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Сложность современных СБИС и важность решаемых ими задач предъявляют строгие требования 
к  их надежности, оценка которой является актуальной исследовательской задачей. В  работе 
оценивается надежность однократно программируемых постоянно запоминающих устройств 
(ОППЗУ), реализованных на  технологии HCMOS8D с  топологическими нормами 180  нм, 
разработанных для  интеграции в  базовый кристалл серии 5521ТР. На основе базовых слоев 
технологии HCMOS8D разработана структура и  конструкция программируемых с  помощью 
механизма электромиграции элементов ОППЗУ – перемычек (eFuse), выполненных на  основе 
слоев n+-поликремния и силицида никеля (NiSi2). Приведены результаты испытаний на надежность 
разработанных элементов ОППЗУ. Разработана методика, позволяющая оценить надежность 
разработанных eFuse для  использования в ячейках памяти базового кристалла серии 5521ТР. 
Методика включает в  себя комбинацию электрофизических измерений единичной eFuse-ячейки 
и функционального блока на ее основе. Показано, что eFuse гарантирует сохранение остаточного 
сопротивления в  заданных пределах в  течение всего срока службы микросхемы, включающей 
в себя данный сложный функциональный блок.
The complexity of modern VLSI and the importance of the tasks they solve impose strict requirements on 
their reliability, which assessment presents an urgent research task. In this work the reliability of the one-time 
read-only memory devices (OPROM) implemented on the HCMOS8D technology with topological standards 
of 180 nm and designed to be integrated into the base crystal of the 5521TP series is evaluated. With the use of 
the base layers of HCMOS8D technology, the structure and design of the programmed by the electromigration 
mechanism of the elements of the EEPROM – jumpers (eFuse), made on the basis of layers of n+-polysilicon 
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intRoduction
The use of eFuse jumpers based on 
metal-polysilicon silicide makes 
it possible to implement various 
design options for VLSI in the sub-
micron CMOS technology. An eFuse 
programmable with the use of the 
electromigration mechanism is 
the preferred option when design-
ing complex VLSI function blocks 
in comparison with laser correction 
jumpers since programming, in 
the first case, can be implemented 

without the participation of the 
manufacturer. It was previously 
shown in [1] that it is possible, in 
principle, to use the complex func-
tional blocks of the OTPZU based on 
fusible jumpers for their one-time 
programming in the microcircuits 
developed on the base crystals (BC) of 
the 5521TP series.

The eFuse discussed in [2–4] uses 
the electromigration mechanism 
to increase the electrical resistance 
of the jumper. Physical breakdown 

of the bridge body occurs due to 
migration of the silicide layer 
ions from anode to cathode by the 
electron flow, causing an increase 
in the bridge resistance by several 
orders of magnitude [2].

Metals are considered to be 
less resistant than silicides to the 
electromigration process [2], but the 
metal-based eFuse programming 
current is more than 20 times greater 
than the eFuse programming current 
based on silicide-polysilicon [1]. 
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and nickel silicide (NiSi2) were developed. Presented are the results of the reliability tests of the developed 
OPPZU elements. A technique has been developed to assess the reliability of eFuse intended for use as a part 
of memory cells in the 5521TP series base crystal. The technique includes a combination of electrophysical 
measurements of a single eFuse cell and a functional block based on it. It is shown that eFuse guarantees 
the preservation of residual resistance within specified limits throughout the life of the microcircuit, which 
includes this complex functional unit.

введение
Использование перемычек eFuse на основе силицид 
металла-поликремний дает возможность реализовы-
вать различные варианты конструкции СБИС в суб-
микронной технологии КМОП. Программируемые 
с помощью механизма электромиграции eFuse явля-
ются предпочтительным вариантом при проектиро-
вании сложных функциональных блоков СБИС по срав-
нению с перемычками с лазерной коррекцией, так как 
программирование в первом случае может быть реа-
лизовано без участия фирмы-производителя. В работе 
[1] ранее была показана принципиальная возможность 
использования сложных функциональных блоков 
ОППЗУ на основе плавких перемычек для их однократ-
ного программирования в составе микросхем, разра-
батываемых на базовых кристаллах (БК) серии 5521ТР.

