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Antecedentes del Invento

El presente invento se refiere a la prueba
de cirecuitos, y en particular de c¢ircuitos integrados,
Més concretamente se refiere a la prueba de corriente
continua de circuitos integrados, en particular <2e...
circuitos integrados en gran escala.

Debido al tameflo del dispositivo de micromi
niatura y a la alta densidad del dispositivo y de los
circuitos, la técnica de prueba de los circuitos irn-
tegrados ha pasado de la etapa de prober los disposi-
tivos individuales o incluso los circuitos individua
les que constituyen el circuito integrado. Debido a la
inaccesibilidad fisica de los circuitos individuales
que constituyen un circuito integredo, la prueba gue
se realiza actualmente supone la aplicacion de sefia-
les & una pluralided de terminales de entrada en el
circuito integrado y la vigilancia o percepcion de las
gefiales resultantes en una pluralidad de terminales
de salida en el circuito. Tal prueba se efectia en la
actualided principalmente con respecto a los pardme-
tros de corriente. continua del circuito integrado,
por ejemplo, umbrales de conmutacidn, niveles de satu
racidn, el tamafio de 1la carga a la cual es capsaz de
exciter el circuito y la inmunidad del circuito inte-

grado al ruido. Tales pruebas funcionales de corrien-
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te continua se suelen efectuar directamente en la pag
tilla de circulto integrado, aplicando para ello &
puntos de entrada especificos o terminales de contac-
to del eircuito integrado un patron de sefiel de co-
rriente continua, permitiendo que el patrdon de corrien~
te continua se propague a través del circuito integre
do y vigilando o percibiendo el patrdn de corriente
continua resultante en une pluralidad de terminsles

de salida en el circuito integredo. En tal prueba de
corriente continua, el patron de prueba es un patrdn

de sefial eléctrica de entrada binivel o de dos niveles,
constituido por une pluralidad de incrementos de pa=-
trén sucesivos, comprendiendo ceda incremento una plu
ralidad de sefiales binivel paralelas correspondicn-
tes a la pluralidad de terminales de entrada en-el cir-
cuito que se ha de probar. Se percibe una sefial de sa-
lida resultante correspondiente en la pluralidad de
puntos en el circuito que se estd probando.

En la técnica son generalmente conocidos mé
todos y aparatos adecuados para generar automdticamen
te tales patrones de prueba para probar los pardmetros
funcionales de corriente continue de circuitos inte-
grados complejos. Se han deserito, por ejemplo, en
lag Patentes para los EE.UU., nimeros 3.614,608 y
3.633.100.
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Aungue en el campo de los semiconductores se
ha aplicado mucho la prueba funcionasl de corriente con=
tinua de circuitos integredos complejos, 12 prueba de
los parémetros de corriente alterna, que incluyen fac
tores tales como tiempo de subida, tiempo de caida y
retardos de circuito, ha sido de un empleo relativaé
mente limitado, debido principalmente a que la prucba
de corriente alterna es dificil, costose y lleva tilem
po. En consscuencia, es sumamente deseable en la prue
ba de circuitos integrados proporcionar un sistema de
prueba de corriente continua que proporcione una indi
cacidn correcta de la capacidad de funcionamiento del
circuito integrado, sin necesidad de recurrir a la
prueba de corriente alterna. La gupresion de la prue-
ba de corriente alterns, en favor de la prueba de co-
rriente continua exclusivamente, se basa en la hipote
sis de que, en el actual estado de la técnica de la
fabricacién de los circuitos integrados, es posible
fabricar circenitos integrados con tolerancias egtruc-
turales y de elaboracidn tan estrechas que si el cir-
culto integrado no sufre fallos importantes estructu-
rales por ejemplo, cortocircuitos debidos a defectos
estructurales, ausencia de dispositivos o de contac-
tos de dispositivos, el circuito integrado tendré pa-

rémetros de corriente alterna satisfactorios. Se ha

-4 -
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considerado que la prueba de corriente continua es su
ficiente para determinar la presencia de tales defec-
tos importantes de los circuitos y el fallo del cir-
cuito integrado si tales defectos exigten.

5 Hemos comprobado shora gque en la prueba de-
corriente continua es posible, en el caso de un fallo
importante estructural, que el circuito integrado fun
cione de tal modo que no se produzca fallo alguno de-
tectable en corriente continua y, sin embargo, que

10 un parémetro de corriente slterna del circuito pueda
resulter afectado hasta el punto de que el circuito
no sea realmente funcionsal.

Le razdn de este posible inconveniente con

la prueba de corriente continua es que la prueba de

15 corriente continua estd bvasada en la hipltesis de que
los tramos de circuito, en la pastilla de circuito in
tegrado, a través de los cusles 86 propagan las sefiales
de prueba amplicadas & los terminales de entrada antes
de llegar a los terminales de salida son sustancialmen=

20 te sin reactancia, es decir, que no contienen capaci-
tancia o inductancia apreciables que introduzcan un
factor de tiempo en una sefial de propagacidn. En otras
palabras, por la expresidn "sustancialmente sin reac-
tancia", tal como se usa en la presente Memoria Des—

25 criptiva, gueremos significar que la capacitancia o

12.1.74 -5 =
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la inductancia son minimss. No es suficientemente sig
nificativo introducir un factor de tiempo que afecte

a la sefial que se propaga. Como se explicaré en lo que
gigue con mayor detazlle con respecto a la Fig. 2B, in
cluso un tramo de circuito "sin reactancia® tiene una
cierta reactancia minima; de otro modo el tiempo de su~

bida S, en la Fig. 2B, seria vertical. No obstante,

1
esta reactancia minime se trasduce en un factor de tiem-
po dentro de 1limites de funcionsmiento aceptables para
el circuito integrado. Hemos comprobado que existen
fallos estructurales en la pastilla de c¢ircuito inte-
grado & lo largo de tramos de circuitos criticos que
dan por resultado que una sefial que se propaga avance

a lo largo de un tramo de circulto alternative dispo-
nible gue presente una considerable reactanecia, Como
resultado, cuando se produce un fallo estructural a

lo largo de tal tramo de circuito critico, una sefial

de prueba de corriente continue que se propague puede
tomer tal tramo de circuito de reectancia alternativo

¥ llegar con ello 8l terminal de salida apropiado con
un nivel correcto, indicando que el circuito integradoe
es funcional. Realmente el circulto integrado no es
funcional, ya que el circuito no puede funcionar co-~

rractamente con tal tramo de circuito de reactencia

8lternativo, puesto que la reactancia afectaréd a un
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parémetro de corriente alterna del circuito, tal como
al tiempo de subida o al tiempo de cafda, en un grado
suficiente para hacer inoperante al circuito integrado.
En consecuencia, los fallos estructurales del tipo deg
crito tienden & hacer gque la prueb@ de corriente con-
tinua no sea fiable y obligan a la utilizacidn de la
prueba de corriente alterna, més costosa y que lleva
tiempo.

