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Az integralt &ramkorok gyartasatdl elvalaszthatatlanok az anya-
gimindségésagyartdberendezések mikodésének ingadozasal.
Az ezek Altal okozott hibik az Aramkdrdk parametrikus és funk-
cionalis tulajdonsagaira hatnak. Attél figg&en, hogy melyik hiba-~
tipus a domindns, kétféle kihozatalt szokas szamitani.

A cikk térgyalja a kihozatalcsékkenést el6idézé hibak tulaj-
donséagait, és az dramkorre gyakorolt hatasuk alapjan torténé
osztalyozasukat, majd bemutat szdmos, a hibdk modellezésére
és a kihozatal becslésére mostanaig kidolgozott statisztikus
mdédszert.

Végul ismertetésre kerUl egy Uj, mindkét hibatipust szamitas-
ba vevé megkozelités a gyartasi kihozatal becslésére.

|.Bevezetés

Az integralt aramkorék bonyolultsaganak néve-
kedésével az eszk5z6k méretel allandéan csok-
kennek, s igy né az aramkorok érzékenysége az
eljaras véletlen ingadozasaitdl. Mivel az IC gyartas
jovedelmezbsége egyenesen aranyos a kihoza-
tallal (=a helyesen m(ikddé chipek és az 6sszes
gyartott chip szamanak hanyadosa), vilagszerte
névekvé eréfeszitéseket tesznek a kihozatal no-
velését szolgalé médszerek fejlesztésére. Ennek
egyik fontos Utja, hogy egy konkrét iC terv kihoza-
talat a gyartas elkezdése el6étt igyekeznek CAD-
médszerekkel megjéso/ni, 6s a gyartas soran
megbecsd/n/ az egyes részlépdsek hatasat a ki-
hozatalra. Az igy nyert ismeretekbdél meg lehet ha-
tarozni azokat a szukséges valtoztatasokat az IC
tervezési szabalyokban 6s /vagy a gyartasl elja-
ras feltételelben, amelyekkel a kihozatalt névelni
lehet [1].

II. A kihozatal becslési és optimalizalasi fel-

adat

Sok 6v 6ta foglalkoznak a klhozatal modellezés 6s
optimalizalas feladataval [2, I0]. A kidolgozott
médszerek két csoportba oszthatdk. Az elsGbe
tartozék azon alapulnak, amelyeknél az integralt
aramkorok gyartasakor az elk észitett aramk 6rok
bizonyos jellemzé értékeinek adott, Un. elfogadasi
tartomanyon beluire kell esnilk.

Abban az esetben, ha a kihozatali befolyasolé
tényezdk kodzbtt csak a paraméterek 6rtékinga-
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dozasalt veszik figyelembe, a szamitott kihozatalt
parametrikus kihozata/nak hivjak, és ez lénye-
gében mint egy tlirésmezd klijeldlési feladat jelenik
meg. Az Un. ponthibgk az aramkor katasztrof4-
Iis meghibasodasat okozhatjak, az ezekbél ka-

" pott kihozatali kataszirdfdiis vagy funkciondlis

kihozata/nak nevezik [4].

A funkciondlis kihozatalbecslések olyan egy-
szerUsito feltételezéseken alapulnak, minthogy pl.
a kihozatal cs6kkenéséért csak uniformizalt pont-
hibak felelések [7]. Finomabb modellek a hiba-, i.
a hibamoéret-eloszlas kUlénbzdségével is sza-
molnak [9], valamint a chipen levd esetleges re-
dundans aramkoroket is tekintetbe veszik [15]. A
fentl megkdzelitések bizonyos alkalmazasokban
megfeleléek, de az igen nagy bonyolultsagl aram-
korok esetében mar nem tudnak kezelni minden
tényez6t, ami a kihozatalra hat.

Az eddigi médszerek legnagyobb elvi hianyos-
saga az, hogy determinisztikusan irjak le a kihoza-
talcsdkkenést el6idéz6 - valéjdban véletlenszerl(i
folyamatokat. Ennek kikuszobélésére jelentek
meg a statisztikus eljarasszimulaciés médszerek,
amelyekben kdvetk ezetesen valészinliségl valto-
z6ként veszik szamitasba a véletlenszerl meny-
nylségeket.

A hibaknak tulajdonsagaik alapjan torténé osz-
talyozasa tovabbra is indokolt, hiszen az egyes hi-
baosztalyokat kulén-kulon kezelve a legcélsze-
riibb médszereket alkalmazhatjuk, s igy csok-
kenthet6k a szamitasi koltségek. A vizsgalat leg-
nagyobb gatja az elfogadhatatianul nagy szamita-
si Id6. Ezért az er6feszitéseinknek arra kell ira-
nyulniuk, hogy a hibak tulajdonsdgalt 6s hatasat a
gyartott aramkoérokre minél jobban megismerve
megtalaljuk a leglényegesebb pontokat az IC ki-
hozatal csbkkenésének folyamataban.

A cikkben el6szér a kihozatal csbkkenésének
okait vizsgaljuk, majd a IV. és V. fejezetben né-
hany eddig kidolgozott parametrikus lil. funk ciona-
lis kihozatalszamitasl mdédszer kerul bemutatasra.
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A V. feJezetben bemutatjuk egy Uj rendszer elvelt
Osrészletesenkifejtjik a fent lelrt megkdzelitést.