Рассмотренные в [2–4] eFuse используют механизм 
электромиграции для  увеличения электрического 
сопротивления перемычки. Физический разрыв тела 
перемычки происходит вследствие миграции ионов 
слоя силицида от анода к катоду потоком электро-
нов, вызывая увеличение сопротивления перемычки 
на несколько порядков [2].

Считается, что металлы являются менее устойчи-
выми, нежели силициды, к процессу электромигра-
ции [2], но ток программирования eFuse на основе 
металла более чем в 20 раз превышает ток программи-
рования eFuse на основе силицид-поликремний [1]. 

Также силициды широко применяются как для фор-
мирования низкоомных контактов к диффузионным 
областям, так и элементов межсоединений. В рабо-
тах [3, 4] показано, что возможно успешное использо-
вание процесса электромиграции слоев силицида 
в отдельных электрически программируемых элемен-
тах схемы. В качестве слоя силицида в элементах eFuse 
в  этих работах были использованы слои силицида 
кобальта (CoSi2) и силицида вольфрама (WSi2) на силь-
нолегированном слое затворного поликремния.

Оценка надежности в  работах [3, 4] проводи-
лась в  соответствии со стандартами JESD22-F104, 
JESD22-F113, JESD22-F108, JESD22-F110, обеспечиваю-
щими испытания при повышенной температуре, 
электрическом смещении, термоциклировании, 
а также ускоренные стресс-тесты при повышенной 
температуре и влажности.

В  этой работе оценка надежности проводилась 
на тестовых структурах, включающих в себя только 
единичные eFuse, для минимизации влияния любых 
паразитных составляющих электрической цепи. 
В  работе представлены: конструкция и  послойная 
структура единичной eFuse; алгоритм программи-
рования eFuse с определением критерия ее програм-
мирования; методика исследования eFuse на надеж-
ность; выходной критерий, обеспечивающий надеж-
ность eFuse в течение всего срока службы СБИС.

Конструкция и послойная структура eFuse.
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Оптическое изображение фрагмента микросхемы 
серии 5521ТР, включающей в себя разработанные еди-
ничные eFuse, их эскизную конструкцию и послой-
ный разрез, представлено на рис.1. Разработанные 
элементы eFuse были встроены в базовую технологию 
HCMOS8D с проектными нормами 180 нм на основе 
базовых слоев без использования дополнительных 
технологических циклов. Перемычки eFuse представ-
ляют собой слой сильнолегированного n+-затворного 
поликремния на изолирующем оксиде, полностью 
покрытого слоем силицида никеля NiSi2. Расширение 
элементной базы в технологии HCMOS8D разработан-
ными нами eFuse позволило создать как ОППЗУ, так 
и схемы подстройки аналоговых блоков.

Для оценки надежности использовались три 
ва рианта исполнения eFuse с различным отношением 

W/L (табл.1). Количество исследуемых образцов каждой 
модификации eFuse составляло по 20 шт.

алгОритм прОграммирОвания eFuse 
с Определением критерия ее прОграммирОвания
Алгоритм программирования eFuse разрабо-
тан на  основе ограничивающих параметров 
ТУ АЕНВ.431260.412ТУ. Для программирования 
и  эксплуатации eFuse ограничивающим пара-
метром является напряжение питания. По тре-
бованию к электрическим параметрам и режи-
мам эксплуатации ТУ АЕНВ.431260.412ТУ на базо-
вый кристалл 5521ТР диапазон предельно допу-
стимых напряжений питания БК 5521ТР состав-
ляет от  2,7 до  3,63  В, а  его предельное значе-
ние – 4 В.

Silicides are also widely used both 
for the formation of low-resistance 
contacts to diffusion regions, 
and for interconnect elements. 
In works [3, 4] it was shown that 
it is possible to successfully use 
the process of electromigration 
of silicide layers in individual 
electrically programmed circuit 
element s. I n t hese st ud ies, 
layers of cobalt silicide (CoSi2) 
and tungsten silicide (WSi2) on 
a heavily doped gate polysilicon 
layer were used as a silicide layer 
in eFuse elements.