Resumen del Invento

En consecuencia, un objeto principal del
presente invento es proporcionar un método de prueha
de corriente continua de pastilla de circuito integra
do con el cual se evite la necesidad de posterior
prueba de corriente elterna,

Otro objeto del presente invento es propor-
cionar un método de pruecba corriente continua que no
sea afectado por los tramos de circuito. alternativos
que presenten una reactancia apreciable, en caso de
fallos estructurales en el circuito integrado.

Es todavia otro objeto del presente invento
proporcionar una nueve estructura de circuito integra
do en la cual los fallos estructurales no originen re
sultados incorrectos de la prueba de corriente conti-

nua.

Es todavia otro objeto del presente invento

-7 =



10

15

20

25

12.1.74

proporcionar una nueva estructura de circuito integrs
flo que pueda ser probada por completo por un método
de prueba de corriente continua y que no requiera pog
terior prueba de corriente alterna.

De acuerdo con el presente invento, se ha- ...
previsto, en un c¢ircuito integrado que comprende una
pluralidad de dispositivos activos y pasivos conecta-
dos entre si por medios conductores en une configura-
cidn de circuito seleccionada, la mejora segun la cual
la configuracién de circuito estéd dispuesta para estar
exenta de posibles tramos de circulto que presenten
una reactancia apreciable, que serian alternativos con
respecto & ciertos tramos de circulto sustancialmente
gin reactancia seleccionados gue terminan en nudos de
circulto criticos en caso de fallo estructural de uno
de dichos tramos de circuito sin reactancia, con lo
cual la prueba de corriente continua del circuito in-
tegrado no resulta afectada por tales tramos de cir=
cuito alternativos que, por lo demds, originarian re~
sultados incorrectos de la prueba de corriente conti-
nua. En los ¢ircuitos integrados, la reactancia apre-
ciable que normalmente origina el problema en 1los
tramos de circuito alternativos que presentan reac-
tancia es usualmente una reactancia capacitiva, aun-

que hay presgsente reactancia inductiva en los circuitos

-8 -
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integrados, y el tramo de circuito alternativo que
constituye el problema puede ser también uno que pre
Sente reactancia induvctiva.

Mediante la utilizacion de este nueva confi
guracion de circuito integredo que esté exenta de po-
gibles tramos de circuito alternativos que presenten-
una reactancia apreciable, el presente invento pro-
porciona un método de pruebe de corriente continua
en el cual las sefiales de prueba de corriente continua
aplicadas a los terminales de entrada del circuito in
tegrado se pueden propagar a través del circuito hasté
los terminales de salida, donde les sefiales resultan%
tes son percibidas sin que avancen a lo largo de posi
bles tramos de circuito alternativos que presenten una
reactancia apreciable en cagso de un fallo estructural
en el circuito. En consecuencia, las seflales de salida
percibidas proporcionarén resultados de prueba correc
tos, es decir, que si hay un fallo estructural falle-
rd el circuito integrado en la pruebe, en vez de indi
car que la supera a causa de haberse seguido en el
circuito un tramo alternativo inapropiado que presen—
te reactancia.

En la préctica del presente invento, el pro
yectista de circuitos que tenga el nivel de conocimien=

tos corriente y que disponga la distribucidn de cir-

-9 -
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cuito integrado puede determinar ficilmente, mediante
analisis del dibujo esquemético del circuito que esté
incorporando en su distribucidn de circuito integrado,
una pluralidad de pares criticos de nudos del circuito
en los cuales un fallo estructural en el tramo de cir
cuito integrado entre tales nudos, por ejemplo, una
ausencia de resistencia o de contacto de resistencia,
dé por resultado un tramo de circuito que quede entre
el par de nudos que tenga una reactancia apreciable.
Una vez identificados tales tramos de circui-
to criticos que tienen tales tramos alternativos que
presentan reactancia, el proyectista puede, de acuerdo
con el presente invento? utilizar una o mids de una
pluralidad de pogibles soluciones a fin de garantizar
que el circuito integrado estd sustancialmente exento
de tales posibles tremos alternativos que presentan
resctancia. La configuracidn de circuito integrado pue-
de estar dispuesta de modo que uno o mas de los pogi-
bles tramos alternativos esté en serie con 2l menos
una parte del tramo sin reactancia 2l cual correspon-
da. Esta parte puede ser una resistencia, con lo cual
i la resistencia es defectuosa, o falta, no funciona
rén ni el tramo sin reactancia ni el tramo alternativo.
Anélogamente, el tramo alternativo puede compartir un

contacto eléctrico comin con el tramo sin reactancia,
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con lo cual si el contacto comin no es funcional no
funcionard ninguno de los dos cirecuitos.

