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Resumo

O trabalho tem por objetivo mostrar uma técnica de depuracdo de
circuitos integrados VLSI, utilizando um microscopio eletrénico de varredura
(MEV) aliado ao fendbmeno de contraste por tensédo. Sao abordadas a descricéo
da ferramenta, técnicas de observacado e depuracédo dos circuitos, bem como,
sdo sugeridas estratégias de concepcgao visando facilitar a depuragdo dos
circuitos. Embora tenham sido utilizados circuitos NMOS para realizar as
experiéncias, a técnica é aplicavel a circuitos MOS em geral. Resultados
experimentais, utilizando circuitos projetados no PGCC, s&o apresentados.

Palavras-chave: Microeletrénica, Depuragdo de Circuitos Integrados
usando microscopio eletronico de varredura, Teste de Circuitos Integrados
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Abstract

The main goal of this thesis is to show the debugging process of
integrated circuits (VLSI) using the scanning electron microscope (SEM) allied
to the voltage contrast. The tool description, some observation techniques and
the circuits debugging steps are addresed. Some design strategies whose
objective is to facilitate tests during the design phase are suggested. Although
NMOS circuitshave been used for experimental activities, this technique may be
applied for MOS circuits in general. Some experimental results have also been
presented.

Keywords: Microelectronics, Test of VLS| using scanning electron
microscope
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1 Introducao

1.1 Teste e Depuracgao de Circuitos Integrados

Consideramos o teste como sendo o processo de detecgcao de nao
conformidades, e depuragdo como sendo o processo de determinacdo da
exata natureza, localizagcdo e eliminacdo dos problemas que as ocasionaram
[FRA 81].

No caso de circuitos integrados, temos varios momentos em que estes
processos podem ser utilizados:

a) concepgao (para aprimoramento do projeto);
b) fabricagao (para aprimoramento dos processos);
C) armazenamento e funcionamento (para fins de confiabilidade).

Como a natureza dos problemas ¢é distinta, admite-se formas diferentes
de teste e depuracdo em cada um destes periodos. Durante a fase da
concepgao, para realizar o teste e depuragdo nos varios niveis de descrigdo
(funcional, estrutural, fisico) do circuito, costuma-se utilizar ferramentas de PAC
(Projeto auxiliado por Computador).

1.2 Hipdtese de Erro de Concepgao

Durante o desenvolvimento de um circuito é dificil, atualmente, verificar e
validar completamente sua concepcao antes do mesmo ser fabricado. Existem
ferramentas para verificagdo e validagdo dos varios niveis de descricdo do
circuito; estas ferramentas possibilitam a deteccdo de erros, tanto de
implementagdo como de especificacdo. No caso de ferramentas para
simulagao, o grau de detalhamento aumenta a medida que mais baixo for o
nivel de descricdo. A complexidade da simulagdo também aumenta, ocupando
um tempo maior de processamento e necessitando mais recursos de memodria.
Como consequéncia, uma simulagdo muito detalhada do circuito completo
torna-se praticamente impossivel em circuitos complexos. Enquanto os
simuladores a nivel RT (Registradores de Transferencia) podem simular
computadores inteiros, os simuladores elétricos (SPICE, MSINC) limitam-se a
simulagdo de circuitos com umas poucas centenas de transistores, a menos
que sejam utilizados supercomputadores. Portanto, a detecgao de todos os
erros durante a concepgao nao € garantida na maioria dos casos.

Por outro lado, se é certo que a automatizacdo das diversas fases da
concepgao de um circuito (por exemplo a geragdo automatica de células,
posicionamento e roteamento) traz como consequéncia a diminuigdo da chance
de cometer erros, também é certo que sempre estaremos trabalhando sobre
modelos aproximados, tanto de sua estrutura fisica quanto comportamental.
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1.3 Erros de projeto (Concepgao)

Um erro de projeto é a consequéncia de uma falha. Especificamente
erros de projetos sdo provocados por falha humana durante a concepgao de
um circuito. Estes erros podem ser cometidos em qualquer nivel de descricéo
(funcional, estrutural, fisico). Portanto, falhas podem ser geradas em qualquer
um destes niveis.

1.4 Circuitos

Estamos considerando que os circuitos em depuragao sao sistemas
digitais formados por blocos funcionais agrupados em duas partes: aqueles que
formam a parte de controle e aqueles que formam a parte operativa. A parte de
controle € responsavel pelo sequenciamento das operagdes e a parte operativa
€ responsavel pela sua execugao [SUZ 85] (ver Figura 1.1).

CIRCUITO

ESTADO «——+—

ORDENS —|—1

PARTE DE CONTROLE

| T

DADOS «———+——»  PARTE OPERATIVA

— —— —

Figura 1.1 Modelo de um circuito

A interface entre a parte operativa e parte de controle é responsavel pela
conexao entre as duas partes, adaptagdo de niveis elétricos e algumas vezes
pela introducao de tempos (fase).

Os blocos funcionais da parte operativa sdo estruturas de memorizagao,
transformacdo e comunicagao; respectivamente memorias, operadores e
barramentos. As memorias sdo, basicamente, de dois tipos: as memdrias
propriamente ditas e o0s registradores. Os operadores sao circuitos
combinacionais que realizam uma fung¢ao de transformacao sobre um ou mais
operandos (soma, decremento, comparagao). Os blocos funcionais da parte
operativa podem se comunicar através de um barramento ou de interconexdes
dedicadas.
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Por outro lado, os blocos funcionais da parte de controle sdo maquinas
sequenciais (contadores, maquinas de estado finito).

1.5 Teste funcional de protétipos

Ap6s a obtencdo da primeira pastilha de silicio, isto €, apds a
implementacdo fisica de um circuito em desenvolvimento (protétipo), é
necessario verificar se o funcionamento do circuito estd de acordo com as
especificagdes do projeto e se ndo houve problemas na implementacéo. Para
tanto, realizamos o teste funcional do mesmo, mas, antes sera executado um
teste preliminar. O teste preliminar é realizado com o circuito ndo alimentado,
utilizando ohmimetro, para detectar problemas, tais como:

a) curtos nas linhas de alimentacgao;
b) curtos nos pinos de entrada.

Com o circuito alimentado para detectar problemas, tais como:

a) consumo excessivo de corrente;
b) sinais de saida que n&o atingem os niveis de tens&o especificados;
C) superaquecimento do involucro.

O teste funcional externo pode ser realizado aplicando uma sequéncia
de vetores de entrada (programa de teste) nos pinos de entrada e observando
os sinais nos pinos de saida. A sequéncia dos vetores de entrada € definida a
partir da especificagdo funcional do circuito. No momento em que o resultado
das saidas for diferente do resultado esperado, estaremos diante de um circuito
contendo falhas. O passo seguinte € a depuragao do circuito (ver Figura 1.2)

Para localizar as falhas dentro de um protétipo necessitamos acessar os
sinais em muitos pontos internos. Tradicionalmente, utiliza-se equipamentos
dispondo de ponteiras de teste para contatar estes pontos internos, mas este
tipo de ferramentas tem-se demonstrado inadequado para lidar com o circuito
de alto grau de integragao (VLSI).
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CONCEPCAOQ

l

FABRICACAO

<

l

TESTES

PRONTO

CORRECAO

DEPURACAO

Figura 1.2 Desenvolvimento de um circuito

As desvantagens do uso de ponteiras sao:

a) risco de dano mecanico devido a problemas de manipulacao;
b) insercdo de uma capacitancia parasita que pode ocasionar o mau
funcionamento do circuito e/ou alterar as medidas elétricas;

C) utilizagdo simultdnea de um numero limitado de ponteiras;

condutora.

Atualmente estdo sendo desenvolvidos equipamentos alternativos que
se adaptam melhor ao teste e depuracdo de circuitos VSLI e que néo
Entre estes

d) manipulacio e posicionamento lento das ponteiras;
) retirada ou aplicacdo de sinais somente em pontos da ultima camada

apresentam as desvantagens das ponteiras mecanicas.

equipamentos estao:

a) 0 microscopio eletrénico de varredura (MEV);

b) a ponteira laser;
c) microscopio acustico.
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Neste trabalho utilizamos um microscopio eletrénico de varredura (MEV),
pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletrénica da UFRGS, para realizar
a depuracao de prototipos. Esta ferramenta permite, além da observacio da
superficie do circuito (topografia), a ‘visualizagdo’ paralela dos niveis de tens&o
e retirada da forma de onda de pontos internos do circuito.
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2 A Ferramenta

21 Introdugao

A ferramenta foi desenvolvida basicamente em partes: a modificagao do
MEV para acondicionamento de circuitos e o desenvolvimento da unidade de
controle de circuitos (ver Figura 2.1). Neste capitulo trataremos da primeira
parte.

il )
[l
"..-"'I'||||_'!||l||,||'llllllu"i [HI1Thy
f

]
UNIDADE _ )
OE CANHAO DE ELETRONS
SINCRONISMO
FEIXE DE ELETRONS PRIMARIOS
BOBINA DE VARREDURA E
ALINHAMENTO
/f -
ELETRONS SECUNDARIOS
P~
2
N COLETOR
E SISTEMA DE
~ P PROCESSAMENT]
~ DO SINAL DE
- viDEO
SISTEMA DOE
CONTROLE DO
o - & CIRCUITO INTEGRADO SOB TESTE
TAMPA DA CAMARA CAMARA DE AMOSTRAS

Figura 2.1 Ferramenta MEV

2.2 MEV ( Microscoépio Eletronico de Varredura)

O microscépio eletronico de varredura ( MEV) Stereoscan 600 mostra a
informacéo derivada da acao da varredura do feixe de elétrons na superficie da
amostra(corrente de feixe 10 -8A). A resolugcao dos detalhes da amostra é
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melhor do que 25nm em condigdes 6timas de funcionamento. O stereoscan
tem uma ampliagdo entre X20 até X50000 correspondente a uma area da
amostra varrida pelo feixe desde 6mm x 5mm até 2,4um x 2um.

2.2.1 Emissao de elétrons e fétons da amostra (Principio de
funcionamento)

Um grande numero de interagbes ocorre quando um feixe de elétrons
atinge a superficie da amostra. Entre os principais efeitos temos:

a) Emissé&o de elétrons:
e elétrons secundarios;
e elétrons refletidos;
e elétrons Auger.

b) Emisséao de fotons:
e raios X;
e Vvisiveis.

Elétrons primarios com energia de 1-50 Kev, ao atingir a superficie de
uma amostra, apresentam caracteristicas muito complexas. Os efeitos
primarios sobre estes elétrons que atingem a amostra sao:

a) adispersao elastica (mudancga de diregcdo com pequena perda de energia).
b) a dispersdo inelastica (perda da energia com pequena mudanga na
diregao).

A dispersdo elastica € causada principalmente pela interacido dos
elétrons com os nucleos dos atomos, ocorrendo uma significativa mudanca de
direcdo em relacdo a direcao incidente. A dispersao elastica é responsavel pela
producao de elétrons refletidos, que sao elétrons de alta energia (proxima da
energia dos elétrons primarios). A dispersédo inelastica é causada por dois
mecanismos, interagao inelastica com o nucleo atdmico e interagao inelastica
com os elétrons mais externos ao atomo.

Quando a disperséao inelastica ocorre com os nucleos dos atomos, os
elétrons em movimento perdem energia no campo de coulomb do nucleo, que
emite radiacdo branca ou raios x . Na ocorréncia de colisdes inelasticas, entre
os elétrons externos que estdo fracamente ligados ao nucleo, e os elétrons
incidentes (primarios), alguma energia € perdida pelos elétrons primarios e
estes elétrons externos serao ejetados.

Os elétrons ejetados tém uma energia tipicamente menor ou igual a
50eV e sdo chamados de elétrons secundarios. Se estes elétrons sé&o
produzidos perto da superficie e a sua energia € maior do que a energia de
barreira da superficie (2 -6eV), os elétrons secundarios tém uma grande
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probabilidade de escapar da superficie da amostra. Se estes elétrons séo
produzidos a mais de 100 A abaixo da superficie da amostra, a probabilidade
de escapar €& extremamente pequena. Se os elétrons secundarios se
recombinam com as lacunas formadas durante o processo de dispersdo é
produzido um féton, que tem um comprimento de onda dentro do campo visivel
ou préoximo do infravermelho . Em todas as colisdes inelasticas, o processo é
combinado com a perda parcial ou total da energia dos elétrons primarios.

Colisbes inelasticas podem provocar uma variedade de processos de
ionizacdo. Uma das consequéncias de colisbdes inelasticas é a producido de
raios X. O feixe de elétrons primarios perde energia equivalente das camadas
K, L, M, etc e os elétrons sé&o ejetados durante a produgédo dos raios X.
Ocasionalmente, depois da ejecao de um elétron, o processo de desequilibrio
pode causar a ejecdo de um outro chamado elétron Auger sem emissédo de
radiacao (ver Figura 2.2)

L — —/— »@ ELETRON EJETADO
7\ ELETRON SECUNDARIO

.’l*\.

ELETRON INCIDENTE ELETRON REFLETIDO

@ @ERACAO DE UM FETON
gVt

(
N N\ J

~
EMISSAO DE
FOTON INTERNAMENTE FATON DE
ABSORVIDO E ELETRON |_ RAIO X

AUGER EMITIDO

Figura 2.2 Emissao de elétrons e fétons

Cada um destes elétrons ou fétons emitidos pode ser coletado e
analisado independentemente, para obter informacgao relativa a composicéao,
topografia, cristalografia, etc. Para nossos estudos, a emissdo mais importante
€ de elétrons secundarios, que contém informacgéo relativa a topografia da



22

superficie da amostra. O sistema de coleta de elétrons do MEV ¢é tratado a
seqguir.