Reliability assessment in works 
[3, 4] was carried out in accordance 
with the standards JESD22-F104, 

J E S D 2 2 - F 1 1 3 ,  J E S D 2 2 - F 1 0 8 , 
JESD22-F110 providing tests at 
elevated temperature, electric 
displacement, thermal cycling, 
as well as accelerated stress tests 
at elevated temperature and 
humidity.

In this work, the reliability 
assessment was carried out on test 
structures that included only single 
eFuses to minimize the influence 
of any stray components of the 
electric circuit. The paper presents: 
the design and layered structure of 
a single eFuse; eFuse programming 
algorithm with the definition 
of its programming criteria; 
eFuse research methodology for 

reliability; and the output criterion 
ensuring eFuse reliability over the 
entire VLSI service lifetime.

еFuse design and layeRing
The optical image of a fragment 
of the 5521TP series microcircuit, 
which includes the developed sin-
gle eFuse, their outline design and 
layered section, is shown in Fig.1. 
The developed eFuse elements were 
integrated into the HCMOS8D basic 
technology with 180 nm design 
standards based on the base lay-
ers without the use of additional 
technological cycles. The eFuse 
jumpers present a layer of heav-
ily doped n+ gate polysilicon on an 

Пассивирующие диэлектрики ≥ 5 мкм
Passivating dielectrics ≥ 5 µ

Силицид никеля, 8 Ом
Nickel silicide, 8 Ohm

Поликремний, 0,2 мкм
Polysilicone, 0.2 µ

Изоляция, 0,37 мкм
Isolating layer, 0.37 µ

Кремниевая подложка
Silicon substrate

АНОД
ANODE 

КАТОД
CATHODE

W eFuse

L eFuse

Рис.1. Изображения: a – фрагмент микросхемы серии 5521ТР, b – конструкция единичной eFuse, c – послойная структура eFuse
Fig.1. Images: a – fragment of the 5521TP series chip, b – unit eFuse design, c – eFuse layered structure

а b с
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Для определения состояния eFuse была разработана 
схема доопределения, которая работает в диапазоне 
от 10 кОм и выше.

Первая и вторая модификации (см. табл.1) eFuse 
были запрограммированы при следующих условиях: 
на один вывод eFuse подавалось напряжение 3,63 В дли-
тельностью 100  мс с  ограничением по  максималь-
ному значению тока через eFuse в 100 мА, на второй 
вывод напряжение не подавалось. Третья модифи-
кация eFuse при программировании на  напряже-
нии 3,63 В не удовлетворяла параметру минимального 
остаточного сопротивления. Для получения статисти-
ческих данных по величине остаточного сопротивле-
ния третья модификация была запрограммирована 
при предельном напряжении питания 4 В. Условия 
по времени и току оставались прежними.

Основным выходным электрофизическим пара-
метром, характеризующим выполнение процесса 
программирования eFuse, было изменение началь-
ного сопротивления тела перемычки не менее 
чем на два порядка. Разброс значений остаточного 

сопротивления исследуемых трех модификаций eFuse 
до и после процесса программирования приведены 
в табл.2.

Полученные данные показывают, что eFuse моди-
фикации 1 имеет наибольший из трех модификаций 
ток программирования, для которого в дальнейшем 
понадобится большой транзистор программирования, 
что впоследствии скажется на площади занимаемой 
ячейкой памяти, основанной на этом варианте eFuse. 
Модификация 1 программируется предельно допусти-
мым напряжением питания. Данная модификация 

insulating oxide completely coated 
with a layer of nickel silicide NiSi2. 
Expansion of the elemental base in 
the HCMOS8D technology with the 
developed by us eFuses allowed us 
to develop both the core memory 
and analog circuit tuning circuits.

To assess reliability, three eFuse 
designs were applied with different 
W/L ratios (Table 1). The number 
of test samples of each eFuse 
modification was 20 pieces.

the eFuse pRogRamming 
algoRithm with the deFinition oF 
its pRogRamming cRiteRion
The eFuse programming algo-
rithm has been developed based 

on the limiting parameters of TU 
AENV.431260.412TU. For program-
ming and operation of eFuse, 
the supply voltage is the limit-
ing parameter. According to the 
requirement for electrical parame-
ters and operating modes of the TU 
AENV.431260.412TU for the 5521TR 
base crystal, the range of maxi-
mum permissible supply voltages 
of the BK 5521TR varies from 2.7 to 
3.63 V, its limit value being 4 V.