La configuracidn de circuito puede estar dis~
puesta de modo que uno o mds de los tramos sin reactan
cia gseleccionados tenga un tremé sin reactancia alter
nativo que derive el posible tramo alternativo que
presente una reactancia apreciable, en caso de fallo
egtructural del tramo seleccionado. Este tramo sin re
actancia de derivacidn puede estar disefiado para gue.
tenga una resistencia suficientemente préxima e la del
tramo seleccionsdo, de modo que sirva para desempefiar
la funcidn del tramo selectivo en el funcionamierto
del circuito integrado. En este caso la prueba de co-
rriente continua dard un resultado de que se supera, que
seré correcto, ya que el circuito integrado geréd fun-
cional. Por otra parte, el tramo sin reactancia de de
rivacidn puede tener una resistencia lo suficientemen
te diferente a la del tramo seleccionado como para que
6bligue a un resultado de "fallo" de la prueba de co-
rriente continue, el cual seria verdaderamente indica
tivo del fallo estructural en el tramo sin reactancia
original.

Mediante otra solucidén, se dispone la confi
guracidén de circuito de modo que se sitien los posi-

bles tramos glternativos que presenten reactancia su-

- 1] -
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ficientemente prdoximos a sus correspondientes tramos
sin reactancia para que, en caso de un fallo estructu
ral 2 lo largo de un tramo sin reactancia, se produz-
ca igualmente el fallo estructural en el tramo alter
nativo.

Los anteriores y otros djetos, ceracteristi
cas y ventajas del invento se pondrén de manifiesto de
la descripeidn més detallads que sigue y de lss resli
zaciones preferidss del invento, tzl como sg han ilug
trado en los dibujos gque se acompafian,

Breve Descripeidn de los Dibujos

La Fig., 1 es un dibujo esquemético de un e¢ir
cuito ilustrativo de un cirecuito en el cual tramos de
circuitos sin reasctancia seleccionadeos tienen posibles
tramos alternativos que presentan reactancia.

La FPig. 2 es un esquema més especifico de
unga parte del esquema de cilrcuito de la Fig. 1, que
ilustra un tramo de circuitos sin reactancia y su co-
rrespondiente tramo de circulto alternativo que presen
ta reactancia,

La -Fig. 2A eg el circuito eguivalente al de
la Fig., 2, ilustréndose los tramos sin reactancia y
los tramos con reactancia,

La Fig. 2B es un diagrama de tiempos en el

que se comparan el tiempo de subida, un parémetro de

- 12 -
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corriente alterna, a lo largo de los itramos con reac—
tancia y los tramos sin reactancia de la Fig. 2A.

Ia Fig. 3 es una vista mAs especifica de una
parte del esquema de circuito de la Fig, 1, y en la
que se ilﬁstra otro tramo de circuito sin reactancia
y su tramo alternativo gue presenta reactancia,

La Fig. 3A es el circuito equivalente de la
parte ilustrada en la Fig, 3.

La Fig. 4 es un circuito equivalente, el
cual es el circuito equivalente al de la Fig. 24 mo-
dificado para garantizar gue el tramo alternativo gue
presenta reactancia no funcionard en caso de un fallo
egstructural en el tramo sin reactancia,

La Fig. 4A es una vista en planta de unrn
distribucidn de circuito integrado que incorpora el
circuito equivalente esquemético de la Pig. 4.

La Fig. 4B es un corte de la Fig. 44 a lo
largo de la lines 4B-4B.

La Fig., 5 es un ¢lrcuito eguivalente esque-
mético que ilustra otra modificacidn del circuito
equivalente de la Fig, 2A para garantizar gue el tramo
alternativo que presenta reactancia no funcionaré en
caso de un fallo estructural a lo lergo del tramo sin

reactancia.

La Pig. 5A es una configuracidn de distribu

- 13 -
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cién de circuito integrado gue incorpora el circuito
esquematico de la Pig. 5.

La Fig., 6 es el circuito equivalente esque~
matico que ilustra otra modificacidn del circuito equi-

5 valente de la Fig. 24 de acuerdo con el presente inven—

$0. o

La I'ig, 6A es una vista en planta de una dis—
tribucidn de circuito integrade que incorpora el cir-
cuito equivalente esquemdtico de la Fig. 6.

10 La Fig. 6B es una vista en corte parcial de
la estructura de circuito integrado de la Pig, 64 a
lo largo de la linea 6B-6B.

La Fig. 6C es una vista en corte del circui
to ilustrado en la Fig., 6B en el que falta la resis-

15 tencia acodada de tipo P,

La Fig. 6D es una vista en corte similar a
la de la Pig. 6B de otra distribucidn de circuito in-
tegrado gue incorpora el circuito esquemdtico de la
Fig. 6. .

20 . ‘ La Fig. 7 es un circuito equivalente esque-
matico que es otra modificacidn del circuito equiva-
lente de l2 Fig. 2A de scuerdo con el presente inven-
to.

La Fig. 7A es una vista en planta de la con

25 figuracidn de circuito integrado que incorpora el cir

12.1-74 - 14 -
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cuito equivalente de la Iig, 7,

La Fig., 7B es una vista en corte 2 lo largo
de la linea 7B-7B de la Fig, 74,

La Fig. 7C es una estructura en corte reprg
gentada en la Fig. 7B en la que falta la resistenciz
de tipo P.

Descripcidn de Realizaciones Preferidag

Con referencia a la Pig. 1, se ha represen-
tado en ella, con el fin de ilustrar el método de prue-
ba y la nueva estructura de circuito integrado suscep
tible de prueba del presente invento, un dibujo es-
quemético de una perte de circuito & ser incorporada
en una pastilla de circuito integrado. En la préctica
del presente invento, el vroyectiste de la estructura
de circuito integredo trabajard, por ejemplo, partien
do de un esquema tal como el de la Fig., 1. A partir
de este esquema podra determinar facilmente cuales de
log tremos de circuito sin reactancia tendrian tramos
alternativos que presentsrian reactancia en caso de un
fallo estructural dentro del tramo sin resctancia.
Consideremos en este aspecto al circuito de la Fig., 1.
Los transistores T1l-T7 son transistores del tipo NPN
que tienen caracteristicas sustancialmente emparejadas,
ya que ge habrén febricado en un mismo proceso en un

sustrato monolitico. Las alimentaciones de voltaje tie-

- 15 -
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nen sustancialuente los siguientes valores: V, = 40,87;
V2 = 42,6V V3 = 45V, Los valores de las resistencias
gon: R1-R5 y R7 cada una de eilas igual a 3 kilohmios;
mientras que R6 = 160 ohmios.,