2.2.2 Coletor Everhart — Thornley (ET)

O coletor ET (ver Figura 2.3) oferece um sistema flexivel para o estudo
dos elétrons secundarios e elétrons refletidos. Com a gaiola de Faraday
mantida em +250V, os elétrons secundarios emitidos pela amostra sao
coletados através do campo elétrico, formado entre a gaiola de Faraday e
amostra. A trajetoria dos elétrons secundarios até o coletor é curva e quase
todos elétrons sao coletados. Muitos elétrons que sao emitidos na dire¢cao do
coletor sao absorvidos pelo campo elétrico. O coletor tem desta forma um
grande angulo sélido de colegao de elétrons secundarios. Quando o potencial
da gaiola de Faraday € —250V em relagdo a amostra, os elétrons secundarios
sao quase que completamente repelidos. Por outro lado, os elétrons refletidos
de alta energia s&o os unicos que podem atingir o coletor. Apds a coleta dos
elétrons emitidos pela amostra (elétrons secundarios) , o sinal elétrico na saida
do fotomultiplicador sera proporcional aos elétrons emitidos do ponto onde o
feixe esta posicionado. O que nos interessa é a coleta dos elétrons
secundarios, por isso sempre polarizaremos a gaiola de Faraday em +250V.
Existem outros tipos de coletores de elétrons que nao serao tratados aqui, por
nao fazerem parte do nosso estudo. O coletor ET é o mais utilizado
atualmente.

Figura 2.3 Coletor Everhart — Thornley [GOL 77]

2.2.3 Modo de exibigao da informagao

O MEV tem varios modos de exibicdo da informacao:
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a) Imagem;

b) imagem reduzida;
C) grafica;

d) linha;

e) ponto;

f) modulagao Y.

O modo imagem e o0 modo ponto sdo os mais importantes para nossas
aplicagdées. O modo imagem consiste na varredura de uma area da superficie
da amostra, linha por linha, até completar um quadro. Paralelamente e em
sincronismo, a imagem da superficie € formada linha por linha no terminal de
video. No modo ponto o feixe de elétrons esta livre da agao da varredura,
podendo ser posicionado em qualquer ponto da amostra através de um
controle manual. A posicdo do feixe € dado por um ponto luminoso que
aparece na tela do video sobre um fundo escuro.

2.2.4 Formagéao de imagens

O feixe de elétrons é gerado a partir de elétrons emitidos por um
filamento de tungsténio (emissdo termoidnica), que sao acelerados por um
campo elétrico entre o catodo e anodo (1,5Kv — 25Kv) como mostra a Figura
2.4. Antes de atingir a amostra, o feixe atravessa uma série de bobinas para:

Alinhamento;
Condensacao;
Varredura;
Focalizagao.

O O T O
SN = N N

O sistema de coleta tem uma grade que quando polarizada
positivamente (+250V) atrai elétrons secundarios e alguns elétrons refletidos.
Estes elétrons contém informacgdes relativa a topografia da amostra. Quando os
elétrons coletados atingem o cintilador, sdo emitidos fétons, os quais
atravessam uma guia de luz até o fotomultiplicador. O sinal do fotomultiplicador
€ enviado para o sistema de amplificacdo e repassado para o terminal de
video, onde o sinal amplificado modula a intensidade dos raios catddicos,
formando a imagem.
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Figura 2.4 Vista de corte da coluna 6tica do MEV

A imagem resultante mostra as caracteristicas topograficas da amostra.
Os niveis de contraste observados nas imagens sdo proporcionais a variagéo
do numero de elétrons emitidos e/ou refletidos das diferentes partes da
amostra. A emissao de elétrons € uma funcio de inclinagdo da superficie em
relacdo a direcdo de incidéncia do feixe de elétrons. Assim, variacbes da
superficie varrida pelo feixe se traduzem em variagdes do numero de elétrons
coletados. A ampliacdo da imagem € determinada pela relagao entre a area da
tela do video, que é fixa, e a area varrida pelo feixe. Podemos aumentar a
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emissdo de elétrons e, assim, melhorar a qualidade da imagem obtida,
inclinando a amostra em relagao a diregao de incidéncia do feixe de elétrons.

2.2.5 Contraste por tensao

Como ja foi dito, a maior ou menor quantidade de elétrons que atingem
o coletor, depende das caracteristicas da superficie do circuito (amostra), que é
varrido pelo feixe de elétrons. A imagem formada a partir da coleta de elétrons
secundarios e elétrons refletidos (ver Fotografia 2.1) mostra detalhes da
superficie do circuito. Conforme mencionado, os elétrons secundarios tém
pouca energia (0<= E <= 50eV), sendo sensiveis ao campo elétrico formado
entre o coletor e a amostra. Quando alimentamos um circuito digital,
observamos uma distribuicdo de campos elétricos na sua superficie, que sao
proporcionais aos niveis légicos de tensdo. Para uma linha condutora
polarizada em 5V, teremos a formacdo de um campo elétrico ou de linhas
equipotenciais ao seu redor, as quais se superpdem as linhas equipotenciais
formadas pelo coletor, como vemos na Figura 2.5. Os elétrons secundarios
emitidos pelos pontos polarizados em 5V serdo retidos no campo elétrico,
formado ao redor da linha condutora, e ndo serao coletados. Por outro lado, os
elétrons emitidos das linhas condutoras polarizadas em 0V, serdo totalmente
absorvidos pelo campo elétrico do coletor. Assim, a imagem da superficie
observada mostrara as regides polarizadas em 5V em tons escuros e as
regides polarizadas em OV em tons claros (ver Fotografia 2.2), evidenciando o
fendmeno chamado CONTRASTE POR TENSAO.

Fotografia 2.1 Imagem da superficie de um circuito(A= x500, E= 40 pm)
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Fotografia 2.2 Imagem com contraste por tensao (A= x500, E = 40 pym)
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Figura 2.5 Linhas equipotenciais ao redor da trilha

2.2.6 Acondicionamento de circuitos

Foram realizadas algumas modificagbes na camara de amostras do
MEV, para possibilitar o acondicionamento de circuitos em funcionamento.
Assim, um suporte para os circuitos e uma tampa que permitisse a passagem
da fiacdo do meio externo até o circuito foram implementados. O suporte
permite a colocagao de circuitos de até 40 pinos, podendo ser expandido
futuramente (ver Figura 2.6) . A fiagdo conecta os 40 pinos do suporte a
unidade de controle de circuitos, onde pode-se configurar cada um deles como
pinos de saida, entrada, alimentagdo e relégio, conforme o circuito a ser
observado. O suporte de circuitos pode ser movimentado nas diregbes x, y e z
através de chaves manuais, situadas na parte externa da camara.
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Figura 2.6 Acondicionamento de circuitos

2.2.7 Efeitos negativos do feixe em circuitos MOS

Qualquer amostra pode ser observada no MEV. No caso particular da
observacédo de circuitos integrados, uma variedade de efeitos fisicos ocorre
quando o feixe atinge a superficie do circuito. Os efeitos listados abaixo, que
ocorrem durante a observagdo do circuito em funcionamento, devem ser
evitados, sob pena de dano fisico, de funcionamento incorreto ou de néo
visualizagdo do contraste por tens&o:

corrente induzida pelo feixe;
deslocamento da tensao de threshold;
carga na camada de 6xido;
deposicao de hidrocarbonos.

O O T o
SN = N N
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2.2.7.1 Corrente induzida pelo feixe nas jungoes p-n

Em dispositivos MOS existem naturalmente muitas jun¢des p-n (ver
Figura 2.7), sendo que as mesmas estdo sempre polarizadas inversamente. Se
o feixe penetrar até estas jungbes havera uma geracao de pares de elétrons —
lacunas. O campo de jungdo p-n coletara estes portadores e uma corrente
induzida pelo feixe sera produzida. A indugao destas correntes nas jungdes tem
que ser evitada, porque alterara o funcionamento normal do circuito, podendo
ocasionar a perda de informacgao pela inversao de polaridade nas portas dos
dispositivos (inversor, NAND ou NOR) ou até inutiliza-los, devido a colocagao
em curto de alguns pontos. Evita-se o problema com a ativagdo do feixe de
elétrons com baixas energias de aceleracdo (1-3Kev) e corrente minima de
feixe.

p

Figura 2.7 Agao do feixe no CI

A penetracdo do feixe de elétrons com energia de 2Kev é de 700A em
materiais isolantes [GON 78]. Portanto, a existéncia natural das camadas
isolantes ja € uma garantia de que estas jungdes néo serao atingidas.

2.2.7.2 Deslocamento da tensdo de threshold

Se o feixe de elétrons atingir areas ativas dos transistores MOS, podera
modificar os parametros destes transistores. Quando o feixe atinge a camada
de o6xido fina dos transistores, provoca a geracdo de pares de elétrons-
lacunas. Estes elétrons, cuja mobilidade é grande, entrardo em um processo de
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recombinagado na interface Si02/Si produzindo uma carga positiva no oxido.
Esta carga provocara o incremento da tens&o de threshold em transistores
PMOS, no caso de transistores NMOS a tenséo de threshold sera reduzida
[BUR 75]. A carga desta camada de 6xido pode ser evitada usando o feixe de
elétrons com energias entre 2-3Kev [FEU 78].

2.2.7.3 Carga da camada de oxido

Os circuitos integrados tém uma camada protetora e isolante, que
protege o circuito contra o contato direto de agentes fisico-quimicos, que
provocam problemas, tais como: corrosdo, contaminacado, etc. No caso de
circuitos em desenvolvimento, para possibilitar o acesso a pontos internos
através de ponteiras, esta camada n&o € depositada. Por outro lado, existem
camadas isolantes mais internas do circuito, que em muitos pontos, estdo em
contato com o meio externo. Estas camadas, quando atingidas pelo feixe de
elétrons, tornam-se carregadas, provocando problemas de visualizagdo da
imagem da superficie e/ou do contraste por tensao.

Podemos explicar o fenbmeno da carga das camadas utilizando a curva
mostrada na Figura 2.8. A curva mostra a variagdo dos coeficientes de emiss&o
(elétrons primarios e elétrons secundarios) em fungdo da energia dos elétrons
incidentes [GOL 77]. Esta curva nos indica que para materiais isolantes existe
uma regiao, na qual o numero de elétrons emitidos (secundarios e primarios) &
maior do que o numero de elétrons incidentes (primarios), isto é, N+d > 1.
Esta regiao é limitada por dois valores de energia dos elétrons incidentes, E1 e
E2, para os quais N+ & = 1. E1 é da ordem de centenas de elétron-volts e E2
esta entre 1 a 10 Kev, dependendo do material isolante. Se a energia do feixe
incidente for menor do que E1 , entdo N+ & < 1 significando que a quantidade
de elétrons emitidos sera menor que a quantidade de elétrons incidentes,
resultando em uma carga negativa da camada isolante. Esta carga diminuira a
energia efetiva do feixe, produzindo ao mesmo tempo uma diminuicao de N+ &.
Esta situacéo continuara até a carga do isolante atingir um nivel suficiente para
defletir totalmente o feixe incidente. Se a energia do feixe estiver entre E1 e E2,
entdo havera mais elétrons emitidos do que elétrons incidentes, isto € N+ & >1.
Desta forma a superficie da amostra carrega-se positivamente, e esta carga
positiva atua de forma a diminuir o valor efetivo do N+d , uma vez que os
elétrons secundarios emitidos sdo atraidos pela camada isolante carregada.
Devido a este processo o valor efetivo de N+ torna-se unitario e um valor de
equilibrio é atingido. Operando com E > E2 novamente teremos a carga
negativa da camada, esta carga diminuira o valor efetivo da energia do feixe,
elevando N+ © até que o equilibrio seja atingido. No caso da observacao de
um circuito polarizado, utilizando baixas tensdes de aceleragdo (1 — 3Kv), &
impossivel evitar que a camada cobrindo estes pontos se carregue. Dessa
forma, depois de alguns segundos, todos os pontos da camada estardo no
ponto de equilibrio, isto €, N+ = 1 . A imagem correspondente a estes pontos
tera uma tonalidade uniforme, sendo possivel observar somente algumas
caracteristicas topograficas. Para obter uma imagem com contraste por tenséo
das regides cobertas pela camada isolante, a energia do feixe de elétrons deve
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ser incrementada, até que os elétrons incidentes penetrem esta camada,
tornando-a suficientemente condutora, de forma a drenar o excesso de cargas,
mas havera o risco de inutilizar o circuito. Uma outra forma de evitar a carga
desta camada é com a deposicdo de uma camada condutora na superficie
(carbono, aluminio, ouro). Esta camada condutora podera ser ligada a massa
do sistema, possibilitando um caminho de condug&o do excesso de cargas. Isto
possibilitara somente a melhor observagao das caracteristicas topograficas da
superficie do circuito, ndo podendo mais observar-se o circuito em
funcionamento.
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Figura 2.8 Coeficiente de emissao em fung¢ao da energia do feixe de
elétrons [GOL 77]
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2.2.7.4 Contaminagao por hidrocarbonos

A agao do feixe de elétrons sobre compostos volateis (graxa, 6leo) pode
resultar na deposi¢cao de carbono e outros elementos sobre a superficie do
circuito, portanto, deve-se evitar a contaminacdo da superficie do circuito por
componentes oleosos. O proprio contato fisico das maos com a pastilha pode
resultar em uma contaminacao. A deposicao de carbono durante a observagao
pode ser vista fazendo-se uma série de ampliagdes da imagem da superficie,
iniciando desde grandes ampliagdes (varredura de pequenas areas) até
pequenas ampliacbes (varredura de grandes areas). O depésito de carbono
forma-se rapidamente em grandes ampliagdes, devido ao incremento da taxa
de exposicao ao feixe. Observaremos que passando de uma grande ampliagéao
para uma menor, a area anteriormente varrida estara mais escura, indicando a
deposig¢ao de carbono. Como ja dissemos, podemos evitar a contaminagao da
superficie do circuito, tomando cuidados na manipulagdo do mesmo e nao
introduzindo materiais volateis na camara de amostras.
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2.2.8 Condigoes de observagao