To determine the state of eFuse, 
an extension circuit has been 
developed that operates in the 
range of 10 kΩ and higher.

T h e  f i r s t  a n d  s e c o n d 
modifications (see Table 1) of 

eFuse were programmed under 
t he fol low ing cond it ion s: a 
voltage of 3.63 V for a duration of 
100 ms was applied to one eFuse 
pin with a limit of the maximum 
current value through eFuse that 
equals 100 mA, no voltage was 
applied to the second pin. The 
third modification of eFuse, when 
programming at a voltage of 3.63 V, 
did not satisfy the minimum 
residual resistance parameter. To 
obtain statistics on the residual 
resi st a nce va lue,  t he t h i rd 
modification was programmed at 
a maximum supply voltage of 4 V. 
The time and current conditions 
remained the same.

Таблица 1. Геометрические размеры eFuse
Table 1. eFuse dimensions

Модификация 
eFuse

eFuse variant

Длина L, мкм
Length L, µ

Ширина W, мкм
Width W, µ

1 0,5 0,18

2 1,0 0,18

3 1,7 0,18

Ucc 

 

1 – устройство коммутации;
1 - switching device;

2 – проверяемая микросхема с eFuse;
2 – tested chip with eFuse;

Частота коммутации напряжения питания – f=0,05 Гц÷60 Гц;
The frequency of switching the supply voltage – f = 0.05 Hz ÷ 60 Hz;

Скважность – Q = 1,1÷3;
On-line time ratio – Q = 1.1 ÷ 3;

Ucc = 3,63 В ± 5%
Ucc = 3,63 V ± 5%

2  2  2

 1

Рис.2. Блок-схема для исследования eFuse
Fig.2. Block diagram for eFuse research
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eFuse имеет наибольший, из всех представленных, 
разброс сопротивления после программирования, 
а также наибольшее изменение остаточного сопротив-
ления во время испытаний. Результаты изменения 
сопротивления во время работы eFuse представлены 
ниже, на рис.3.

Напряжение программирования модифика-
ции 2 eFuse совпадает с напряжением программи-
рования первой модификации, но при этом eFuse 
модификации 2 имеет меньший ток программиро-
вания, меньший разброс сопротивлений после про-
граммирования и  меньший разброс остаточного 
сопротивления во время работы. Результаты измене-
ния сопротивления во время работы eFuse представ-
лены ниже, на рис.4.

Модификация 3 обеспечивает минимальный ток 
программирования из исследованных модификаций, 
но требующееся для программирования напряжение 
не попадает в предельно допустимый диапазон напря-
жений питания для БК 5521ТР.

Исходя из  полученных данных можно сделать 
вывод, что наилучшей из представленных модифика-
ций является модификация 2 eFuse.

метОдика исследОвания eFuse на надежнОсть
Микросхемы серии 5521ТР должны быть стой-
кими к  воздействию специальных факторов 
с характеристиками 7.И, 7.С и 7.К в соответствии 
с  ГОСТ РВ 20.39.414.2. Одним из  основных крите-
риев качества микросхемы является ее надежность 
в течение всего срока службы. Для подтверждения 
надежности разработанной ячейки eFuse была раз-
работана методика оценки надежности данного 
блока в соответствии с ГОСТ РВ 20.39.414.2.

Методика оценки надежности eFuse была 
направлена на исследование термической стабиль-
ности сопротивления eFuse, включая стресс, релак-
сацию и связанные с этим изменения остаточного 
сопротивления. Микросхема подвергалась воз-
действию повышенной температуры (125 °С) при 

The main output electrophysical 
parameter characterizing the 
implementation of the eFuse 
programming process was a 
change in the initial resistance 
of the jumper body by at least 2 
orders of magnitude. The scatter 
of the residual resistance values 
of the three eFuse modifications 
under study before and after the 
programming process is shown in 
Table 2.