En la prueba de corriente continua del cir-
cuito integradoqie ha de ser la realizacidn del esqug
ma de la Fig. 1, 1la prueba se efectuard mediante la
aplicacion de varias combinaciones de sefiales de en~
trada binivel a los terminales 10, 11, 12 y 13 del
circuito de entrada. Se permitiré que las sefiales ds
entrada se propaguen a través de los tramos de circuli
to en el circuito a los termineles de salida 14 y 14!
donde serén‘percibidas las sefiales resultantes utili-
zando sistemas de prueba de corriente continuna simi-
lares a los descritos en las patentes anteriorﬁente
mencionadas, a fin de determinar si las sefiales de sa
lida del circuito integrado corresponden a las de re-
ferencia que sean de esperar para el circuito particu
lar, eﬁ cuyo caso se dira que el circuito supera la
prueba de corriente continua particular, o bien falla
ré en ocuanto & esa corregpondencia con la referencia,
en cuyo caso se diréd que el circuito “falla" la prueba
de corriente continua particular. En el circuito de 1la
Fig, 1 se utiliza esencialmente una ldgzica binivel TTIL

(Légica transistor-transistor) en cuanto & su funcione-

- 16 -
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miento. Puesto que, como se ha mencionado anteriormen
te, la prucba de corriente continua esté basada en la
hipétesis de que las seflales binivel de prueba aplica
das se propagardn a lo largo de tramos sustancialmente
gin reactancia, se considera gque los elementos de reac-
tancia, tales como las uniones WP a lo largo de tales
tramos, estédn o bien totalumente "abiertos” o bien to-
talmente "cerrados”.

En cunalquier caso, el circuito representuado
en la Fig, 1 tiene dos tramos sin reactancia los cuales
tendr{an tramos alternativos que presentarian reactan
cia en caso de un fallo estructural. El primer tramo
sin reactancia se extiende desde el nudo 15, el cual
estéd conectado el voltaje V,, e través de la resisten
cia R2, hasta el nudo 16. En caso de un fallo eétructu~
ral 8 lo largo de esetramo gin reactancia, un tramo
alternativo que presenta reactancias seria;el que va
desde el nudo 17, al cual esté también conectado el
voltaje V,, & través de la resistencia'R3, la cual
tiene el mismo valor que R, 8 través de 1la unién 18
de base-emigor de T3 al nudo 16. Uns parte del circui
to descrito con los dos tramos ilustrados por flechas
se ha representado con mayor detalle en la Fig. Jé.

En la Fig, 24 se ba ilustrado la representscion de cir-

cuito equivalente de log dos tramos descritos. EL

-17 -
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tramo a través de la resistencia R, es fundamentalmen
te un tramo R o de resistencia, mientras que el tramo
8 través de la resistencia Ry ¥ 18 unidén 18, la cual
puede estar representeda como une resistencia varia~

5 ble en combinacidn con una capacitancia nodal 19, ed
un tramo de RC el cual tiene un factor de reactancis
capacitiva apreciable. Supongamos que el tramo desde
el nudo 15, & través de Ry, 8l nudo 16, es defectuoso.
Esto puede ser consecuencia de una diversidad de cau-

10 sas: durante la formacidn del circuito integrado, de-
bido & un defecto de la méscara durante una operacidon
de difusion, puede faltar por completo la resistencisa
R2, 0 bien puede faltar uno de los contactos para la
resistencia RZ’ ya sea desde el nudo 15 o ya sea des-

15 de el nudo 16, o bien puede haber un defecto estructy
ral en el sustrato del circuito integrado, tal como
una falta, en coincidencia con la resisgtencia Rz, y
hacer por tanto inoperante a R2.

Si el tramo a través de R, ez defectuoso,

2

20 una sefial de prueba de corriente continua apliceda
que .se propagese & través del circuito seria afectada
en el nudo 16 por el tramo de circuito alternetivo a
través de Ry ¥ T3y el cual es un tramo de circuito de
RC, Para ilustrar lo expuesto, supongemos que la come

25 binacidn de sefiales de corriente continue binivel

12,1.74 - 18 -



aplicada a los terminales 10-13 fuese suficiente para
originar un cambio en el nudo 16 desde el nivel cero
al nivel uno, como se ha ilustrado en la Fig. 2. Si
el tramo sin reactancia a través de la resistencia R2
5 no tiene un defecto sstructural en la realizacidn de-
circuito integrado, y si no hay otros defectos en la.
egtructura del circuito integrado, el transistor T3
seria puesto fuera de conduccion, haciéndose con ello
conductor al transistor T4 de modo que el nudo 20, y
10 por consiguiente el terminel de salida 14, el cual es
té siendo percibido por el comprobador de corriente
continna, cambia al nivel cero.
El cambio de cero @ uno en el nudo 16, en
el caso en que no haya defecto a lo largo del tramo
15 gin reactancia, se ha representado en el diagrama de
tiempo de impulsos de la Fig., 2B como la forma de on-
da en 1linea de trazo lleno. El tiempo de subida Sy
que es un parémetro de corriente alterna, estéd dentro
de los limites aceptables. Por supuesto, con el giste
20 ma de prueba de corriente continua no hay modo de de-
terminar ésto. Ll sistema de corriente continua actia
sobre la hipdtesis de que si 1la seflal de salida resul
tante supera la prueba de corriente continua ello im-
plica que lés dispogitivos de circuito integrado han

25 sido acoplados y adaptados de modo que los pardmetros

12.1.74 - 19 -
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de corriente alterna serén acepiables.