Neste trabalho as condicbes de observagao utilizadas foram aquelas
disponiveis no Laboratério de Microscopia Eletronica da UFRGS, portanto, as
limitacbes do trabalho foram as impostas pelo equipamento disponivel. Como
ja foi dito, temos que ter um cuidado especial na escolha da tensdo de
aceleracado e da corrente de feixe de elétrons. No equipamento disponivel a
tensdo de aceleracdo minima de trabalho € de 1,5Kv e uma corrente de feixe
da ordem de 10 —8 Amperes. Os resultados das experiéncias mostraram que,
se estes valores ndo sao 6timos, também n&o provocam danos nos circuitos
observados. A camara esta submetida a um vacuo de 10 -4 T. A obtencdo da
melhor imagem depende do ajuste das chaves de controle do foco, ganho do
sinal de video, brilho e contraste. Para observagcdo de circuitos em
funcionamento no modo imagem, um ajuste inicial do nivel de contraste do
terminal de video é importante. Como sabemos, devido ao contraste por
tensao, as regides polarizadas em 5V sao escuras e as regides polarizadas em
0V sao claras, desta forma, dependendo do nivel de contraste, estas regides
estardo melhor definidas, isto é, bem escuras ou bem claras

2.3 Retirada de sinais via feixe eletrénico

Com o MEV funcionando no modo ponto, € possivel a retirada de sinais
de pontos internos de um circuito. Existem diversas técnicas para medidas de
sinais (amplitude, forma de onda, propagacédo) com o feixe de elétrons. A
aplicagdo destas técnicas depende de equipamentos adicionais, da
modificacdo do sistema de colecdo de elétrons e do controle do feixe
(chaveamento e posicionamento). Foram realizadas experiéncias quanto a
retirada de sinais de baixa frequéncia de pontos internos do circuito com o
objetivo de verificar a possibilidade de realizar esse tipo de medida com o MEV
disponivel. As experiéncias foram realizadas utilizando uma tensdo de
aceleracao de 1,5Kv, uma corrente de feixe minima e um feixe continuo. Os
resultados mostraram que com o equipamento disponivel € possivel a retirada
de sinais de baixa frequéncia (< 10 Khz) e o reconhecimento dos niveis légicos
de um sinal periédico de baixa frequéncia. Quanto a medida da forma de onda
do sinal e da sua amplitude, sdo necessarias modificagdes no sistema de
coleta e existe a necessidade de chaveamento do feixe para a medida de
sinais de alta freqiéncia. As modificagdes necessarias no sistema de coleta e
no sistema de chaveamento, pela sua complexidade, serdo tema de futuros
trabalhos.
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SINAL DEVIDEO
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Figura 2.9 Sinal visto na tela do osciloscépio

A experiéncia de retirada de sinais via feixe foi realizada posicionando o
feixe nas trilhas em metal, polisilicio e difusdo, injetando o sinal de video em
um osciloscépio. O sinal obtido foi uma onda quadrada. A Figura 2.9 mostra a
forma de onda, do sinal de video, na tela do osciloscépio. O sinal apresentou
muito ruido, sendo que, a relagdo sinal/ruido diminuia quanto maior a
frequéncia do sinal observado, assim foi possivel acompanhar sinais até
100Khz. Os sinais das trilhas em metal foram melhor observados do que
aqueles das trilhas em polisilicio e difusao.

24 Determinagao dos niveis de cinza em relagao a variagao do nivel de

e

Figura 2.10 Visualizagao de um Inversor
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Para determinar a variagdo do nivel de cinza foi utilizado um conjunto de
transistores existente em uma pastilha de testes. Um destes transistores foi
ligado como mostra a Figura 2.10 (inversor). Variando a tens&o de entrada
obteve-se tensdes de saida diferentes (ver Tabela 2.1) e para cada uma delas,
foi observada um nivel de cinza no ponto de saida metalico. Como resultado,
foi confeccionada uma curva do nivel de cinza visualizado versus tensao no
ponto de saida metalico (ver figura Figura 2.11) . Nesta curva vemos que o tom
cinza comeca a ficar rapidamente escuro a partir de 1V . Para niveis de tensao
entre 0 <V < 1 temos um tom cinza claro.

Tabela 2.1 Niveis de Tensao aplicados no Inversor

Vee (V) | Vin(V) [Vout(V)| Tom de cinza
5 5 0,2 Claro
5 4 0,25
5 3,5 0,3
5 3 0,5
5 2 1
5 1,8 2
5 1,2 3,5
5 1 4.7
5 0 48 Escuro
NIVEL De »
CINZA
ESCURO __________ -—-.—-—-—.-—.
@
]
®
[ ]
™
CLAROS 4 — + ——

! 2 3 4

Figura 2.11 Nivel de cinza
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2.5 Proposta de uma ferramenta MEV

Para realizar as primeiras experiéncias com o MEV foi necessario a sua
modificagdo, com o intuito de possibilitar o acondicionamento de circuitos na
camara de amostras, bem como, o estudo do funcionamento e operacédo de
ferramenta. Apds estas experiéncias, para analise de circuitos em
funcionamento, foi possivel definir uma ferramenta que permitisse o
aproveitamento dos recursos oferecidos pelo MEV disponivel.
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Figura 2.12 Diagrama de blocos da ferramenta

Na Figura 2.12 mostramos um diagrama de blocos da ferramenta
proposta. A automatizagdo de algumas operagdes melhorara sensivelmente a
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sua eficacia. A utilizacdo de um microcomputador, para o controle destas
operagdes, permitira ao mesmo tempo o armazenamento de toda a
documentagao de concepgao do circuito e os programas para manipulagao da
informacgéo relativa ao circuito, controle dos blocos, bem como das ferramentas
de PAC. A seguir descrevemos resumidamente cada um dos blocos:

a) Chaveamento do feixe de elétrons — este mddulo contém um gerador de
pulsos com durag&o programavel para aplicagdo de uma tensdo pulsada nas
placas de um capacitor localizado na coluna 6tica do MEV, com o objetivo de
defletir o feixe. Desta forma, teremos um feixe pulsado atingindo o circuito. Os
pulsos de chaveamento devem ser gerados em sincronismo com a frequéncia
de funcionamento do circuito sob observagéo.

b) Gerador de varredura digital — o posicionamento do feixe no modo
pontual é controlado automaticamente por este bloco, o qual sera orientado por
um sistema de coordenadas indicado pelo usuario. Assim poderemos
posicionar o feixe em pontos previamente programados ou realizar a varredura
do feixe segundo um padr&o qualquer.

C) Chaveamento do sinal de video e medida de sinais — este bloco tem por
funcdo o chaveamento do sinal de video utilizando um circuito controlado por
um trem de pulsos. O gerador de pulsos recebe o sinal de sincronismo enviado
pela unidade de controle de circuitos. Além disso, este bloco contém circuitos e
equipamento para medida de sinais contidas no sinal de video.

d) Digitalizador — a funcdo deste bloco é a digitalizagdo das imagens
obtidas, deve permitir a codificacdo de cada pixel em mais de dois niveis. A
digitalizacdo da imagem nos permitira o seu armazenamento e posterior
processamento (superposi¢cdao da imagem digitalizada com uma imagem
gerada a partir da descrigho das mascaras, comparagdao de imagens,
engenharia reversa).

e) Unidade de controle de circuitos — este bloco tem por fungao o estimulo
de circuitos, de forma a criar o “meio ambiente” necessario para o
funcionamento do circuito, que esta dentro da camara de amostras do MEV, a
qual contém fontes de tensdo, gerador de fungdes, etc. Pode ser controlado
pelo microcomputador, de forma a poder aplicar uma sequéncia de vetores de
entrada (por exemplo, um programa de teste) e também para retirada de
resultados e posterior analise (por exemplo, comparagdo com resultados da
simulag&o).

f) Controle de suporte x-y - este bloco controla o posicionamento do
suporte de circuitos dentro da cdmara e podera ser controlado
automaticamente pelo microcomputador.
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3 Técnicas de Observacao

3.1  Introdugao

A ocorréncia do fenbmeno de contraste por tensdo produz, como ja
dissemos, uma variagdo de quantidade de elétrons coletados (sinal de video),
proporcional ao sinal existente no ponto sendo varrido pelo feixe. A informacao
contida no sinal de video pode ser mostrada na forma de imagens (modo
imagem) ou graficamente (modo ponto). Existem técnicas de observagéo que
nos indicam como retirar informagdes sobre os niveis de tensao existentes nos
pontos internos do circuito e como apresenta-las (imagem ou graficamente).
Estas técnicas séo:

a) contraste por tenséo estatica - modo RECORD;
b) contraste por tens&o estatica - modo TV,

c) cédigo de tensao;

d) estroboscopia;

e) amostragem.

Estas técnicas foram experimentadas no equipamento MEV disponivel.
A aplicagdo de algumas destas requer o uso de equipamentos e circuitos
adicionais (gerador de pulsos, osciloscépio, circuito de chaveamento do sinal
de video, etc) .

3.2 Contraste por Tensao - Record

Esta € uma técnica simples e de facil aplicagdo, que permite a
visualizacdo do contraste por tensdo nas linhas em metal, polisilicio e difusao
do circuito. A técnica consiste na varredura, pelo feixe, de uma area do circuito,
linha por linha até completar um quadro de varredura, uma unica vez.
Simultaneamente, realiza-se a sensibilizacdo do filme de uma céamera
fotografica com o registro da imagem da superficie do circuito contendo o
contraste por tensdo. O tempo de exposi¢ao de um quadro pode variar entre 5s
e 100s . Esta técnica evita a carga da camada de 6xido devido ao pouco tempo
de exposi¢ao do circuito ao feixe, possibilitando desta forma a visualizagéo do
contraste por tensdo nas camadas mais internas do circuito. O tipo da medida é
qualitativo, porque permite retirar informacdo sobre os niveis de tensdo
estaveis. O uso de um video de varredura com imagem armazenada ou
digitalizacdo da imagem e posterior armazenamento é aconselhavel porque
permite que a informacéao seja obtida imediatamente.
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3.3 Contraste por Tensao - Tv

A constante exposicdao ao feixe da superficie de um circuito em
funcionamento, permite a formacdo da imagem desta superficie no video do
equipamento contendo informagdes do contraste por tensdo. A visualizacao
dos niveis de tensao estaveis € possivel somente nas linhas da ultima camada
condutora (NMOS metal) . A exposicdo da superficie ao feixe produz a carga
da camada de Oxido, impossibilitando a observacdo dos niveis de tensao
estaveis das camadas mais internas. A frequéncia de varredura do feixe é de
15Khz por linha e 60Hz por quadro.

3.4 Coédigo por Tensao

Esta técnica €& apropriada para a observacdo simultanea de sinais
periddicos em linhas paralelas do circuito [WOL 79] . Além disto, os sinais
podem ser analisados ao longo do tempo. A técnica baseia-se na escolha de
uma frequéncia de operagao do circuito, que € multiplo inteiro da freqiéncia de
linha do video (15Khz) ou da frequéncia de quadro (60Hz). Para distinguir os
dois casos, eles sdo chamados de cédigo de tensédo-x e cddigo de tenséo-y
respectivamente. Por exemplo, se a frequéncia de operagao do circuito for trés
vezes a freqléncia de varredura da linha e uma trilha metalica for varrida pelo
feixe ao longo do eixo x, a tens&o ao longo da trilha mudara exatamente seis
vezes. A imagem com contraste por tensdo desta linha metalica mostrara trés
barras claras e trés barras escuras (ver Figura 3.1) caracterizando a técnica do

cbdigo de tensao-x.

IMAGEM CONTRASTE POR TENSAD

UL
M

Figura 3.1 Cédigo de tensao-x
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O cdédigo de tensdo-y € aplicado na visualizagdo dos sinais existentes
nas trilhas ao longo do eixo y. A frequéncia minima do sinal que pode ser
observada é limitada pela frequéncia de varredura do video, isto €, 15Khz para
o codigo de tensdo-x e 60Hz para o cédigo de tensdo-y. Por outro lado, a
frequéncia maxima é dada pelo numero maximo de pares de barras que podem
ser reconhecidas visualmente (para 15 pares a frequéncia maxima sera de
225Khz para x e 900Hz para y).