The data obtained show that 
eFuse of modification 1 has the 
largest programming current out 
of three modifications for which 
a large programming transistor 
will be needed in future, which 

will subsequently affect the 
area occupied by the memory 
cell based on this eFuse variant. 
Modification 1 is programmed 
with the maximum permissible 
supply voltage. After programming, 
this eFuse modification has the 
largest resistance spread out of all 
presented, as well as the largest 
change in residual resistance during 
testing. The results of resistance 
changes during eFuse operation are 
presented below in Fig.3.

The programming voltage of the 
second modification eFuse is the 
same as the programming voltage 
of the first modification, but the 
eFuse of the second modification 

has a lower programming current, 
a smaller spread of resistances 
after programming and a smaller 
spread of residual resistance 
during operation. The results of 
resistance changes during eFuse 
operation are presented below in 
Fig.4.

Modification 3 provides for the 
minimum programming current 
from the studied modifications 
but the voltage required for 
programming does not fall within 
the maximum permissible supply 
voltage range for the 5521TP base 
crystal.

Based on the obtained data, 
we can conclude that the second 

Таблица 2. Изменение сопротивления eFuse в процессе программирования
Table 2. Change of eFuse resistance when programming

Модификация 
eFuse

eFuse variant

Ток, мА
Current, 

mA

Напряжение 
программирования, В

Programming voltage, V

Начальное 
сопротивление, Ом

Initial resistance, 
Ohm

Сопротивление после 
программирования, МОм

Resistance after programming, 
MOhm

1 17 3,63 ~ 60 От (from) 0,538 до (to) 423

2 14 3,63 ~ 70 От (from) 304 до (to) 446

3 10 4,0 ~ 84 От (from) 0,012 до (to) 0,020
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частоте коммутации напряжения питания от 0,05 
до 60 Гц.

Блок схема, разработанная для испытания eFuse, 
представлена на рис.2.

Для испытания на  надежность микросхему c 
eFuse устанавливали в соответствии со схемой, при-
веденной на рис.2. Испытания проводились при 
температуре 125 °С, при напряжении питания 3,6 В 
± 5%.

Алгоритм исследования eFuse последова-
тельно включал в  себя измерение сопротивле-
ния eFuse до  программирования, программи-
рование eFuse, измерение сопротивления после 
программирования, проведение испытаний 
в  составе микросхемы в  течение 3 000  ч с  про-
межуточным контролем остаточного сопротив-
ления eFuse через 48, 500, 1 000, 1 500, 2 000, 2 500, 
3 000 ч.

modification of eFuse is the best one 
out of the presented modifications.

methods oF ReseaRch on 
Reliability
Chips of the 5521TP series must 
be resist a nt to spec ia l  fac-
tors with characteristics 7.I, 
7.C and 7.K in accordance with 
GOST RV 20.39.414.2. One of the 
main criteria for the quality of a 
microcircuit is its reliability over 
the entire service life. To confirm 
the reliability of the developed 
eFuse cell, a methodology was 
developed for assessing the reli-
ability of this unit in accordance 
with GOST RV 20.39.414.2.

The eFuse reliability assessment 
met ho dolog y wa s a i me d at 
studying the thermal stability 
of eFuse resistance, including 
stress, relaxation, and related 
changes in residual resistance. 
The microcircuit was exposed to 
elevated temperature (125 °С) at a 
switching frequency of the supply 
voltage from 0.05 Hz to 60 Hz.

The block diagram developed for 
the eFuse test is shown in Fig.2.

For reliability testing, the 
chip with eFuse was installed in 
accordance with the circuit shown 
in Fig.2. The tests were carried 
out at a temperature of 125 °C at a 
supply voltage of 3.6 V ± 5%.