Is prueba de corriente oontinua estéd ademés
bagada en la hipotesis de gue i el tramo sin reactan
cia desde los nudos 15 a 16 tiene un defecto estructu
ral, la prueba de corriente continua indicaréd un
"fallo". En otras pelabras, el terminal de salida 14
no cembiaré a cero. Desafortunadamente, debido a la
presencia de un tramo alternativo que presenta reactan-
cia desde el nudo 17, el cual estd 2l mismo nivel de
voltaje que el nudo 15, & través de la resistencia R,
v la unidn 18 de tipo PN, el terminal de salida 14
seguird finalmente cambiando & cero, lo cual indicaria,
incorrectamente, que se supera la prueba de corriente
continua. Este resultado incorrecto de la prueba se
debe a que en presencia de ese tramo alternativo de
RC el nudo 16 sigue subiendo desde cero a uno, como
se ha ilustrado mediante la forma de onda en linea de
trazos en la Fig. 2B, No obstante, su tiempo de subida,
que es un parametro de corriente alterna, 52, es ten
largo que el circuito no podré comporbarse correcta-
mente en funcionamiento real.

Sin entrsr de nuevo en excesivos detslles,
hay un segundo tramo sin reactancia, ilustrativo, en
el circuito de la Tig. 1, el cual tiene tembién un

tramo alternativo que presenta reactancia, 31 existiese
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un defecto en el tramo sin reactancia desde el nudo

21, a través de la resistencia Ry, al nudo 22, hebria
un tramo alternativo que presentaria reactancia desde

el nudo 21, a través del trensistor T7, gl nudo 22,

Esta seccidn del circuito se ha representado con ma~
yor detalle en la Fig. 3, en la cusl se han ilustrado
los tramos sin reactancia y los alternativos., En 1la
Fig, 3A se ilustran los circuitos equivalentes para

los dos trambs, habiéndose representado el tramo al-
ternativo a través del transistor T7 como un tramo de

RC el cueal, por supuesto, tiene reactancia capacitive,
En consecuencia, si el tramo disefiado a trevés de la
registencia R7 es inoperante debido a2 un defecto estruc-~
tural en el circuito integrado, el tramo desde el nu-

do 21 & través del transistor T, se manifestaréd de por
s{ de modo que la salida de seflal de corriente continua
en el nudo 15 seré, incorrectamente, 1la misma que ha-
bria sido si estuviese en funcionamiento el tramo a
través de la resistencia R7; no obstante, puesto que

R7 es inoperante, el tiempo requerido para cambiar'T5
awm nivel bajo ("0") es aprecisblemente mayor, ya que
la capacitancia nodal en el emlsor de T5 no puede deg
cargar a través del tramo R, de resistencia disefiado.
Por consiguiente, la constante de tiewpo de RC se de-

termina por la resistencia variable entre la base y
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el emisor de T?; al disminuir el volitaje en el nudo 21,
T, queda fuera de conduccién y la resistencia asocia-
da aumenta, de lo que ge obtiene la resistencia varisg
ble,

Una vez que el proyectista del circuito inte-
grado admite nudos de circuito criticos entre los cna
les serd de esperar que existan tales tramos gue pre-
gsenten reactancia adicional, puede distribuir su con~
figurecidn de circuito integrado de modo que el cir-
cuito esté exento de tales treamos alternativos posi-
bles que presentan reasctancia en caso de fallo estruc
tural de uno de dichos tramos sin reactancia. Por coa
siguiente, si se pueden eliminar tales tramos de co~
rriente continua alternativos, en caso de tal fallo
estructural, los resultados de la prueba de corriente
continua no serén enmascarados e indicardn correctamen~
te un fallo. Describiremos ahora, a modo de ilustra-
cidn, una serie de soluciones que estarfan & disposi-
cidén del proyectista de circuitos integrados a fin de
asegurar la ausencia o la eliminacidn de tales tramos
alternativos posibles. ILa configuracidn de circuito
puede disponerse de modo que un posible tramo alterna
tivo que presente reactancia esté en serie con al me-

nos la parte del tramo sin reactancia al cual corres-

ponda.
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Con referencia & las Figs. 4, 4A y 4B, el
circuito equivalente de la Fig. 4 es el circuito equi
valente de la Fig, 24 modificado de modo que el tramo
de reactancia alternativo a través de la resistencia
R3 esté en serie con una parte del tramo gin reactancia
e trevés de la resistencis R,. La distribucidén estruc
tural del circulto integredo que incorpora el circui-
to equivalente de la Fig. 4 se ha representado en las
Figs. 4A y 4B,

El circuito integrado ilusirativo de las
Figs. 44 y 4B, as{ como los demds circuitos integradvs
que se describirén a continuscidn, puede fabricarse
por cualguiera de las téenicas de circuitos integre-
dos bien conocidas en la técnica, Por ejemplo, los
circuitos ilustrados pueden fabricarse convenientemen
te por los métodos expuestos en la Patente para los
EE.UU. mimero 3.539.876., Como se describe en dicha pa
tente, la fabricacidn supone una serie de fases durap
te lss cuzles se introducen selectivamente impurezas,
gue determinan la conductividad, en varias regiones
en el sustrato semiconductor, pare former las regiones
operantes de los dispositivos activo y pasivo. La dig-
posicidn selectiva de las impurezas introducidas se
suele controlar a través de una serie de méscaras usa

- . (3 ’
das durante sus respectivas opersciones de introduccion.
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En tecnologias més avanzadas se pueden utilizer campos
electricos y electromagnéticos, en vez de mdgcaras, pa-
ra controlar tal introduccion selectiva. Aunque el me
todo de difusidn ha sido usualmente el més empleado
para la introduccidn de las impurezas, se han usado
tambidn otros métodos, tal como el de implantacidn de
lones.