3.5 Estroboscopia

E impossivel a retirada de informagées sobre sinais dindmicos de alta
frequéncia (>10Khz) através da simples observagdo das imagens. Para
podermos visualizar estes sinais dindmicos em uma determinada fase, usamos
uma técnica chamada estroboscopia. Podemos imaginar uma haste girando
com um periodo T, e a0 mesmo tempo uma luz piscando com 0 mesmo
periodo; entdo observaremos a haste ndo em movimento e sim fixa em alguma
posicao: este é o principio da estroboscopia. Ha duas formas de obter o efeito
estroboscépico:

a) Chaveamento do feixe de elétrons — como mostramos na Figura 3.2, o
chaveamento é realizado através da aplicacdo de um trem de pulsos de curta
duracdo no sistema defletor do feixe (capacitor de placa). Este trem de pulsos é
gerado em sincronismo com a frequéncia do sinal periédico a ser observado, e
permite gerar um sinal de video contendo informacéo relativa ao tempo que o
feixe atinge cada ponto do circuito. Se jogarmos esta informagao no terminal de
video, teremos a formagdo da imagem da interconexdo com a tonalidade do
sinal “congelado” em determinada fase (escuro, claro ou intermediario). O
efeito estroboscopico produzido pelo chaveamento do feixe permite analisar
pictograficamente circuitos funcionando na sua frequéncia de operagao.
Usando esta técnica é possivel analisar sinais periédicos de até 1Ghz [HOS
78].

b) Chaveamento do sinal de video — durante a varredura de uma area do
circuito pelo feixe, o sinal de video (continuo) contém informagao relativa a
cada ponto desta area. Caso haja variagao dos niveis de tensdo nestes pontos,
o sinal de video tera uma variagao proporcional. O chaveamento do sinal de
video é realizado aplicando-se um trem de pulsos de curta duragdo no circuito
de chaveamento. Assim sera criada uma janela de tempo, que deixara passar
somente a informacdo que nos interessa. O trem de pulsos é gerado em
sincronismo com a frequéncia do sinal periddico a ser observado. A imagem
formada a partir do sinal de video chaveado, mostrara a interconexao com a
tonalidade caracteristica do sinal “congelado” em uma determinada fase. O
chaveamento do sinal de video permite analisar sinais periédicos de até 2Mhz
(limite dado pela largura de banda do equipamento).
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Figura 3.2 Estroboscopia

3.6 Amostragem

Esta técnica permite a medida de sinais de alta frequéncia (>10 Mhz) de
um ponto do circuito (modo ponto) [LUK 82] e consiste na amostragem de um
sinal usando o feixe eletrénico. Conseguimos isto através do chaveamento do
feixe com um trem de pulsos de curta duracdo. Os pulsos sdo gerados
sincronizadamente com a frequéncia do sinal que esta sendo amostrado, apos
um atraso que duplica a cada amostragem (ver Figura 3.3). Assim, apds
algumas amostragens poderemos reconstruir a forma de onda do sinal
amostrado. Esta forma de onda reconstruida tem uma frequéncia n vezes
menor do que a original e pode ser medida através de equipamentos, cuja
largura de banda € limitada. Temos que n € um numero inteiro, igual a divisao
do periodo do sinal pela unidade de atraso. Para a aplicagao desta técnica é
necessaria a modificagcado do sistema de coleta de elétrons do MEV, que sera
motivo de outro trabalho.
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Figura 3.3 Amostragem

3.7 Conclusoes

Como ja foi mencionado, as quatro primeiras técnicas foram aplicadas
em carater experimental com o equipamento MEV disponivel; sendo que os
resultados foram satisfatorios. A proxima etapa deve ser a implementagéo, em
carater definitivo, de um mddulo contendo os circuitos adicionais e
equipamentos necessarios para aplicacdo destas técnicas. Concluindo, estas
técnicas sao indispensaveis para o real aproveitamento das vantagens que o
equipamento nos oferece. Existem mais técnicas de observacdo e outras
poderao ser desenvolvidas. Na Tabela 3.1 mostramos um resumo destas
técnicas.



Tabela 3.1 Técnicas de Observagao

Técnicas de Observagao Tipos de Registro da | Frequéncia de | Informacgao retirada Aplicagao
sinais informagao | funcionamento experimental
observados do CI
Contraste por tensdo modo DC Fotografia - Estado binario de Sim
RECORD inumeros pontos
Contarste por tensdo modo TV DC Imagem - Estado binario de Sim
inumeros pontos
Cddigo de tenséo Y AC Imagem 60 — 600 Hz Estado binario de Sim
X 15— 225 Hz inimeros pontos
Estroboscopia | Chaveamento AC 30 Khz - 16 Hz Estado binario de Nao
do feixe inumeros pontos
Chaveamento 30 Khz — 2 Mhz Sim
do sinal de
video
Amostragem AC Grafica 1 Mhz — 100 Mhz V (x,1) N&o
(forma de

onda)
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4 Técnica de Teste e Depuracao

41 Introdugao

Nao existindo modelos adequados para representar todos os tipos de
erros de concepcéao e, portanto, ndo sendo possivel prever o efeito destes no
comportamento de um circuito, a depuragao sera um processo heuristico.

A utilizagdo do MEV para realizar a depuragdo de circuitos em
desenvolvimento nos leva a solucdo de um dos problemas da depuracdo: a
observabilidade. Concomitantemente leva-nos a procurar técnicas para
obtencao e anadlise das informagdes e metodologias de depuragéo, de forma a
aproveitar as vantagens da utilizagdo do MEV. A depuracdo de cada circuito é
diferente, mas existem problemas comuns que serdo abordados e analisados.
A utilizagdo do MEV permite pensar no teste e na depuragéo a nivel de blocos
ou de células isoladamente.

Existe uma série de procedimentos a serem levados em consideracao
durante a concepcao e apos a implementacao fisica do circuito. Durante a
concepcgao, a aplicacao destes procedimentos permite melhorar a observacgao
e o controle de sinais internos do circuito. Para aumentar a controlabilidade sédo
utilizadas algumas técnicas de projeto visando o teste e/ou a utilizacdo de
estruturas especificas para serem ativadas pelo feixe eletrénico. Estes
procedimentos indicam também os passos a serem seguidos para realizar o
teste e depuragao do protdtipo utilizando o MEV.

4.2 Observagao de circuitos MOS

O MEV pode ser utilizado também para observagdo da topografia de
circuitos nao alimentados. Existem varios momentos em que se faz necessario
este tipo de observagdo (depuragdo, analise de falhas, inspecéo, etc). O
processo de observagao pode ser realizado em circuitos ndo alimentados e
circuitos em funcionamento. A seguir apresentamos alguns resultados obtidos
através da observacgao de circuitos com o equipamento disponivel. O objetivo é
mostrar o tipo de informacédo que pode ser obtido e os problemas enfrentados
durante a observacao.

a) Observacdao de circuitos sem polarizacdo — Para esta finalidade
utilizamos o MEV no modo imagem, assim obtivemos imagens da superficie do
circuito. As imagens foram formadas pelas diferengas no relevo da superficie
do circuito. Foi necessario o uso de baixas tensdes de aceleracéo (1.5 Kv) e de
baixas correntes de feixe para minimizar a carga das camadas isolantes,
também foi necessario ligar o substrato do circuito a massa do sistema. As
linhas em metal ndo cobertas pela camada isolante foram visualizadas
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facilmente e apresentaram tons claros e escuros. As linhas em polisilicio ou
difusdo, quando vistas, apresentaram também tons claros ou escuros. Na
Fotografia 4.2 vemos apenas as linhas em metal em tons claros. Ja as linhas
em polisilicio e difusdo ndo séo visualizadas. Na Fotografia 4.1 podemos
observar as linhas em metal, polisilicio e difusdo. Na Fotografia 4.3 somente as
linhas em metal sdo visualizadas.

Fotografia 4.1 Visualizacao de linhas de polisilicio, difusao e metalicas de
circuito NMOS (A= x80, E =40 pym)

A tensao de aceleragdo e a corrente minima de feixe, que permitem

obter a melhor imagem do relevo do circuito, podem variar de circuito para
circuito.

No caso do aumento da tensdo de aceleragao do feixe de elétrons, a

carga da camada de oOxido pode ser tal, que as imagens serdo como as da
Fotografia 4.4 e da Fotografia 4.5.
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Fotografia 4.2 Linhas Metalicas e pontos de solda de circuito NMOS (A=
x20, E= 1mm)

Fotografia 4.3 Superficie de circuito NMOS (A= x50, E= 400 pm)
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b) Observagao de circuitos em funcionamento — distinguimos dois tipos de
sinais distribuidos ao longo da superficie do circuito: DC e AC. Os sinais DC
podem existir nas linhas em metal, polisilicio e difusdo, sendo que apenas na
ultima camada (metal) foi visualizado o contraste por tensdo. Na Fotografia 4.6
mostramos a imagem da superficie de um circuito NMOS, onde podemos ver
que o contraste por tensao se caracteriza somente nas linhas em metal, que
apresentam tons claros ou escuros segundo o seu nivel de tensao (0V ou 5V).
As linhas em polisilicio e difusdao estdo polarizadas, mas nao podem ser
visualizadas devido a carga da camada de 6xido que as recobre.

Fotografia 4.4 Carga da camada de 6xido (A= x650, E= 20um)
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Fotografia 4.5 Carga da camada de 6xido de circuito Multi-projeto NMOS
sem passivacgao (A= x30, E= 400 pm)

Fotografia 4.6 Imagem com contraste por tensao nas linhas metalicas (A=
x80, E= 40 pm)
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Fotografia 4.7 Contraste por tensao de circuito passivado (A= x60, E= 200
pm)

Aumentando a tensao de aceleracao é possivel visualizar o contraste
por tensdo nas linhas mais internas, mas também aumenta o risco de atingir
areas sensiveis ao feixe (canal, jungdes) e inutilizar o circuito. Por outro lado,
sinais AC podem ser observados em qualquer linha (metal, polisilicio, difusao,
etc). Sinais com frequéncias menores do que 10Hz s&o perceptiveis
visualmente. Para observar sinais com frequéncias maiores do que 10Hz deve
ser aplicada alguma das técnicas de observagao anteriormente abordadas.

N&o havera contraste por tensdo nas imagens de circuitos passivados,
mesmo utilizando baixas tensbes de aceleracdo (<3Kv). Na Fotografia 4.7
mostramos a imagem de um circuito passivado, onde observamos que o
contraste por tensdo somente se manifesta nos fios de ligagédo e nas areas de
solda.

A observacao de sinais AC é possivel usando as técnicas anteriormente
apresentadas. Na Fotografia 4.8 vemos que o contraste por tensdo se
manifesta somente nas camadas metalicas que tem sinais DC, ja a linha
metdlica indicada pela seta contém um sinal AC (onda quadrada). Devido a
freqUéncia de variagdo a mesma € vista em um tom cinza. Utilizando a técnica
de observagao codigo por tensédo — y é possivel notar este sinal ao longo desta
linha metalica, tal como mostra a Fotografia 4.9. Esta técnica é util na
observagdo de sinais AC que variam ao longo de linhas paralelas. Na
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Fotografia 4.10 observamos sinais variando ao longo de duas linhas metalicas
verticais (reldgio de duas fases).

Fotografia 4.9 Observacao de sinal AC (A= x500)
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Fotografia 4.10 Linhas metalicas contendo relégio de duas fases (A= x640,
E= 20 pm)

Na Fotografia 4.11 mostramos um “pad” relégio gerador de duas fases
sendo observado ao microscépio 6tico, onde visualizamos as linhas em metal,
polisilicio e difusdo. Na Fotografia 4.12 e na Fotografia 4.13 mostramos o
mesmo “pad” em funcionamento (frequéncia de 1Mhz) sendo observado com o
MEV. Aplicando a técnica estroboscopica € possivel “congelar’ o estado do
relogio na fase F1 e na fase F2 respectivamente. Podemos verificar que o
contraste por tensdo se manifesta também nas linhas em polisilicio e difusao,
sendo possivel acompanhar os sinais no interior do “pad”.
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Fotografia 4.11 “Pad” relégio de duas fases visto através do microscopio
otico (A= x200)

Fotografia 4.12 “Pad” relégio na fase ®1 (A= x300)
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Fotografia 4.13 “Pad” relégio na fase ®2 (A= x300)

A Fotografia 4.14 mostra a regido de um circuito sendo observado ao
microscopio otico. Na Fotografia 4.15 mostramos a imagem com contraste por
tensdo da mesma regido, estas foram obtidas utilizando a técnica
estroboscépica. Desta forma, podemos realizar o acompanhamento de sinais
AC nas interconexdes em polisilicio indicadas pelas setas.
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Fotografia 4.14 Observacao de area de circuito integrado ao
microscopio eletronico (A= x200)

Fotografia 4.15 Observagao de sinal AC nas linhas em polisilicio (A= x300)
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Fotografia 4.16 Imagem de oscilador em anel imediatamente apés ter sido
desligada a alimentacao (A= x220, E= 100 pm)

A Fotografia 4.16 mostra a imagem de um conjunto de inversores,
ligados em cadeia (osciladores em anel), imediatamente apds ter sido
desligado a sua alimentacdo. As saidas de alguns inversores sdo vistos em
tons claros durante a descarga de suas capacitancias. Este efeito é
momentaneo e pode ocasionar alguns problemas de visualizagéo, por alguns
segundos, até que a superficie do circuito atinja o equilibrio de cargas.

4.3 Observabilidade e Controlabilidade

Do ponto de vista do teste, a observabilidade é a capacidade de poder
retirar um sinal de pontos internos do circuito. A controlabilidade por sua vez &
a capacidade de poder inserir um sinal em pontos internos de circuitos.

O teste classico de circuitos integrados é restrito aos pinos externos do
circuito. Visando o aumento da observabilidade do teste, alguns pontos
internos do circuito sdo ligados a pinos externos, mas estaremos limitados pelo
numero maximo de pinos previstos para o encapsulamento.

O MEV é uma ferramenta que nos permite ter um alto grau de
observabilidade no teste de circuitos integrados, praticamente qualquer sinal
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interno do circuito pode ser observado. Por outro lado, o problema do controle
destes sinais internos ainda persistira.

Se for possivel retirar um sinal de algum ponto interno do circuito, esta
regido sera chamada de ponto observavel. Podemos dizer que quase todos os
pontos internos do circuito sdo observaveis, exceto aqueles que devido a carga
das camadas isolantes que as recobre, alguns pontos sdo dificiimente
observaveis (camadas internas). Por outro lado, os pontos que nao séao
cobertos por estas camadas isolantes sao facilmente observaveis (camada
metalica nos circuitos em desenvolvimento). Se pudermos forgar um sinal em
algum ponto interno durante o teste, este sera chamado de ponto controlavel.
Assim, poderemos ter pontos somente observaveis, ou controlaveis ou ambos.

O controle destes pontos internos pode ser previsto durante a
concepgao do circuito, se forem utilizadas algumas técnicas conhecidas de
projeto visando o teste (PVT) e/lou a colocagdo de estruturas para serem
ativadas pelo feixe de elétrons.