The eFuse research algorithm 
c o n s i s t e n t l y  i n c l u d e d  t h e 
measurement of eFuse resistance 
before programming, the eFuse 
programming, the measurement 
of resistance after programming, 
and testing of the chip for 3,000 
hours with an inter mediate 
monitoring of the eFuse residual 
resistance through 48, 500, 1,000, 
1,500, 2,000, 2,500 and 3,000 
hours.

an output cRiteRion that 
ensuRes eFuse Reliability oveR 
the entiRe vlsi seRvice liFetime
The main performance criteria 
for a single eFuse are the residual 
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Рис.3. Диапазон изменения остаточного сопротивления 
во времени eFuse с размерами L/W = 0,5/0,18 мкм 
Fig.3. The range of changes in residual resistance over time eFuse 
with dimensions L / W = 0.5 / 0.18 µ 
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Рис.4. Диапазон изменения остаточного сопротивления 
во времени eFuse с размерами L/W = 1,0/0,18 мкм
Fig.4. The range of changes in residual resistance over time eFuse 
with dimensions L / W = 1.0 / 0.18 μ
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выхОднОй критерий, Обеспечивающий надеж-
нОсть eFuse в течение всегО срОка службы сбис
Основными критериями работоспособности еди-
ничной eFuse являются остаточное сопротивление 
и  диапазон изменения остаточного сопротивле-
ния. Изменение остаточного сопротивления во вре-
мени под воздействием внешних факторов может 
пов лиять на правильную работоспособность микро-
схемы. Для проверки остаточного сопротивления 
были проведены испытания, выбраны eFuse с геоме-
трическими размерами 0,5/0,18 мкм и 1,0/0,18 мкм, 
так как данные eFuse программируются с использо-
ванием предельно допустимого напряжения пита-
ния. В  работе приведены результаты исследова-
ния изменения остаточного сопротивления раз-
работанных eFuse. Выявлен диапазон изменения 
остаточного сопротивления c течением времени. 
Полученные результаты представлены на рис.3, 4.

На рис.3 показана зависимость остаточного 
сопротивления трех одинаковых eFuse модифика-
ции 1 от времени. Данный рисунок отражает диа-
пазон изменения остаточного сопротивления во 
времени.

Диапазон изменения остаточного сопро-
тивления eFuse с  геометрическими разме-
рами L/W = 0,5/0,18 мкм составляет от 10 кОм 
до 1 ГОм.

На рис.4 представлена зависимость остаточ-
ного сопротивления трех одинаковых eFuse моди-
фикации 2 от времени испытания. Данный рису-
нок показывает диапазон изменения остаточного 
сопротивления во времени.

Диапазон изменения остаточного сопро-
тивления eFuse с  геометрическими разме-
рами L/W = 1,0/0,18  мкм составляет от  10 МОм 
до 10 ГОм.

Обсуждение результатОв
Из приведенных в  работе данных можно сде-
лать выводы о  том, что не все разработанные 
геометрии eFuse можно использовать в  ячей-
ках ОППЗУ. Схема ячейки ОППЗУ на основе раз-
работанных eFuse представлена на рис.5. eFuse 
с  геометрическими размерами 0,5/0,18  мкм 
имеет большой разброс остаточного сопротив-
ления после программирования (от 500 кОм 
до  400 МОм), а  так же большой разброс оста-
точного сопротивления во время испытания 
(от 10 кОм до  100 МОм). Данная модификация 
eFuse нуждается в схеме доопределения, кото-
рая может отследить изменение сопротивления 
в диапазоне от 10 кОм до 10 МОм.

Разработанна я модификация eFuse с  гео-
метрическими размерами 1,0/0,18  мкм обла-
дает стабильно большим остаточным сопро-
т и в л е н и е м  п о с л е  п р о г р а м м и р о в а н и я 
(от 300 до 500 МОм). Остаточное сопротивление 
во время испытания изменяется в  диапазоне 
от 45 МОм до 8 ГОм, что позволяет ослабить тре-
бования к схеме доопределения. Ячейка памяти 
на основе данной eFuse имеет большую площадь 
и  нуждается в  большем транзисторе для  про-
граммирования, схема ячейки памяти пред-
ставлена на рис.2.

resistance and the range of vari-
ation of the residual resistance. 
Changing the residual resistance 
over time under the influence of 
external factors can affect the 
correct performance of the chip. 
To check the residual resistance, 
tests were carried out, eFuses 
with geometrical sizes of 0.5 / 
0.18 μm and 1.0 / 0.18 μm were 
selected, since the eFuse data is 
programmed using the maxi-
mum allowable supply voltage. 
The paper presents the results 
of a study of changes in residual 
resistance developed by eFuse. 
The range of changes in resid-
ual resistance over time has been 

identified. The results are pre-
sented in Figs.3, 4.