Con referencia de nuevo a lag Figs. 44 y 4B,
el tramo sin reactancia bésico va desde la alimenta-
cidén de voltaje V,, & traves del nudo 15, al segmento
de interconexidn 23, el cual pasa a través de la sber
tura 24 en la capa aislante 25 hasta hacer contacto
con la regidn 26 de tipo P, la cual constituye la re-
sistencia Ro. El tramo continia a través de la abertu
ra 27 hasta hacer contacto con la interconéxién meté-
lica 28 en el nudo 16, donde es a su vez conectado, a
través de la ebertura 29 de contacto con el comtacto
30 de colector de tipo N4, a2 la region 31 de colector
del transistor Tz, el cual incluye ademés la regidn
de base 32, la regién de subcolector 33 y la regidn
de emisor 34. AL mismo tiempo el tramo desde V2 al
transistor Ty discurre a través del segmento interco-
nectador 35, la abertura de contacto 36 hasta hacer
contacto con la regidn 37 de tipo P, la cusl actia

como la resistencia R,, saliendo por la abertura de

3’
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contacto 38 8l interconectador metdlico 39, el cual
discurre hasta hacer contacto con la region 40 de ti-
po P, la cual es la base del transistor T,, @ través
de le abertura de convacto 41, Hasta lleger aqul teng
mos, en efecto, el tramo de funcionamiento de la re-
gién de base del transistor 1, & través de su fuente
de voltaje V2. No obstante, el tramo alternativo .a
ese a través de la résistencie R, incluiria ademds un
gegmento que cruzage la unidn 42 de emisor-bage al emi-
sor 43 en el transistor T,. ILa unidn 42 de emisor-bese
proporcionaria la reactancia capacitiva 19 del circut
to equivalente de le Fig 4. El emisor 43 estd & su vaz
conectado, & través de la sbertura de contacto 44, al
segmento 45 de metalizacidn el cual, a su vez, eshd
conectado de nuevo 2 la region 26 de tipo f de la re-
sistencia R, & través de la abertura de contacto 46.
Por consiguiente, la parte 47 de la regidn 26 de tipo
P entre lag eberturas de contacto 46 y 27 es una par-
te del tramo sin reactancia a trevés de 1la resistencia
RZ’ el cunal estéd en serie con el tramo alternativo que
presenta reactancia a través de la resistencia R3 y el
trangistor T3. Anélogamente, el contacto 27, asi como
el segmento de metalizacion 28, pueden también consi-
derarse como parte del tramo sin reactancia que es co

min 2l tremo alternativo,
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En la presente realizacidn, 1la regidn de ti
po N+ repfesentada en 1inea de trazos entre los conh-
tactos 27 y 28 debe ser ignorada y considerada como
no existente; ello se describird en lo que sigue con
respecto & otra realizacidn del presente invento.

Con la configuracidén de circuito integrado
representada en las Figs. 4A y 4B, en caso de que
ocurriese que la regidn 26 de tipo P, la cual propor-
ciona la resistencia R2, faltase por completo debido
a un error de enmascaramiento, lo que puede ocurrir en
la fabricacidn de circuitos integrados, no solzmente
seréd inoperante el tramo sin reactancia a través de
la resistencia R2, sino que seré también inoperante
el tramo alternativo con reactancia a través de la re
sistencie R, pués faltard tembién la parte 47 de 1la
regidén 26 de tipo P, la cual conecta a través de las
aberturas de contacto 27 y 46 en el tramo alternativo,

Anélogamente, en caso de que fallase el con
tacto entre el segmento interconectador 28 y 1l& region
26 de resigtencia c¢e tlpo P, debido a faltar una sber
ture de contacto 27 en una operacion de enmescaramien
to de la abertura de contacto, no solamente seria ing
perante el tramo sin reactancia a través de la resis-

tencia R, al nudo 16, sino que también seria inoperan

2
te el tramo alternativo que presenta reactancia a tra
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vés de la resistencia Ry y el transistor T;. Como con
gsecuencia, en los casos en los que falte ya sea la re
gién 26 de resistencia de tipo P o ya sea el contacto
27, el circuito estaria exento de cualquier tramo al-
ternativo que presentase reactancia, el cual enmasca-
ria los resultados de la prueba de corriente continue
en el sentido de que indicaria la superacidn de 12 prue
ba, cuando la condicion que indicase deberia ser la

de fallo de la misma.

Refiriéndonos de nuwevo @ lag Figs. 4 - 43,
en algunos cagos 1las caracteristicas vequeridas dsl
circuito pneden ser tales gue, en el funcionamienlo
real del circuito integrado, el circuito que actde no
pueda tolerar una disposicion en la cual se haya eli-
minado el tramo alternativo de reactancia al coiocarlq
en serie con una parte de 1la resistencia en el tramo
sin reactancia, por ejemplo de la resistencia R2. En
otras palabras, en el circuito ilustrado en las Figs.
4-4B, en el caso de que el circuito esté bien y no
haya fallos estructurales, el tramo entrs el emisor
43 y el nudo 16 de circuito no puede funcionar correc
tamente pasando una parte del mismo a través de una
regidn 47 de resistencia relativemente mis alta de la
resistencia R_. En tal caso podemos recurrir a la dig

2
pogsicidn representada en lineas de trazos en las Figs.
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44 y 4B, en la cusl uns regidn 48 de tipo N4 de resis
tividaed relativemente muy baja, representada en lineas
de trezos, se extiende desde el contacto con una parte
de la metalizacidn en la ebertura 46 hasta hacer con-
tacto con una parie de la metalizacidn en la sbertura

de contacto 27. En consecuencia, la region 48 de baja

resigtividad proporciona un tramo de baja resigtencia

entre los contactos 46 y 27, el cual no afiade una alta
resistencia al tramo alternmativo. Con esta realizacidn,
1a metalizacidén en los contactos 27 y 46 establecs con—
tactos adecuadog, respectivamente, tanto con la re-
gién 26 de resistencia de tipo P como en el tramo 438
de baja resistencia de tipo N+. Con este disposicidn,
si no esté hecha la abertura de contacto 27 para la
resistencia R,, no solamente seréa inoperante el tramo
gin reactancia desde V2 hasta el nudo 27, sino que
también seré.inoperantq el tramo alternativo gue presen
ta reactancia, ya& que también éste debe paser & tra-
vés de la aberiura de contacto 27 para llegar al nudo
26,

No obstante, en éste Gltimo caso si falta
una resistencia 26 de tipo P, seguiré siendo funcio-
nal el tramo alternativo a través de la resistencia R
¥ el transistor T3, ya que la region 48 de tipo N+

