS (rys. 72a). Dzialanie oscylatora byto
opisane dwiema funkcjami: pobierang moca oraz czgstotliwoscia oscylacji. Do analizy tego uktadu zastosowano nastgpujace
programy:

* GNU Octave - do losowego generowania zmiennych parametrow procesu, do wywolywania programu do symulacji
elektrycznej uktadu, do analizy danych i do wyznaczania uzysku parametrycznego wg metody opisanej powyzej;
* ngspice - do symulacji elektrycznej uktadu oscylatora.

W programie ngspice tranzystory NMOS, PMOS byly reprezentowane przez model BSIM3v.3. Jako losowo zmienne
parametry procesu zostaly uzyte: VFB - napiecie ptaskich pasm, TOX - grubos$¢ dielektryka bramkowego, NSUB, NCH -
koncentracje domieszki w podtozu i kanale, XJ - gleboko$¢ ztaczy, UO - ruchliwos¢ nosnikow, WINT, LINT zmiany
szerokosci i dlugosci kanalu. Na rys. 72b przedstawiono silng korelacje pomigdzy pobierang mocg i czgstotliwoscig oscylacji



uktadu. Wykres uzyskano przy 1000 losowaniach parametrow procesu. Rozklady pobieranej mocy i czgstotliwosci

przedstawiono na rys. 72c, d.

: Xm:-X(D,}’..Lm,l\'I,W? XmaxEX(D,Pni]n,Btl,\f)i
Al

-0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0. 0.3 0.5 0.7
X(D,PM,V) - X(D,P, ... M,V) (arb.units)
Rys.71  llustracja dziatania metody optymalizacji projektu u.s. bazujacej na CDF [175].
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Rys.72  Oscylator pierScieniowy CMOS i jego funkcje (parametry) z uwzglednieniem rozrzutow parametrow procesu: a) prosty schemat ukfadu, b)
korelacja pomiedzy pobierang moca oraz czestotliwoscia oscylacji, ¢) histogram pobieranej mocy, d) histogram czestotliwosci oscylacji [177].

Optymalizacja konstrukcji oscylatora polegata na dobraniu szerokos$ci tranzystorow NMOS i PMOS aby uzyska¢
maksymalne prawdopodobiefistwo spetnienia warunkdéw: pobierana moc < Py, frin < czestotliwo$¢ oscylacji < fiax. Jako dane
odniesienia rozklady uzysku czastkowego i catkowitego w funkcji szerokos$ci tranzystorow wygenerowane zostaly metoda
Monte-Carlo. Nastepnie wygenerowane zostaly rozktady uzysku wyznaczone metoda CDF. Ich poro6wnanie przedstawiono na
rys. 73. Mimo, ze metoda CDF zostala uzyta z uwzglgdnieniem silnego zalozenia braku korelacji pomiedzy funkcjami
oscylatora, co nie jest zgodne z danymi na rys. 72b, uzyskano dobrg zgodno$¢ oszacowania uzysku metodami CDF i MC przy
wielokrotnie mniejszym naktadzie obliczeniowym dla metody CDF. Zatem w tym przypadku metoda CDF umozliwia

efektywne wyznaczenie projektu optymalnego u.s.
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Rys.73  Optymalizacja konstrukcji oscylatora pierScieniowego CMOS; zalezno$¢ czastkowego i catkowitego uzysku parametrycznego od szerokosci

tranzystorow NMOS, PMOS; poréwnanie z uzyskiem wyznaczonym metodg Monte-Carlo: a) b) uzysk czastkowy wyznaczony metoda MC, c¢) d)
uzysk czastkowy wyznaczony metoda CDF; e) f) uzysk czastkowy i catkowity wyznaczony metodami MC, CDF [177].

1.2.  Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostaly (subiektywne) poglady autora na rol¢ modelowania typu "compact”
przyrzadow polprzewodnikowych w zadaniach charakteryzacji i diagnostyki mikro- i nanoelektronicznych procesow
technologicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii CMOS oraz w zadaniach projektowania uktadow scalonych
CMOS. W gtownych czgsciach opracowania opisane zostaly elementy budowy modeli typu "compact" przyrzadow
polprzewodnikowych, konstrukcji algorytmow ekstrakcji ich parametréw z uwzglednieniem rozkladow statystycznych oraz
zastosowania modeli "compact" w réznych podejsciach do projektowaniu u.s., w tym z uwzglednieniem rozrzutdw procesow
technologicznych. Opis w.w. zagadnien zostat poparty przyktadami modeli i metod opracowanych z udziatem autora.

Autor ma $wiadomos¢, ze przedstawione opracowanie pokrywa tylko niewielki zakres tematyki modelowania typu
"compact" i jego zastosowania w mikroelektronice. Poglebione opisy wielu poruszonych zagadnien znajdujg si¢ chocby
w pozycjach [1-12, 70, 71] bibliografii. Jednak my$lg przewodnig niniejszego opracowania bylo ukazanie tej problematyki na
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tle opracowan wilasnych autora. W konsekwencji pewne zagadnienia s3 omowione w pracy szerzej niz inne. Jednym
Z zamiar6w autora, by¢ moze niedostatecznie udokumentowanym, bylo wykazanie, ze metody modelowania i ekstrakcji
parametréw modeli "compact" mikroelektronicznych p.p. moga by¢ w szerokim zakresie adaptowane dla zastosowan
w dynamicznie rozwijajacych si¢ technologiach przyrzadéw spoza klasycznej mikroelektroniki krzemowej, np. tranzystorow
HEMT na bazie zwigzkéw AlGaAs/GaAs, AlGaN/GaN, przyrzadéw elektronicznych na bazie tzw. polprzewodnikow
organicznych lub poétprzewodnikéw tlenkowych, sensorow, mikrosystemow klasy MEMS (ang. Micro-Electro-Mechanical
Systems), MOEMS (ang. Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems). Przyktady prac prowadzonych z udzialem autora w dwoch
ostatnich dziedzinach sa przedstawione m.in. w [67, 85, 128, 134]. Oczywiscie, w tych dyscyplinach powstato wiele
dojrzatych prac, takze z udziatem zespotow polskich (np. [180, 181]). Na uwage zastuguje zastosowanie metod modelowania
i symulacji obiektow biologicznych w $rodowiskach EDA przeznaczonych do symulacji uktadow elektronicznych (np. [182]).
Przyktadem bardzo interesujacego podejécia integrujacego w petni metody modelowania typu "compact" w dziedzinie
elektrycznej z przyrzadami/blokami MEMS/MOEMS sa prace [183, 184], w ktorych pokazano droge od praw fizyki (np. w
domenie mechanicznej) do modeli obliczeniowych zaimplementowanych w formie procedur w jezyku opisu sprzgtu
(Verilog-A), a nastepnie w programach do symulacji uktadow elektronicznych. Powodem zainteresowania narzedziami EDA
ze strony zespotow niezwigzanych z elektronika jest to, ze narzedzia tej klasy nie byly tak intensywnie rozwijane w innych
dyscyplinach. Z chwilg opracowania efektywnych interfejsow w programach EDA (np. Verilog-A) techniki modelowania typu
"compact" zaczely by¢ wykorzystywane dla potrzeb rozwoju technologii wspolczesnych heterogenicznych systemow, ktore do
charakteryzacji i projektowania wymagaja zastosowania praw fizyki w roznych domenach, zapisania ich w formie modeli,
a nastgpnie zaimplementowania tych modeli w wydajnych programach obliczeniowych.

Warszawa, 5 marca 2018 r.
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