Fig.3 shows the time dependence 
of the residual resistance of 
three identical eFuse of the first 
modification. This figure shows 
the range of changes in residual 
resistance over time.

The range of the residual 
resistance variation in eFuse with 
geometric dimensions L / W = 0.5 / 
0.18 μm is from 10 kΩ to 1 GΩ.

Fig.4 shows the dependence of 
the residual resistance of three 
identical eFuse of the second 
modification on the test time. This 
figure shows the range of change 
in residual resistance over time.

The range of variation of the 
residual resistance eFuse with 
geometric dimensions L / W = 1.0 / 
0.18 μm is from 10 MΩ to 10 GΩ.

discussion
From the data presented in the 
work we can conclude that not all 
developed eFuse geometries can be 
used in the cells of the RAM. The 
cell layout of the RAM based on 
the developed eFuse is presented 
in Fig.5. eFuse with geometric 
dimensions of 0.5 / 0.18 μm has a 
large spread of residual resistance 
after programming (from 500 kΩ to 
400 MΩ), as well as a large spread of 
residual resistance during the test 

Оборудование для наноиндустрии



121

Vol. 13 No. 2 (95) 2020

Модификация с  геометрическ ими разме-
рами 1,7/0,18  мкм не подходит для  дальней-
шего использования в разрабатываемых ячейках 
памяти, так как напряжение программирования 
превышает предельное напряжение для разрабо-
танного кристалла серии 5521ТР.

Схема включения для программирования eFuse 
в составе ОППЗУ представлена на рис.5.

вывОды
В  данной работе были представлены три моди-
фикации разработанных на  основе базовых слоев 
технологии HCMOS8D перемычек eFuse, опи-
сан режим программирования и  выбран крите-
рий оценки надежности. Из всех представлен-
ных eFuse критерием надежности удовлетворяет 
только модификация 2. Она имеет стабильно боль-
шое (выше 1 МОм) остаточное сопротивление после 
программирования, а также во время проведения 
испытания. Проведенные испытания подтверж-
дают надежность разработанной конструкции в тече-
ние всего срока службы микросхемы заявленного 
в ТУ АЕНВ.431260.412. Разработанная модификация 
eFuse в дальнейшем может применяться в составе 
блока однократно программируемого постоянно 
запоминающего устройства в составе БК серии 5521ТР.
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(from 10 kΩ to 100 MΩ). This eFuse 
modification needs an additional 
definition circuit that can track 
resistance changes in the range of 
10 kΩ to 10 MΩ.

The developed eFuse modifica-
tion with geometric dimensions 
of 1.0 / 0.18 μm has a stable large 
residual resistance after program-
ming (from 300 MΩ to 500 MΩ). 
The residual resistance during the 
test varies in the range from 45 
MΩ to 8 GΩ, which makes it pos-
sible to weaken the requirements 
for the additional determination 
circuit. The memory cell based 
on this eFuse has a large area 
and needs a larger transistor for 

programming, the memory cell 
diagram is shown in Fig.2.

The modification with geometric 
dimensions of 1.7 / 0.18 microns is 
not suitable for further use in the 
developed memory cells since the 
programming voltage exceeds the 
maximum voltage for the developed 
5521TP series crystal.

The wiring diagram for eFuse 
programming as part of the 
EEPROM is shown in Fig.5.

conclusions
In this paper we presented three 
modifications of the eFuse jumpers 
developed on the basis of the base 
layers of the HCMOS8D technology, 

described the programming mode 
and selected a criterion for evalu-
ating reliability. Of all those pre-
sented eFuses only the second mod-
ification satisfies the reliability cri-
terion. This modification has a sta-
ble large (above 1 MΩ) residual resis-
tance after programming as well as 
during the test. The carried out tests 
confirm the reliability of the devel-
oped design during the entire ser-
vice life of the microcircuit declared 
in TU AENV.431260.412. The devel-
oped eFuse modification can later 
be used as a part of the unit of a 
one-time programmable read-only 
memory device as a part of the 
base crystal of the 5521TP series. ■
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