. 4 . : s
seguiria proporcionando una interconexidn entre la me
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talizacidn eén la abertura de contacto 46'y la de la
abertura de contacto 27. Por consiguiente, esta ulti-
ma disposicidn estructural es de valor principalmente
en configuraciones de cirecuito integrado en las cuales
sea mucho més probable que falte la abertura de con-
tacto que no la region 26 de resistencia de tipo P,:y
en las cuales el aumento de resistencia impuesto en el
tramo desde el emisor 43 2l nudo 16 por la regidn 47
interferiria con el funcionamiento de ese tramo en un
circuito integrado que estuviese bien., De ello se de-
duce que, al formar la distribucion de ese circuitn
integrado de acuerdo con los prinecipios del presente
invento, el proyectista del circuito tendria que en-
frentarse al compromiso de tener gue eleglr que el
funcionamiento del circuito integrado pudiese folerar
la pequefla resistencia adicional impuesta sobre el tra-
mo a través de Ry ¥ T3 al nudo 16, como compensacidn
de asegurar resultedos de prueba de corriente continua
més precisos en caso de que falte o sea defectuosa la
difueidn 26 de resistencia de tipo P.

Con respecto a las Figs. 5 y 54, se descri-
bird otra solucidn utilizable para la puesta en vpric-
tica del presente invento. Egta solucidn se ha repre-
sentado en la Fig. 5, como un circuito equivalente que

representa el circulto equivalente de la Fig. 24 modi
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ficado para incluir la presente solucidn. La resisten
cia R2 en el tramo sin reactancia entre la fuente de
voltaje V, y el nudo 16, as{ como Ry en el tramo de
reactancia entre Vo ¥ el nudo 16, comparten un sdlo
contacto comzn 50. El circuito equivalente de 1la Fig.ﬁ
5 se ha representado incorporado en un circuito inte-

grado en la Fig. 5A. Los transistores T2 y T, de la

3
Fig. 5A son sustancialumente los mismos, en cuanto a
estructura, que los de la Fig., 44, Las resistencias
R2 ¥y R3 son, en efecto, una regidn de tipo P continue
que tiene un par de ramas: la 264 que representa el
cuerpo de la resistencia R2 ¥ la 374 que representa

el cuerpo de la resistencia R_. Estas comparten un

contacto comin 50 hecho a traiés de la aberiura de
contacto 51 al segmento de metalizacidn 52, el cual
esté conectedo a la fuente de voltaje V5. En conse-
cuencla; con la estructura ilustrada, dado que las rg

gistencias R2 y R, comparten un contecto comin para

la fuente de’voltije VZ’ gl existe un fallo estructu-
ral en el contacto 50 0 en la abertura de contacto 51
no habra circuito sin reactancia a través de la resig
tencia R2, como ‘tampoco habré tremo alternativo con

reactancia a través de la resistencia R3, ¥ la prueda

o M . . 4
de corriente continua indicara un fallo.

Ademds, puesto que la resistencia R, esté
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dispuesta muy proxima a la resistencia R3, es muy pro
bable que un fallo estructural en la resistencia Rz'

afecte también a la resistencia R., como.anteriormen—

te ge ha descrito. ’
De acuerdo con otré golucion para la puesta
en préctica del presente invento, se ha representado
en el circuito equivalente esquemdtico de la Fig, 6
una modificacidon que puede efectuarse en el circuito
de la Fig. 2A a fin de proporcionar un tramo adicio- -
nal sin reactancia, el cual deriva el tramo alternati
vo con reactancia en cago de falle estructursl en el
tramo sin reactancia original. Este tramo sin reactan
cia de derivacidn tiene una resistencia tan baja, en
comparacion con la del tramo original sin reactancia,
que actia, en efecto, como un cortocircuito que obliga
a que se obtenga un fallo en la prueba de corriente
continua, En las Figs. 64 y 6B se ha representado una
realizacidn de circuito integrado del circuito esque-
mdtico de la Fig., 6. La region 60 de tipo P, la cual
proporciona la resistencia R2, estd conectada al in-
terconectador 61 a través de la abertura de contacto
62. E1 interconectador 61 hace también contacto con la
regién 63 de contacto de tipo N4 a través de la misma
abertura. La fuente de voltaje V, estd conectada al in-

terconectador 61. En el otro extremo de la resistencia
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de tipo P, el segmento interconectador 64 hace contag
to con la regién 60 de tipo P asi-como con le difusidn
65 de contacto de tipo N4, a travds de la abertura de
contacto 66. El interconectador 64 sirve para conectar
la resistencia R,, & través del nudo 16, al colector’
del transistor Tz.

En consecuencia, si como se ha ilustrado en
la vista en corte de la Fig., 6C falta la region 60 de
resistencia de tipo P, el tramo entre los segmentos co-
nectadores 61 y 64 proseguiréd a través de.la corta dig
tancia en la region 67 de sustrato de tipo N gue sepa
ra las difusiones 63 y 65 de contacto de tipo H¥. Es~
te tramo resistivo corto, que se ha revresentado como
Rs en el esquema de la Fig. 6, es un tramo de resis~
tencia suficientemente baja para que el voltaje V2 sea
esencialmente cortocircuitado al colector del transis
tor T2, haciendo con ello sustancialmente inoperante
el transistor T, con respecto a la propagacidén de se-
flales de corriente continua. Como resultado, la prueba
de corriente continua deberé indicar, correctamente,
un fallo. Por otra parte, si estd presente la regidn

60 de tipo P, el tramo a través de R. estard intacto

2
¥y las regioncs de contacto 60 y 63 serdn ineficaces,
ya que estarén aisladas por la unidén PN formeda entre

lag regiones 63 y 67.
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La vista en corte de la Fig, 6D es esencial
mente la misma que la de la Fig. 6B, excepto en que se
na previsto la regidn 68 enterrada de tipo N4 en la su~-
pverficie de contacto del sustrato 67, 8l cusl es epita-
xial, y el sustrato de soporte 69. Es particularmente
valiosa la estructura de la Fig. 6D, donde la regidn
67 tiene una resistencia relativamente alta. En tal
caso, cuando falte la regidon 60 de resistencia de ti-
po P+, se proporciona el tramo de derivacidn de resls
tividad relativamente baja entre la difusion de contac-
to 63, la regidn 68 de tipo N+ enterrada y la difusidn
de contacto 65. -

La Fig, 7 es un circuito equivalente esque-
mético que es una modificacicon del circuito equivalen
te ilustrado en 2A para incluir otra forma de puesta
en préctica del presente invento en la cual un tramo
adicional sin reactancia deriva el posible tramo al-
ternativo con reactancia en caso de fallo estructural
del tramo sin reactancia original. En esta forma de
puesta en préctica, el tramo sin reactancia de deriva
cidn tiense una resistencia suficientemente préxima a
la del tramo original para que sirva para la funcidn
que desempefla el tramo original en el funcionamiento
del circuito infegrado real.