4.3.1 Técnicas de Projeto visando o Teste

As técnicas de projeto visando o teste foram criadas com o objetivo de
solucionar o problemas de acesso aos pontos internos do circuito, tanto para
seu controle como para a sua observacido. Estas técnicas sado aplicadas
durante a fase de concepcédo do circuito e exigem a adicdo de estruturas
especificas, para serem ativadas durante seu teste. Estas sdo comumente
utilizadas durante o teste de producdo dos circuitos, podendo também serem
utilizadas durante a depuragao dos protoétipos. A nossa proposta é aproveitar a
técnica na sua forma mais simples, principalmente o relativo ao controle de
pontos internos. A seguir trataremos de algumas destas técnicas.

4.3.1.1 Particionamento

Esta técnica baseia-se no dito “dividir para conquistar”. A idéia é poder
isolar os blocos funcionais internos do circuito e controla-los
independentemente através dos pinos externos. Na Figura 4.1 mostramos um
exemplo de como isolar o bloco funcional 3 levando a linha HAB=1 e desta
forma poder controlar o bloco 3 com os sinais controle1 e controleZ2.
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Figura 4.1 Exemplo de aplicagao do particionamento

Existem muitas formas de particionar o circuito, ficando por conta do
projetista a escolha da melhor forma de particionar e controlar os blocos
internos do seu circuito. A desvantagem desta técnica € a necessidade da
utilizacdo de muitos pinos externos para ativar os blocos internos. Por este
motivo, 0 seu uso parece mais adequado para particionamento parcial a nivel
de linhas de um bloco.

4.3.1.2 Pinos de teste

Uma forma de aumentar o grau de controle e observagdo de um circuito
€ através do uso de pinos de teste [BRE 76]. Esta pratica aumenta o numero
de pinos do circuito. Uma forma simples e conhecida de obtermos um pino de
teste é efetuarmos a ligagcdo de um ponto de saida interno a um pino externo.
Vale ressaltar, que neste trabalho a observacdo de pontos internos néo é o
problema e sim o seu controle. Na Figura 4.2 vemos como as linhas 1 e 2 que
ligam dois blocos podem ser pinos de teste para observagao e controle. A linha
HAB do bloco x serve para desabilitar estas linhas (coloca em alta impedancia)
durante o teste, assim, as linhas 1 e 2 podem ser controladas externamente.
Quando o circuito estiver ativado para funcionar normalmente, estes pinos de
teste permitem a observacgao de sinais existentes nas respectivas linhas.
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Figura 4.2 Exemplo de aplicagao de pinos de teste

4.3.1.3 Teste atraves dos barramentos

Geralmente em circuitos digitais a comunicagéo e controle entre blocos
funcionais s&o feitos através de barramentos. Se pudermos acessar
externamente estes barramentos e ao mesmo tempo selecionar um dos blocos,
deixando os outros desligados do barramento (alta impedancia), entédo
poderemos wusar o0 barramento para estimular o bloco escolhido
independentemente. Se o barramento ndo for acessivel externamente, entao
sera necessario a colocacao de pinos com esta finalidade.

4.3.1.4 SISO (Scan in/ Scan out)

Esta € uma das técnicas mais conhecida para acessar pontos internos
de um circuito, e baseia-se na ligagdo destes pontos a um registrador
deslocador. Um vetor de entrada pode ser “deslocado” para dentro do circuito,
e, assim que o teste for executado, o resultado pode ser “deslocado” para fora
(scan in / scan out). Além disso, o registrador deslocador pode ser usado para
configurar o sistema pela colocagdo de um vetor conhecido nos estados
internos que controlam os blocos funcionais. Por exemplo, registradores de
controle que habilitam ou desabilitam a operacdo de incremento de um
contador. Esta técnica melhora o controle e observagao do circuito.

As técnicas SISO tém sido usadas pela IBM sob o nome de “Level
Sensitive Scan Design” (LSSD) [WIL 73]. A célula basica do registrador
deslocador é mostrada na Figura 4.3 e na Figura 4.4.
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As linhas D e C controlam a operagao de carga do registrador, enquanto
as linhas I, A e B controlam a estrutura para funcionamento como registrador
deslocador.

L2 L2

B ._ P

Figura 4.3 Diagrama de blocos de um registrador deslocador

}_
[ — .

Figura 4.4 Diagrama légico de um registrador deslocador
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Figura 4.5 Interconexéao de células de um registrador deslocador

Os registros sao conectados entre si através da ligagao L2 a |,
sendo que as linhas A e B controlam o deslocamento. Quando A foriguala 0 e
B igual a 1 havera um deslocamento do valor de L1 para L2, por outro lado,
quando A for igual a 1 e B igual a 0 havera um deslocamento do valor de | para
L1. Se A e B tiverem valor 0, a estrutura funcionara no modo carga. Na Figura
4.5 mostramos a interconexdo de varias células dentro de um circuito e os
pinos externos necessarios para o seu controle, que ao total sdo quatro.

Ja na Figura 4.6 mostramos uma aplicagao do registrador deslocador em
um circuito sequencial.
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Figura 4.6 Aplicagao de um reg. deslocador em um circuito seqtiencial

4.3.2 Estruturas sensiveis ao feixe eletréonico

Quando o feixe de elétrons é posicionado sobre as jungbes p-n de
circuitos MOS, é gerada uma corrente induzida. Se a energia do feixe incidente
for de 5-20 Kev pode gerar aproximadamente 1000-4000 pares de elétrons-
lacunas. Se estes portadores forem coletados pelo campo da jungédo, correntes
de algumas centenas de Amperes serao induzidas [SHA 81]. As jungdes p-n
existem naturalmente em circuitos MOS entre as linhas em difusédo e o
substrato. Como o substrato € sempre ligado a tensao mais negativa (0 ou -V)
e as tensdes nas linhas em difusdo variam entre 0 e +5V, as jungdes (diodos)
estardo sempre polarizadas inversamente. Quando estas jungdes forem
atingidas pelo feixe, pode ser gerada uma corrente na jungdo inversamente
polarizada. Aproveitando este fenbmeno fisico, podemos implementar
estruturas sensiveis ao feixe em qualquer ponto do circuito, tal como mostra a
Figura 4.7, onde por meio do posicionamento do feixe em um dos diodos pode-
se mudar o conteudo do registro. Estas estruturas podem ser utilizadas tanto
para injetar, como para retirar sinais de pontos internos do circuito. E
necessario o controle do feixe (chaveamento, posicionamento) para poder
injetar sinais seletivamente.
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Figura 4.7 Diagrama de um registro chaveado pelo feixe eletrénico

Estas estruturas podem ser usadas para aplicar dinamicamente vetores
de entrada em blocos funcionais, como vemos na Figura 4.8. Podem também
ser usadas para possibilitar a observacdo de inumeros pontos internos,
utilizando-se um unico pino de saida. Na Figura 4.9 vemos como a informagao
das linhas A, B e C podem ser obtidas através de uma linha multiplexada.
Assim, se o feixe ativar o diodo b, obteremos em S o nivel l6gico da linha B
invertido.
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Figura 4.8 Controle de uma maquina de estados
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Figura 4.9 Multiplexador controlado pelo feixe eletrénico

Finalmente, podemos utilizar uma combinagdo das técnicas de projeto
visando o teste com estruturas sensiveis ao feixe. Concluindo, o problema do
particionamento é a excessivo aumento do numero de pinos do circuito. Por



63

outrolado se utilizarmos estruturas sensiveis ao feixe, para aplicar sinais,
necessitaremos somente de um pino, como mostra a Figura 4.10.

Bl

B3

B2

HAB B

- REGISTRO CHAVEADO
PELO FEIXE

Figura 4.10 Particionamento com estruturas sensiveis ao feixe

4.3.3 Aumento da observabilidade

Como ja foi visto anteriormente, em baixas tensdes de aceleragcdo do
feixe, o contraste por tensdo de sinais DC sé pode ser visualizado na camada
mais superficial do circuito, no caso de circuitos MOS esta camada € metalica.
Por outro lado, o contraste por tensdo AC pode ser visualizado em qualquer
camada (utilizando técnicas de observagéao), principalmente na mais superficial.
Por estes motivos a colocagao proposital de pontos de observagado na ultima
camada é muito importante para a visualizacdo do contraste por tensdo DC, e
ao mesmo tempo, possibilita uma melhor visualizagdo do contraste por tenséo
AC. Chamamos estes pontos de observacdo de pontos de teste, que podem
ser colocados durante o desenho das mascaras pelo projetista. Na tecnologia
MOS estes pontos de teste sdo pequenas linhas em metal (ver Figura 4.11), as
mesmas podem ter as dimensdes minimas permitidas pelas regras de projeto.
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Figura 4.11 Pontos de teste

=

Os pontos de teste de um mesmo bloco funcional ou de um conjunto de
interconexdes devem ser agrupados e organizados de forma que sejam
facilmente reconhecidas e observadas. Por exemplo, em um barramento &
aconselhavel a colocagao dos pontos de teste de forma que todos possam ser
observados ao mesmo tempo, com uma area minima de varredura (ver Figura
4.12)

b A
\ \ A
| \ BN A
e
3R )
A Y P

Figura 4.12 Colocacao de pontos de teste
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Figura 4.13 Ponte metalica em inversores

N

Em circuitos NMOS é possivel o aproveitamento das regras de formagao
de um transistor para a colocagao de pontos de teste, em alguns casos é
aconselhavel usar ponte metalica em vez de pré-contato (ver Figura 4.13). Isto
como sabemos diminui a transparéncia da célula para linhas metalicas [REI
83], mas evita a adicdo de um ponto de teste explicito. Em CMOS que utiliza
tecnologia de dois niveis de metal, os pontos de teste serdo realizados em
metal 2.

Os pontos de testes servem tanto para a observagdo no modo imagem
como no modo ponto. A medida de sinais no modo ponto, seja para obter o
nivel l6gico ou a forma de onda, pode ser melhorada colocando pontos de teste
como na figura Figura 4.14. O anel metalico € sempre ligado a tensdo mais
negativa e a regiao central é ligada ao sinal a ser observado. O anel metalico
em volta do ponto de teste evita a interferéncia dos campos gerados por linhas
condutoras vizinhas, possibilitando que uma maior quantidade de elétrons
secundarios emitidos da area central atinjam o coletor.
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Figura 4.14 Anel de teste

44 Documentacao necessaria

As informacgdes necessarias durante a depuracdo do circuito sdo as
seguintes:

Descricao funcional

a) diagrama de estado;
b) fluxogramas.

Descricao estrutural
a) descrigao a nivel de blocos (arquitetura);
b) diagrama logico das células;
c) diagrama elétrico das células.
Descricao fisica
a) layout do circuito, conjunto de blocos, células;

b) planta baixa do circuito a nivel de blocos (ver anexo 7);
c) planta baixa a nivel de blocos e as interconexdes (ver anexo 7);
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d) desenho da mascara da ultima camada de partes de circuito, mostrando
a localizacgao dos blocos (ver anexo 7).

Além destas informacgdes acima podemos ter outras, tais como:

rotina de teste do circuito;

resultados de simulacéao (légicas, elétrica);

resultados do teste preliminar;

descrigao da pinagem, diagrama de solda (ver anexo 7).

O O T o
SN = N N

Uma organizagao hierarquica da documentagdo permitira um facil
acesso as informacdes durante a depuragao do circuito. Pode-se ter toda esta
documentagao armazenada em um computador.

E necessario a rotulacdo de pontos importantes do layout de células,
blocos, interconexdes para sua identificacdo durante a observagdo destes
pontos no MEV. Se a linguagem de descricdo de mascara permitir, a rotulagao
pode ser feita durante o desenho do layout. A utilizagcdo de um sistema de
descricdo de mascaras, tais como, o RS [TOD 86] ou LUCIE, permitira a
geracdo de imagens de referéncia na mesma escala da imagem obtida do
MEV. Estas serdao uteis para uma facil identificacdo das linhas e
acompanhamento de sinais nas varias camadas. A superposi¢cdo destas duas
imagens sera a forma ideal para realizar o acompanhamento de sinais nas
varias camadas condutoras.

4.5 Inspegao

Antes de iniciarmos a depuracao, devemos realizar uma inspec¢ao visual
do circuito ndo alimentado. Esta inspecdo pode ser feita utilizando o MEV e
permitira a localizagao de problemas como:

a) danos a pastilha executados durante a soldagem e encapsulamento;

b) danificagdo da fiagdo ou da pastilha causados durante a abertura do
invélucro;

C) existéncia de particulas de poeira que impegcam a observacdo da
superficie.

Esta etapa também ¢é importante porque permitira um reconhecimento
prévio da pastilha. Durante esta etapa podera ser utilizado um microscépio
otico. Caso nao sejam detectados problemas, passamos entdo para a proxima
etapa. Na Fotografia 4.17 observamos um circuito em desenvolvimento com
particulas de poeira na sua superficie.
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Fotografia 4.17 Regiao de um circuito com particulas de poeira na
superficie (A= x130)

4.6 Depuragao

O principal objetivo da depuragdo dos protétipos € a localizagdo dos
erros de projeto, sendo que, devemos admitir também a existéncia de falhas de
fabricacdo. Como sabemos, a fabricacao de circuitos € um processo delicado e
dificil de ser controlado, impurezas (como poeira) podem contaminar a pastilha
durante a fabricagdo, resultando defeitos tais como: interconexdes
interrompidas, ndo formacéao de transistores, etc. Este € um problema, que por
analogia, pode ser comparado ao de um programador que tenta depurar seu
programa e cujo compilador pode estar introduzindo aleatoriamente erros no
codigo gerado. O ideal seria iniciar a depuracdo de um protétipo sabendo que
este ndo contém problemas de fabricacdo. Deve-se encontrar métodos que
sejam capazes de diferenciar estas duas situagdes antes de iniciar a
depuracéao do circuito. A depuragao do protétipo com o MEV € dividida em trés
fases.

a) Polarizacao;
b) Localizagao de blocos contendo erros;
c) Localizagao de erros nos blocos.