En las Figs. 74, B y C se ilustre la reali-
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zacldn de circuito integredo de esta solucidn. El in-

- terconectador conductor 70 conecta la fuente de voltsa

je V, a la regidn 71 de resistencia de tipo P, la cual

hace les funciones de la resistencia R,. El interconec-

2
tador 70 hace contacto con estd regidn de tipo P a2 tra-
vés de la sbertura de contzcto 72 en la cual hace tam
bién contacto con la difusidn 73 de contacto de tipo
N4+. E1 otro extremo de la resistencia 71 de tipo P eg
t4 conectado al interconectador conductor T3 a través
de la abertura de contacto 74. EL interconectador 73
hace también contacto con la difusidn 75 de contacto

de tipo N+, El transistor T, esté conectado & la re-

2
sistencia R, a través del interconectador 73, el cusl
atraviesa el nudo 16.'Si falta la resistencia 71 de
tipo P, el tramo de derivacidn R’z, representado en la
Fig. .7, saldra del interconectador 70 a la difusidén

de contacto 73 & través de la region 76 de tipo §, a
la difusion de conmtacto 75, al interconectador 73. Eg
te tramo tendréd una resistencia sustancialmente igual
& 1la del tramo de la Pig. 7B a través de la resisten~
cia T1. En consecuencia, en caso de gue falte la re-
sistencia 71, habré un tramo equivalente de igual re-
gistencia el cual deriverd al tramo de reactancia a
través de la resistencia R, y vermitird gue el circui

3

to pase la prueba de corriente continua y actie co-
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rrectamente en el funcionamiento del circuito integra
do.

Aunque se ha ilustrado y descrito en particu-
lar el invento con referencia a realizaciones preferi
das del mismo, los expertos en la téenica comprenderén
gue ge pueden efectuar en lag mismas los anterdiores
y otros cambios, en forma y en detalles, sin desviarse
del eapiritu ni rebasar el alcance del invento.

Egta sgolicitud, que corresponde a la preség
tada en los Estados Unidos de América, el 29 de Dicism
bre de 1.972, bajo el nimero 319.586, se acoge a los
beneficios del artfculo 51 del vigente Estatuto scbre

Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencion propia y nueva, que
ge presentan pera que sesn objeto de esta solicitud
de Patente de Invencion en Espafia, por VEINTE afios,
gon los que se recogen en las reivindicaciones sgi-

gulentes:
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12,~ Mejores en un circuito semiconductor
integredo que comprende una pluralidad de dispositi-
vos actives y pasivos interconectados por medios con-
ductores en una configuracidn de circuito seleccionada
consistentes en que dicha configuracidn de circuito
estéd dispuesta para estar exenta de posibles tramos
de circuito que presentan reactancia los cuales se-
rian alternativos con respecto @ tramos sustancialmen
te sin reactancia seleccionados que termipen en nudos
de circuito criticos, en caso de fallo estructural de
uno de dichos tramos sin reactancia, con lo cual la
prueba de corriente continua del circuito integrado
no resulta afectada por tales tramos alternativos.

28,- Mejorss segin la reivindicacidn 18, se
ghn las cuales dicha reactancia es una reactancia ca-
pacitiva.

38,~ Mejoras segun la reivindicacidn 18, sg
gin las cuasles dicha configuracidén de circuito estd
dispuesta de modo que al menos uno de dichos tramos
aglternativos posibles esté en serie con al menos uns
parte del tramo sin reactancia al cuel corresponda.

42.- Mejoras segun la reivindicacidn 18, se
gun les cuales dicha configuracion de circuito estd
dispuesta de modo que al menos uno de dichos tramos

gin reactancia seleccionado tenga un tramo alternativo
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gin reactancia el cual derive su pogible tramo alter-
nativo de reactancia en cago de fallo estructural de
dicho tramo seleccionado.

5¢.- Mejores segun la reivindicacidn 4, se
gun las cuales dicho tramo de derivacidn sin reactancia
tiene una resistencia suficientemente proxima a la Je
dicho tramo seleccionado para que sirva para desempe-
fiar la funcidn del tramo seleccionado en el funcivne

miento del circuito integrado.

62.- Mejoras segin la reivindicacidn 48, se
gin las cuales dicho tramo de derivacidn sin reactan~
cia tiene una resistencia suficientemente diferente a
la del tramo seleccionedo como para que sea causa de
que no se supere la prueba de corriente continua.

78.- Mojoras segin la reivindicacidn 32, sg
gﬁn las cuales la parte del tramo sin reactancia en
serie con el tramo elternativo es une resistencia, con
lo cual si la resistencia falta, o es defectuosa, no
funcionard ninguno de los dos tramos.

82,- Mejoras segin la reivindicecidn 38, se
gin las cuales el tramo alternativo estd en serie con
una parte del tramo sin reactancia por compartir un
contacto eléetrico comin con el tramo sin reactancia,
con lo cual si el contacto comin no es funcional no

funcionard ninguno de los dos tramos.

- 37 -



VA 53 by . e

98,- WMejoras en un circuito semiconductor
integrado,
Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se scompafian
5 y para los fines que se han especificado. e
Esta Memoria consta de treinta y ocho hojasA'

i [ 4 .
escrites a méquina por una sola care,

Madrid,

Fernef.. L
Por Pafid.

d%

MAI’/12.1.74 .
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