Admite-se a existéncia de problemas de fabricacdo, que podem
acontecer em qualquer parte do circuito. Dependendo da localizagdo eles
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podem alterar substancialmente o funcionamento do circuito ou nao. Por
exemplo, se um problema de fabricagao for gerado em um bloco de controle ou
linhas de controle, pode mascarar erros de projeto, impedindo a depuragéao
completa do protétipo. Por outro lado, se este erro for gerado em uma célula de
um bloco de memodria, pode nao influir na seqtiéncia de operacgdes do protétipo
e até pode passar desapercebida durante a depuracdo. Se durante a
depuragcdo for localizado algum problema de fabricacdo, deve-se trocar
imediatamente de circuito por um outro do mesmo lote.

A partir de um teste funcional realizado na segunda fase serdo
identificados os blocos contendo erros e a seguir localizados os erros nestes
blocos. Cabe ressaltar que o teste funcional apenas permitira detectar erros de
projeto, ndo sera utilizado nenhum teste especifico para detectar erros de
fabricagéo, podendo alguns deles passar desapercebidos.

4.6.1 Polarizagao

Esta fase tem por objetivo a detecgao de problemas graves tais como:

a) mau contato nos pontos de solda;
interrupcdo das linhas de alimentagéo, reldgio e reset externo

(®)
~—"

Inicia-se com a alimentagdo do circuito sem injetar o sinal de
reldgio. A verificagdo de cada um dos pinos de entrada do circuito é realizada
forcando externamente estas linhas aos estados logicos “0” e “17 e
acompanhando visualmente o sinal na ligagdo. Como os sinais existentes nas
linhas de alimentacao séo sinais DC, sera possivel a visualizagdo do contraste
por tensdo DC nas linhas da ultima camada. Dependendo das dimensdes da
pastilha, a observacéo sera feita em uma unica imagem ou em varias. Nesta
fase é necessario dispor do desenho da ultima camada do circuito para o facil
reconhecimento e acompanhamento das linhas de alimentagdo nas imagens
obtidas.

Quando houver a interrupgdo de uma linha de alimentagao, dois
casos podem acontecer como mostra a Figura 4.15 a e b. No primeiro caso, a
localizac&o da interrupcédo ndo sera trivial, isto porque ndo havera diferenca de
tonalidades entre as partes da linha. No segundo caso, a localizagdo da
interrupcao podera ser imediata, isto porque a parte da linha que fica isolada
sera vista como uma regido cinza, diferenciando-se da outra, que sera vista
como uma regiao clara ou escura (0V ou 5V).

Em circuitos NMOS e CMOS camada simples de metal, as linhas
de alimentacédo sao sempre metalicas. Por ser esta a ultima camada do circuito
nao havera maiores problemas quanto ao acompanhamento dos sinais DC
nestas linhas. Por outro lado, em circuitos CMOS com dupla camada metalica
as linhas de alimentagdo podem estar tanto em metal 1 como em metal 2,



70

sendo que em baixas tensdes de aceleracdo o contraste por tensido estatica
sera visualizado no metal 2. Neste momento, os pontos de teste colocados
estrategicamente durante a concepgao, serdo muito uteis para visualizagao dos
niveis de tensdo nas linhas em metal 1 e outras camadas mais internas.

(b)
(a)

Figura 4.15 Linhas de alimentagao interrompidas

Ainda nesta fase podemos verificar se o sinal de reldégio chega em
cada um dos blocos que dependem dele, em outras palavras, estaremos
verificando se ndo ha nenhuma interrupg¢ao na linha de reldégio. Uma forma de
realizar esta verificagdo é injetar o sinal de relégio e acompanhar o sinal de
relégio ao longo das interconexdes, utilizando-se para isto a técnica
estroboscépica.

Por ultimo, devemos nos assegurar que ndo ha nenhum problema
com o sinal de RESET externo. Deve ser verificada a condicdo de reset de
cada bloco controlado por este sinal.

Se for encontrado algum problema devido a fabricagdo ou
encapsulamento (solda ou fio), deve-se providenciar a troca do circuito,
dependendo do tipo de defeito, este podera nao existir no outro.

4.6.2 Identificacao de blocos que contém erros

A capacidade de observagdao que o MEV oferece, nos permite
conceber um teste a nivel de blocos funcionais. A idéia é estimular o circuito
para realizar uma sequéncia normal de operag¢des de tal forma que cada um
destes blocos seja ativado em todas as situagdes possiveis de funcionamento,
e ao mesmo tempo observar as entradas e saidas de cada um dos blocos (ver
Figura 4.16). Um bloco sera considerado errado se a sua saida para uma
entrada correta for diferente do esperado. A selecdao de blocos para serem
testados sempre tera a seguinte ordem: primeiro os blocos da parte de controle
e depois os blocos da parte operativa. Se um bloco errado controlar outros,
entdo o teste destes outros blocos, na maioria dos casos, podera ser realizado
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somente se existirem estruturas para ativa-los independentemente. Por outro
lado, se um bloco errado apresentar funcionamento parcial e este controlar
outros blocos, entado talvez seja possivel testar apenas parte destes blocos. Ou
ainda, se por coincidéncia for possivel mapear a operacédo do bloco defeituoso
para uma tabela de vetores, que permitam testar os blocos que dele
dependam, pode-se avancgar no teste mediante uma reformulacéo dos vetores.

E BLOCO S

Figura 4.16 Teste de blocos

Se as entradas do bloco a ser testado nido forem as esperadas e, ao
mesmo tempo, as mesmas vierem de blocos que ndo contém erros, entédo
podemos afirmar que os erros estao situados na interface entre blocos.

Os blocos funcionais podem ser: memorias, circuitos sequenciais,
circuitos combinacionais. Os blocos de estrutura regular tal como: ROM e RAM
estatica, quando gerados automaticamente por ferramentas de PAC, podem
ser considerados corretos por construgcdo, ndao sendo considerados blocos
suspeitos de conterem erros. Assim, dependendo do tipo de ferramentas de
PAC utilizadas, tanto para geragdo, como para sua verificagdo e validacdo em
todos os niveis de especificagao, os blocos serdo considerados mais ou menos
suspeitos. Erros também podem estar localizados nas interconexdes entre
blocos (exemplo, falta ou troca de interconexao).

4.6.3 Localizagcao de erros nos blocos funcionais

A localizag&o dos erros nos blocos funcionais é realizada a partir
da aplicacao de um vetor de entradas que permitirdo identificar o bloco errado
e posterior acompanhamento dos sinais ao longo de todo o interior do bloco
(ver Figura 4.17).
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Figura 4.17 Localizagao de erros

A seguir s&o apresentados alguns resultados obtidos, durante a
depuracdo de circuitos, utilizando o equipamento disponivel. Estas
experiéncias foram realizadas com uma tensdo de aceleragdo de 1,5Kv e
corrente de feixe minima (10 -8A). Os circuitos utilizados ndo tém a camada de
passivacao e foram fabricados em tecnologia NMOS. Um deles é o GME 02
Transmissor/Receptor que foi concebido pelo grupo de microeletrénica do
PGCC [RIP 84] e [HUR 86]; o mesmo foi totalmente depurado utilizando o
MEV. Apresentamos os resultados agrupados, segundo o bloco funcional
observado.

4.6.3.1 Registrador estatico

O registrador estatico com reset tem oito registros, o diagrama légico da
célula basica € mostrado na Figura 4.18. Como sabemos, este tipo de
registrador mantém a informacéao indefinidamente, sem a necessidade de um
sinal de controle. A Figura 4.19 mostra o layout da célula, a mesma tem linhas
em metal nos pontos A e B que nos permitira visualizar o contraste por tensao
DC nestes pontos. As linhas de alimentacdo e o barramento de comunicacao
da célula também estdo em metal, ja as linhas de controle da célula que correm
verticalmente estdo em polisilicio. A repeticdo desta célula, de forma a
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compartilhar as linhas de alimentacdo (espelhamento), forma o registrador
estatico.

RESET __l_

n
Y

Figura 4.18 Diagrama légico do registrador estatico
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Figura 4.19 Layout da célula do registrador estatico

A Fotografia 4.18 e a Fotografia 4.19 mostram trés células do registrador
que esta sendo observado através do MEV. Este registrador faz parte do bloco
operativo de um circuito digital em funcionamento. A linha de RESET esta
ativada, portanto, devemos esperar que 0s registros estejam zerados. Como
mostrado, as linhas de alimentacdo apresentam tons claros ou escuros,
conforme a sua polarizagéo (0 ou 5V). Conforme a légica de funcionamento, os
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pontos A e B (linhas em metal) deveriam mostrar tonalidades contrarias, isto &,
se uma fosse clara, a outra deveria ser escura. Vemos que o registro da parte
superior nao apresenta o resultado esperado, isto €, o ponto A deveria
apresentar uma tonalidade escura. Foi portanto detectado um erro que, como
concluimos posteriormente, ndo se tratava de um erro de concepcéao, presume-
se que tenha sido gerado no processo de fabricagdo ou ainda, durante a fase
de teste e depuragao. Observar que o contraste por tensdo ndo se manifesta
nas linhas em polisilicio e difuséo.

Fotografia 4.18 Vista Trés registros do registrador estatico (A= x1000)
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Fotografia 4.19 Trés registros do registrador estatico (A= x1000)

4.6.3.2 Registrador deslocador

Este bloco funcional é formado por células, cujo diagrama légico é
mostrado na Figura 4.20 . Este registrador € semiestatico, sendo a célula um
conjunto mestre-escravo controlado pelas duas fases do reldgio, que tem por
funcao a realizacido das operagdes de entrada e saida em série ou em paralelo.
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A

-

CARGAEND. D2

e i
-

Figura 4.20 Diagrama légico do registrador deslocador

Na Figura 4.21 mostramos o desenho das mascaras desta célula; a
mesma apresenta linhas em metal nos pontos A, B, C, D, E e alimentagao da
célula. As linhas de controle F1, F2, CARGA e SHIFT estdo em polisilicio. A
Figura 4.22 mostra o desenho das mascaras de uma parte do bloco operativo,
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do qual faz parte o registrador deslocador (10 registros). A Figura 4.23 mostra o
desenho da camada metalica da mesma parte e a localizagdo do registrador
deslocador. A Fotografia 4.20, Fotografia 4.21 e Fotografia 4.22 mostram uma
sequéncia de dois deslocamentos do registrador. O contraste por tenséo nas
linhas de alimentacdo pode ser visualizado, ndo acontecendo o mesmo com as
linhas em polisilicio e difusdo. O conteudo inicial dos 6 primeiros registros &
011110; apdés o primeiro deslocamento o conteudo esperado deveria ser
001111, mas como podemos verificar o conteudo foi 001110 e apds o segundo
deslocamento obtivemos 000010, portanto, esta caracterizado detectado um
erro. Posteriormente foi verificado que os erros eram de timing e inversao das
fases do relégio, cometidas durante a fase do projeto légico e layout
respectivamente.

0 '
L A A R R AR i L
llllllllll "

||||||||||| 1 o
|||||||||||||||||||||| e J

CAVANN

-------
|||||||||||||||||||

Figura 4.21 Layout da célula do registrador deslocador
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Fotografia 4.20 Registrador deslocador no estado binario 011110
(A=x320, E = 40 pm)

Fotografia 4.21 Registrador deslocador no estado binario 001111
(A=x320, E= 40 pm)
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Fotografia 4.22 Registrador deslocador no estado binario 000010
(A=x320, E= 40 pm)

4.6.3.3 Maquina de estados

O PLA cujo Layout € mostrado na Figura 4.24 implementa uma maquina
de estados, 11 entradas, 11 saidas e 32 mondmios. A fotografia 4.24 mostra a
imagem com contraste com tensdo deste bloco. Podemos ver o estado da
maquina para um conjunto de entradas, bem como os mondmios e saidas que
estdo sendo ativadas nas matrizes E e OU respectivamente. As fotografias
4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 mostram os estados A, B, C e D, que sao diversos
momentos de funcionamento da maquina sequencial.
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Fotografia 4.24 A maquina no estado A (A=x130)
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Fotografia 4.25 A maquina no estado B (A=x130)

f“ .

LA

Fotografia 4.26 A maquina no estado C (A=x130, E = 100 ym)
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Fotografia 4.27 A maquina no estado D (A=x130, E = 100 ym)

4.6.3.4 Oscilador em anel

As fotografias 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 mostram a sequéncia da
localizagdo de um erro existente na estrutura. Na primeira fotografia temos uma
vista geral do oscilador, onde vemos que o contraste por tensao se caracteriza
pelas linhas em metal, principalmente nas linhas de alimentagédo. A fotografia
4.32 mostra o erro detectado, a porta do transistor de sinal n&o cobre toda a
linha de difusao.

Nao foi possivel concluir a natureza do erro por falta de documentacéao
do circuito. As hipoteses sao diversas, pode ser desde uma falha no processo
de fabricacdo até um erro de layout. Apesar da limitagdo descrita, podemos
afirmar com certeza que a técnica foi totalmente validada, mostrando de forma
definitiva a sua utilidade.
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Fotografia 4.29 Sequéncia de localizagao de um erro(A=x200, E = 100 pm)



86

Fotografia 4.31 Sequéncia de localizagao de um erro(A=x2000, E = 400
pm)
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5 Outras Aplicacoes

Além do teste de depuracdo de circuitos em desenvolvimento, o MEV
também ¢é utilizado em outras areas: caracterizacdo de materiais, inspecao,
analise de falhas, analise microfotografica ( engenharia reserva).

5.1 Caracterizagao dos Materiais

O estudo das caracteristicas fisico-quimicos dos materiais ajuda a
estabelecer as propriedades dos semicondutores, utilizados para a fabricacéo
dos circuitos integrados, assim como a determinagdo de parametros
importantes tais como:

espessura das camadas de 6xido;

dopagem do material semicondutor;

taxa de recombinacao na superficie dos semicondutores;
tempo de vida médio dos portadores minoritarios.

O O T O
SN = N N

Todos estes parametros podem ser analisados pelo estudo das
correntes induzidas pelo feixe eletronico (EBIC). Quando o feixe de elétrons
atinge uma juncgéao p-n, os elétrons incidentes geram pares de elétrons-lacunas.
O campo de jungao p-n coleta estes portadores durante a sua difusdo na
amostra.

5.2 Inspecgao

A capacidade de observacdo que o MEV oferece pode ser muito bem
utilizado no controle de qualidade de circuitos na fase de producao[ LAU 84].

O processo de fabricagao pode inserir defeitos, devido a problemas de
contaminacgao, desalinhamento de mascaras, deposi¢cao das camadas, controle
de fatores ambientais (temperatura, pressao) . Os defeitos mais comuns sao:
ligagbes abertas, ligagbes em curto e ma formagao de dispositivos. A inspecéo
visual permite localizar estes defeitos.
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5.3 Analise microfotografica (engenharia reversa)

E possivel analisar um circuito ndo polarizado a partir das imagens da
sua superficie, obtendo-se o esquema elétrico, l6gico, etc. Desta forma, a
analise das imagens do circuito ajudara na compreensao do funcionamento dos
circuitos, sendo utii no ensino e no entendimento de circuitos sem
documentacado. Esta analise podera ser realizada manualmente a partir das
imagens da superficie, sendo longa e trabalhosa, ou podera ser automatica
[LAU 84].

5.4 Analise de falhas

Falhas podem ocorrer durante varios momentos da vida de um circuito
integrado: durante a sua fabricagdo, encapsulamento, teste, armazenamento,
vida util e envelhecimento. Em cada um destes periodos a natureza das falhas
( defeitos fisicos) é diferente. Por exemplo, durante o armazenamento as falhas
ocorrem devido a fatores, tais como: temperatura, umidade, esforco mecanico
e vida util.

Estes fatores provocam falhas paramétricas como mudanca da tensao
de thresold. Durante a sua vida util, estes mesmos fatores estdo presentes,
assim como outros, tais como: superaquecimento, vibragdo, esforco de
corrente e tensao. Estes fatores provocam falhas tais como, curtos circuitos,
linhas interrompidas, etc. A analise de falhas é o exame “post mortem” de um
componente defeituoso, para determinar a causa do nao funcionamento do
circuito (falha de fabricagdo ou falha devido a uso). Esta analise é realizada em
duas fases:

a) localizagao do defeito;
b) diagnostico .

Para localizar uma falha dentro de um circuito integrado, é necessario a
observacado do funcionamento interno do circuito. Tradicionalmente utiliza-se
ponteiras mecanicas para observar ou aplicar sinais internos, mas estas
mostram-se inadequadas para lidar com o alto grau de integragao de circuitos
VLSI. A utilizagdo do MEV apresenta-se como uma excelente alternativa.
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6 Conclusoes

A procura de ferramentas de alternativas para fazer frente ao alto grau
de integragdo dos circuitos (VLSI) e da capacitagdo do grupo de
microeletrénica (PGCC-UFRGS) para a depuragdo de seus circuitos em
desenvolvimento, nos levaram a utilizagdo de um MEV ( Microscoépio Eletrénico
de varredura) para estes fins.

Neste trabalho foram apresentados em ordem, uma breve descrigao da
ferramenta e seu funcionamento, técnicas de observacio, técnica de teste e
depuracéo e resultados das experiéncias realizadas.

Foram necessarias algumas modificagbes do equipamento para
acondicionamento de circuitos em funcionamento na camara de amostras.
Desta forma pudemos realizar as experiéncias necessarias para obter
elementos de fundamentacao pratica de trabalho.

Alguns problemas foram enfrentados. Inicialmente o0s mesmos
relacionaram-se ao ineditismo do trabalho em nosso meio, outros problemas
surgiram durante as experiéncias pela falta de controle da tensdo de
aceleracao em valores da ordem de 1,5 a 3 Kv. A falta de controle da tenséo do
feixe ndo permitiu o ajuste 6timo da tensao de aceleragdo, necessarios para
minimizar a carga da camada de O6xido dos circuitos sob observagdo. Por
ultimo, a medida de sinais via feixe foi dificultada, porque o sistema de coleta
do equipamento resultou ndo sendo adequado para este tipo de medida. As
restricdes impostas foram decorrentes da nao utilizacdo de um equipamento
dedicado para esta finalidade.

Os resultados das experiéncias foram satisfatorios, a tal ponto que foi
realizada a depuragdo do circuito GMEO2 (TR/R) concebido pelo grupo de
microeletrénica. A ferramenta permitiu localizar precisamente os erros do
projeto, demonstrando a sua grande utilidade na depuragao de protétipos.

A chegada de novos protétipos, entre eles o PCIR (processador com
conjunto de instru¢des reduzido) [TOD 86 a] e o controlador de video [JAC
86b], marcara o inicio da etapa de depuracao destes circuitos. A utilizagdo do
MEV sera fundamental para o sucesso da mesma.

Para possibilitar a observacdo de circuitos funcionando em alta
frequéncia (>2Mhz), a medida de sinais via feixe de elétrons e minimizagao da
carga da camada de Oxido, algumas modificagbes do equipamento séo
necessarias:

a) sistema de coleta de elétrons;
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b) fonte de tenséo de aceleracgao;
C) chaveamento do feixe de elétrons.

Futuramente esta prevista a automatizagdo da ferramenta MEV e a sua
ligagdo a uma estacgao de trabalho.

A observacgao de circuitos em funcionamento através do MEV sera muito
util no ensino da microeletronica e para outras aplicacdes, tais como: analise
de falhas, engenharia reversa, etc.

A utilizacdo de um microscopio eletrénico de varredura como ferramenta
de depuragéo e teste de circuitos integrados, pode ser uma grande alternativa
para as universidades e grupos de pesquisa do Pais, onde geralmente se
dispbe deste equipamento para outros fins. Uma versdo comercial deste tipo de
trabalho ja existe no mercado e é utilizado por grandes centros de pesquisa do
mundo, na area de microeletronica.
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ANEXO 1

Resumo da depuragao do circuito GME 02 (TR/R)

A1.1 Descrigao funcional

O circuito funciona em dois modos de operagao:

a) Transmissor — envia serialmente um endereco e padrao alternadamente. O
endereco €& previamente programado, o padrdo pode mudar
dinamicamente.

b) Receptor — recebe serialmente um enderego ( oito bits), compara-o com o
endereco interno, se for igual recebe padrdo associado ao endereco,
sendo ignora-o. A seguir espera nova informagao na linha serial.

O circuito é formado por uma parte operativa, cujos blocos funcionais se
comunicam através de um barramento. A parte de controle € uma maquina
sequencial sincrona, implementada em um PLA. Um contador auxilia a
maquina sequéncial no controle de periodos. Outros detalhes do
funcionamento interno podem ser encontrados em [RIP 84 ] e [HUR 86]. Nas
figuras A1.1 e A1.2, mostramos os fluxogramas de funcionamento nos dois
modos de operacao.

Funcionamento Modo Transmissor

Funcionamento Modo Transmissor

PROGRAMA
ENDERECO

[ —

CARREGA
ENDERECO

¥

ENVIA
ALTERNADAMENTE

ENDERECO PADRAO

Figura A1.1 Fluxogramas de funcionamento do transmissor
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P

PROGRAMA
ENDERECO

INFORMAGAO
NA LINHA

A
RECEBE
ENDEREGCO
_ | receeee
COMPARA — MOSTRA
PADRAO
#

Figura A1.2 Fluxogramas de funcionamento do receptor

A1.2 Descricdo da Pinagem

To-T7 oito pinos bidirecionais para entrada e saida de dados.

LINHA pino bidirecional ( entrada e saida serial).

TR/R pino de entrada ( modo de operagao).

END pino de ( carga do reg. de endereco)

OPERA pino de entrada ( habilita operagdo no modo transmissor ou
receptor).

RESET pino de entrada (inicializa maquina de estados e zera o

reg. de saida).

CLK pino de entrada (CLOCK).

A1.3 Teste preliminar

Este teste visou habilitar o circuito para o teste funcional. Apds a
polarizag&o de circuito verificamos se o consumo de corrente estava dentro de
padroes esperados, foi verificada também a alta impedancia dos pinos de
entrada e o aquecimento moderado do involucro do circuito, que n&o continha
problemas graves, tais como:
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a) linhas de alimentagdo em curto interrompidas;
b) pinos de entrada em curto.

A1.4 Teste Funcional externo

Este teste visou a verificacdo do funcionamento do circuito, pela
comparacgao dos resultados esperados com os resultados obtidos nos pinos
externos do circuito. O circuito em teste € um sistema digital que tem duas
partes: parte de controle e parte operativa. O fluxo de dados nido pode ser
acompanhado, por ndo se ter acesso ao barramento interno do circuito. Os
sinais de controle gerados pela parte de controle ndo estdo disponiveis nos
pinos externos do circuito, deste modo, n&o foi possivel concluir sobre o
funcionamento dos mddulos internos do circuito.

O teste no modo transmissor teve a seguinte sequéncia de operagao:
a) Condigdes iniciais

Pino de controle TRANS: 5v (modo transmissor);
Pino de controle OPERA: Ov;

Pino de controle END: Ov;

Pino de controle RESET: Ov.

b) RESET do circuito para zerar os registradores e inicializar maquina de
estados

Pino de controle RESET: 5v (reset).
c) Programacao de enderego destino

Programar oito bits de endereco TO — T7 em 00000000;
Carga do endereco, pino de controle END vai para 5v e volta a 0.

d) Transmissao

Programar o padréo de oito bits TO — T7 em 00000000;

Pino de controle OPERA: 5v;

A forma de onda observada na saida serial LINHA é como mostra a
figura A1.3b.

O teste foi realizado na frequéncia de relégio de 20 KHz. A forma de
onda obtida na saida foi como mostra a figura A1.3a, a mesma n&o se
mantinha estavel. Com a colocagdo de um potencidmetro (30 Q) ligado em
série na alimentagcdo do circuito, foi resolvido o problema. Acreditamos que
devido a um consumo alto de corrente (curto nao verificado) o circuito
apresentou um comportamento inestavel.
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Podemos observar que o periodo do sinal obtido € o mesmo da
esperado, ja a forma de onda é diferente, com isto concluimos que a maquina
de tempos (controle) do circuito esta gerando o “timing” correto, ja a forma de
onda obtida pode ter atribuida a algum problema nos Pad’s de Saida . O nivel
l6gico “0” da forma de onda obtida ndo foi conforme o esperado. Variando o
valor do potencidmetro podemos diminuir esta tensdo de offset, mas, quando
nos aproximamos de Ov o sinal na saida serial some.

' 2 3 4 L] & B.8 Ll R
' i [ 0 0

B ____"‘\'

(el

4.2 ——
]
3 g
b ¥
&
[ Glﬁ‘ﬁlﬁ.ﬂlﬁlelﬁ_‘_ﬂ i |a|@|m|z|5|0-aua12

(b}

Perideds

Figura A1. 3 Forma de onda a) obtida b) esperada

O teste no modo receptor foi realizado segundo a seguinte sequéncia de
operacao:

a) Condigobes indiciais;
Pino de controle TRANS: Ov (modo receptor);
Pino de controle OPERA: Ov;
Pino de controle END: Ov;
Pino de controle RESET: Ov.

b) RESET do circuito para zerar os registradores e inicializar maquina de
estados

Pino de controle RESET: 5v (ativa reset).
c) programacéao de endereco local

programar o endereco de oito bits TO — T7 com 00000000;
carga do endereco, pino de controle END vai para 5v e volta a Ov.

d) Recepcéao
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Injetar no pino LINHA uma sequéncia alternada de valores, com o
enderecgo (00000000) e padrao (11111111);

Pino de controle OPERA: 5v;

Verificar se nos pinos de saida TO -T7 esta presente o padrao
(11111111);

Os resultados obtidos ndo foram os esperados. Os pinos de saida
sempre se mantiveram em zero para qualquer padrao colocado no pino LINHA.

A1.5 Teste paramétrico

Foram medidos: a corrente consumida, niveis de tensdo na saida serial,
frequéncia maxima e minima de funcionamento. A corrente variava segundo o
estado do circuito (programacgao de enderego, transmissédo), e se manteve
constante com o aumento ou diminuigao da frequéncia.

A frequéncia maxima e minima de funcionamento foram determinados
levando a frequéncia de relégio até os valores onde ndo era mais possivel
observar o funcionamento na saida serial. Os resultados foram:

Corrente consumida: 75 — 100 mA;
Niveis de tensio na saida serial:

“1” 4, 3v
“0” 0-1,4v;
Frequéncia

Maxima 200Hz
Minima 2Mhz;

O equipamento utilizado no teste funcional externo foi:

Fonte de alimentagao: Tektronix PS 503 A;
Gerador de fungoes: Tektronix FG 502;
Osciloscopio: Tektronix 465.

A1.6 Conclusoes do teste funcional externo

Os resultados no modo transmissor indicam que o circuito realiza
parcialmente a sua fungao e portanto contém erros. A partir desses resultados
nao foi possivel concluir sobre a localizagao e tipo dos erros existentes, apenas
nos permitiu ter uma idéia sobre o funcionamento dos blocos funcionais. O fato
da forma de onda obtida ter o mesmo periodo da esperada, nos levou a
concluir que a maquina de estados esta realizando as transi¢gdes corretamente
no modo transmissor, assim como, o funcionamento correto do contador, visto
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que o ciclo da forma de onda é dado pelo contador de 10 bits. Ja a serializagcao
das informacgdes ndo esta correta, os blocos envolvidos nesta serializagdo séo:
o registrador deslocador, interconexdes, “pad” da saida, seletor de saida. Por
ultimo, alguns sinais da parte de controle podem n&o estar sendo ativados
corretamente.

Os resultados obtidos no modo receptor mostraram que a recepgao da
informacgé&o na linha serial ndo permitiram concluir nada sobre o funcionamento
interno dos blocos funcionais.

ApoOs esta etapa de testes passamos para a etapa da depuracdo com o
MEV. Alguns resultados da etapa de depuragcdo do circuito GMEO2 séo
relatados a sequir.

A1.7 Resultados da depuragao

A utilizacdo do MEV na etapa de depuracao do circuito GMEO2 permitiu
localizar os erros existentes e determinar a sua natureza. Para realizar a
depuracéo foi colocado o circuito na camara do MEV e aplicada a sequéncia de
operagdes indicada anteriormente, tanto para o modo transmissor, como para o
modo receptor.

A1.7.1 PLA

LINHA.TRANSM.END.OPERA
RES, SAI

(/7

Figura A1.4 Transicao da maquina de estados

Neste bloco funcional foi verificado a ndo implementagcdo de um
mintermo  (mondmio) da equacdo. Isto determinou com que, durante uma
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determinada transicdo da maquina de estados (ver figura A1.4), o sinal de
saida SAI n&o fosse ativado.

SAl = r1°r0+r2°r1+r2°r1°r0°TRANSM ° END ° OPERA,
O

Falta

A1.7.2 Contador

Observamos que a interligagdo do sinal de reset de algumas células do
bloco contador n&o existe, pela analise da documentacao foi verificado que o
problema foi gerado no desenho das mascaras. Durante a observagédo com o
MEV o contador mostrou-se muito sensivel ao feixe. Devido a acao do feixe na
entrada do sinal de reset o bloco € sempre resetado. Na figura A.1.5
mostramos o diagrama légico do bloco. Finalmente, o funcionamento deste
bloco funcional s6 pode ser acompanhado nos pinos externos utilizando
equipamentos convencionais de teste.
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FIGURA A1.5 Diagrama légico da célula do contador

[ 2-3

A1.7.3 Registrador de enderego

Este € um registrador estatico como mostra a Figura 4.18. O layout da
mascara da implantacdo dos transistores de realimentacdo dos registros foi
esquecida. A localizagcao deste erro de projeto foi realizada pela observacéo,
através do MEV, da ndo manutengao da informacéao pelos registros.

A1.7.4 Registrador deslocador

O sinal de deslocamento n&o esta sendo convenientemente gerado. O
sinal de deslocamento SHIFT é gerado a partir do contador e o PLA de controle
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( ver figura A1.5a ). Assim, o sinal SHIFT sera gerado cada vez que os sinais
SHIFTT ou SHIFTR sejam ativados e respectivamente os sinais HABSHIFTT
OU HABSHIFTR sejam também ativados. Devido a atrasos dos sinais n&o
previstos e mistura de fase errada, o sinal SHIFT acusa a presenca de
“hazards” ( ver figura A1.7). A deteccdo do problema foi feita pela observagéao
de deslocamentos extemporéaneos.

CONTADOR

—C SHIFTR SHIFTT
—C
" _( Eu

0

10 E‘ 10 HABSHIFTTR PLA DE
. P2
CONTROLE
L HABSHIFTT

i.

FIGURA A1.6 Diagrama légico do registrador deslocador
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FIGURA A1.7 Erro de timing

A1.7.5 Registrador de saida e flip flop

Este bloco funcional é um registrador estatico (8 bits), cuja célula é
mostrada na Figura 4.18. O mesmo tem a fungdo de armazenar o padrao
recebido através do registrador deslocador e mostra-lo através dos pinos TO-
T7. O problema encontrado neste bloco é que os registros se mantém sempre
zerados, devido a que o sinal de RESET esta invertido, ndo permitindo a carga
da informacgao (padrao recebido).

O flip flop que € um registro estatico (1 bit), também apresenta o sinal de
RESET invertido, mantendo o registro zerado durante a carga.

A1.7.6 “Pad” relogio

Este bloco esta disponivel na biblioteca de “pads” enviado pelo IMAG e
tem por funcdo a geragdo de fases de reldgio ndo superpostas F1 e F2. O
mesmo apresenta problemas de geracdo de fases invertidas e,
consequentemente, superpostas. A determinagdo deste problema nado foi
realizado via MEV e sim pela anélise do diagrama légico do bloco.

Outros erros foram localizados tais como:

a) controle errado do “Pad” bidirecional;
b) soldagem de fio fora da area de solda.
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ANEXO 2

Experiéncia para determinar a influéncia do feixe em
dispositivos MOS

Para determinar a influéncia do feixe de elétrons nos parametros
(corrente e tensado) dos dispositivos MOS foram realizadas experiéncias
utilizando alguns transmissores de uma pastilha de testes NMOS. Foi
configurado um inversor, como mostra a figura A2.1, e 0 mesmo foi exposto ao
feixe de elétrons durante duas horas. A tensdo de aceleracdo usada foi de
1,5Kv e uma corrente de feixe entre 10 -8 e 10 -9 A. A corrente e a tensao de
saida do inversor ndo apresentaram nenhuma variacdo significativa, assim
como o seu funcionamento foi correto.

Aumentando a tensdo de aceleragao para 7,5Kv os parametros foram
totalmente alterados inutilizando os transistores. A seguir na tabela A2.1,
apresentamos valores de tensdo obtidos em diversos inversores, antes e
depois de aumentar a tensao de aceleracao.
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FIGURA A2.1 Configuragao utilizada para medida da corrente e tensao do
inversor sob influéncia do feixe
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Tabela A2.1 Resultados da medi¢ao

T2 Vin = Qv Vout=4,8v
Vin =5v Vout =0,15v
T3 Vin = 0v Vout = 4,8v
Vin = 5v Vout =4.,8v
T4 Vin = 0v Vout =4.,8v
Vin = Sv Vout =0,2v
T5 Vin = 0v Vout =4,8v
Vin = 5v Vout =0,65v
T6 Vin = 0v Vout =4,8v
Vin =5v Vout =2,2v
Apo6s 0 aumento da tensdo de aceleragdo

Para 7,5 kv, os valores foram estes:

T2 Vin =0v Vout=1v
Vin = 5v Vout=0,1v
T3 Vin = 0v Vout = 2,8v
Vin = 5v Vout=0,2v
T4 Vin = 0v Vout = 3,4v
Vin = 5v Vout=0,2v
T5 Vin = 0v Vout =4,2v
Vin = 5v Vout = 0,8v
T6 Vin = 0v Vout = 4,3v
Vin = 5v Vout=1,1v
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ANEXO 3

Ligacao do 6800 no barramento micro computador Maxxi

O objetivo foi de colocar um processador em funcionamento dentro da
camara de amostras do MEV. Para isto, utilizamos o M6800 realizando as
funcdes de acesso a memoéria do microcomputador e execugdo de um conjunto
de instrucdes. A idéia foi de aproveitar o hardware do microcomputador Maxxi e
seus recursos de edicao de programas em codigo de maquina. Assim, uma vez
editado um conjunto de instrugdes para o M6800, ativamos 0 mesmo deixando
o processador original, um M6502, fora do barramento. A figura A3.1 mostra o
esquema légico do circuito implementado.
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FIGURA A3.1 Esquema légico do circuito implementado
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ANEXO 4

Chaveamento do sinal de video

O chaveamento do sinal de video foi realizado utilizando uma chave
analdgica e um circuito sample/hold dispostos como na figura A4.1. O controle
de chave analdgica é realizado por um trem de pulsos gerados em sincronismo
com a frequéncia do sinal que sera observado.

Através do chaveamento do sinal de video obteremos o efeito
estroboscoépico que permitira “congelar” uma imagem em determinada fase do
sinal.

SISTEMA
A e =
COLECAD

1

TRISSER GERADOR
nn e
PULSOS
neLdsio
GERADOR
DE
Funcles

FIGURA A4.1 Chaveamento do sinal de video
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ANEXO 5

Modulo de controle de circuitos

Foi implementado um mddulo para o controle externo dos circuitos. A
partir deste médulo é possivel estimular o circuito, criando o “meio ambiente”
necessario para o funcionamento do mesmo. Este modulo dispbe de fontes de
tensdo +- 5v, +-12v, conector de placas de circuito impresso, protoboard,
soquetes e permite o acoplamento de gerador de fungdes, gerador de pulsos e
osciloscopio. A fotografia A5.1 mostra o médulo implementado.

FOTOGRAFIA A5.1 Médulo de controle de circuitos
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ANEXO 6

Diagrama de blocos de operagao liga/desliga do MEV
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Procedimentos preliminares para entrada em operagéo:
Assegurar o normal fornecimento de energia e agua;

Ligar a alimentagao do equipamento (botdo POWER) e ver no painel os
seguintes indicadores acessos:

STANDBY;

VACUUM OR AIR;
CLOSE DOWN;
ROTARY PUMP STOP;
ROOM LIGHT.

Iniciar o processo da obtengédo do vacuo na coluna e na camara (botao
VACUUM START), os indicadores VACUUM START e ROTARY PUMP
devem estar acessos. Apés 15 minutos o estado de vacuo sera atingido,
o indicador VACUUM acendera;

Colocagao da amostra

Levar a chave de controle do suporte (eixo Z) até o minimo (sentido
anti-horario);

Iniciar a admissao de ar na camara de amostras (botdo VACUUM/ AIR),
o indicador AIR deve acender;

ApoOs alguns minutos pode-se retirar a tampa da camara de amostras e
colocar o circuito no suporte de amostras;

Apoés a colocagao da tampa iniciar o processo de obtengao de vacuo na
camara (botdo VACUUM/ AIR). O indicador VACUUM deve acender,
este processo sera rapido, visto que o0 vacuo na coluna ja existe;

Colocar a chave kv em 1,5 (ajustar a corrente de feixe minima);

Obtencao do feixe de elétrons

Esperar pelo acendimento do indicador VACUUM READY, o qual
indicara que o instrumento esta pronto para seu uso;

Aplicar alta tensdo no video fotomultiplicador e cintilhador e canh&o de
elétrons (botdo OPERATE);

Aumentar o ganho do amplificador de video (chave GAIN ) até observar
um ruido na tela do terminal de video;
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Ligar o filamento de tungsténio ( botdo FILAMENT), o indicador
correspondente deve acender;

Ligar a alta tens&o no canhao de elétrons (botdo GUN), o indicador EHT
deve acender;

Escolher modo de observagao imagem (chave FUNCTION), frequéncia
de varredura TV (chave FRAME SECONDS) e colocar o contraste
maximo (chave CONTRAST);

Ajustar o ganho do amplificador de video (chave GAIN) em 2/3 do
maximo e indicar coleta de elétrons secundarios ( colocar chave INPUT
em SECONDARY);

Alinhamento do feixe de elétrons. Para tanto deve-se regular a chave X
& Y GUN ALIGNMENT, até obter o maximo brilho na tela do video. Uma
vez alinhado o feixe, diminuimos 0 ganho a niveis normais até visualizar
a imagem de alguma parte da amostra;

Aumentar a ampliagdo da imagem para X10K (chave MAGNIFICATION)
para ajustarmos o foco até obter a melhor imagem (chave FOCUS);

Diminuir a ampliacdo para X20 e ajustar a posi¢gao do circuito com as
chaves manuais X e Y;

Procedimentos para desligar o aparelho

Desligar alta tens&o do canh&o de elétrons (botdo EHT) e filamento (
botao FILAMENT);

Colocar o equipamento em standby (botdo STANDBY);

Iniciar processo de retirada do vacuo ( botdo VACUUM START/ CLOSE
DOWN);

Ap6s a bomba de rotagdo parar, desligar a alimentacdo ( botao
POWER).
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ANEXO 7

Algumas informagodes necessarias durante a depuragao
de um circuito
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FIGURA A7.1 Desenho da camada metalica de um circuito
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ANEXO 8

Concepcao de circuitos integrados: abordagem
hierarquica

A concepgado de circuitos integrados € abordada pelo grupo de
microeletrénica de uma forma hierarquica [SUZ 86]. A partir de uma descricao
de alto nivel (especificagao funcional), detalhamentos sucessivos séo aplicados
até se chegar as mascaras; fim da etapa de concepgao. Nesse contexto, um
nivel e um conjunto coerente de primitivas que permitem a descricdo de um
circuito. Um circuito esta em um determinado nivel quando sua descrig¢ao utiliza
primitivas daquele nivel.

Para cada nivel de descricdo a seguinte estratégia de cobertura (ver
figura A6.1) é aplicada (o nivel i+1 é mais detalhado do que o nivel i).

IMPLEMENTAGAO

CAPTURA

VERIFICAGAOD
\) ESPECIFICAGAO
' E VALIDACAO
VERIFICACAQ
ESPECIFICACAO
E VALIDAGCAO
CAPTURA

IMPLEMENTACAOQ
FIGURA AG6.1 Estratégia de cobertura

Os termos utilizados sao assim definidos:

Especificagao é a definicdo das funcbes a serem desempenhadas pelo
sistema. Uma especificacdo feita através de uma linguagem formal é dita
especificagcado formal.
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Validagdo € a demonstragcéo da correcdo da especificagcdo do objeto. A
validagao é feita submetendo-se a descricio a um bateria de excitagoes,
simulando seu funcionamento. No entanto, devemos precisar que toda
validagao feita por simulacdo pode nao ser fiel, por imprecisdes da descricao,
do simulador ou das excitagdes. Um circuito pode ser validado também
diretamente em operacao.

Implementacao € o processo de transformacdo de uma descricdo para
outra de nivel mais detalhado.

Exemplo: sintese de um PLA a partir das equagdes logicas.

Captura ¢é a transformacdo de uma descricdo para outra de nivel de
maior compreensao.

Exemplo: recuperagcdo do esquema elétrico de um PLA a partir da
descricdo das mascaras.

Verificagao € a analise de uma descrigao para certificar a implementagao
realizada.
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