IIl. Aklhozatal cs6kkenésének okal

A klhozatal csdkkenése az eljaras soran fellépé
hibakbél adédik, amelyek a véletienszerd, un. el-
Jards-zavarok miatt jelennek meg. Az eljaras-za-
varoknak azt a részét, amelyek az 6sszes IC
elemre egyarant deformaciéként hatnak, g/oba//-
saknak nevezzik. A maszk elillesztés egy példa a
globdlis deformaciéra. Az eljards-zavarok masik
része csak helyl deformaciékat okoz, amelyek a
chip csak kis teriletére hatnak, ezeket he/y/ za-
varoknak nevezzik. llyenek pl. a tllyukak és alta-
laban a ponthibak. Ezekre lathaté pélida az 1. ab-
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1.4bra. A fémréteggel kapcsolatos ponthibik iétre|6ttének
mechanizmusa

A hibdkat eredetik szerint is lehet csoportositani.

- Emberi hibdk 0s a berendezések meghibasoda-
sal,

- Instabilitdsok az eljardsfeltételekben,

- Anyagl Instabillitasok,

- Szubsztratinhomogenitasok,

- Litografial foltok.

A zavarokat aszerint Is csoportosithatjuk, hogy
az IC geometridjara, vagy kdzvetlenil elektromos
Jellemzéire hatnak-e.

A geometrial deformdciéknak harom tipusat
lehet megklldnboztetnl: a /aterd//s hatdsok, a
vertikalis hatasok 0s a ponthibdk. A lateralis ha-
tasok lehetnek /aterdlis széleitolddasok vagy
maszk e/illesztések. Az elébblek az anizotrop
karakterisztikdju eljaraslépések, az utébblak a
maszk-illesztés soran fellépd véletien hibdkbdl
erednek. A vertikdlis hatdsok az IC rétegek vas-
tr:gsfgénak 0s a pn-atmenet mélységének defor-

clél.
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Iv.Parametrikus klhozatalszamitasl médsze-
rek

Az Integrait aramkorok gyartasakor fellépd Inga-
dozasok a VLSl aramko6rok elektromos paraméte-
relnek szorasat okozzak. A gyartdsi folyamatot
ezért, mint sztochasztikus folyamatot kell szimu-
lainl. Az egylk legjobban kidolgozott gyartasszi-
muldtor, a Pittsburgh-I Carnegle- Mellon Egyete-
men kifejlesztett FABRICS Il (2), két f6 részbél 4ll,
az egylk az eljaras-szimuldtor, a maslk pedig egy
eszkozszimulator (2. dbra). Mivel Itt az eljardst
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2. dbra. Gyartdsszimuldtor felépitése

statiszt/kusan szimuldljak, gy a szimulator 4ltal
elbaliitott eszk bzparameéterk észlet kdzelitl a vals-
sagos gyartasi eljarasbél elé4dllo paramétereket. A
szimulalt paraméterek tOkrdzik az eszk6z6k ko-
z6tti korrelaciét Is a chipen, szeleten il partin belll.
Az eljaras pontossagan azt értjik, hogy a szimuld-
tor kimenetének egylttes valdszinlségl srlség-
fuggvénye (EVSF) bizonyos pontossaggal meg-
egyezik a gyartésoron mért adatok megfeleld
EVSF-ével.

Eljaras-zavarok

Az eljdrds-zavarok fogalma azon alapfeltételezé-
sen nyugszik, hogy az 6sszes eljarasbell ingado-
zds oka egy alacsonyszintl, nem mérheté, nem
szabalyozhaté, statisztikusan fuggetiendl vaitozé
fizikal mennyiségekbél allé csoport: ezek tagjalt
hivjuk eljaras- zavaroknak (6).

Az eljaras-zavarok statisztikajanak meghataro-
zasat nehez(tl, hogy azokat a fizikal okokat, ame-
lyek a gydrtdsi eljdrds Ingadozasalért felelések és
amelyeket az eljdras-zavarok testesitenek meg,
nem lehet a gyartasi iépések modelljében hasznait
paraméterekkel expliciten lefrnl. Példaul a szllici-
umkristalybell hibak, amelyek a diffUziés eljardsra
hatnak, létrej6hetnek a kristalynévesztés, a szilicl-
um szelet polirozdsa vagy barmelylk hdmérsékle-
ti vagy mechanikal kezelés hatdsara. Igy nyllvan-
valé, hogy a diffiziés eljaras modelljel nem tartal-
mazhatnak annyl paramétert, hogy az &sszes je-
lenséget leirjak, ami a diffGziéra hat. Sok esetben
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az ezeket a Jelenségeket lelré statisztikal 6ssze-
fuggések expliciten nem Is ismertek. Egy masik
nehézség az, hogy azoknak a paramétereknek,
amelyeket eljaras-zavaroknak valasztunk, sta-
tisztikusan fuggetlen eloszlastiaknak kell lennitk,
hogy egymastol figgetlentl kezelhessik éket.
Szokasos feltételezés, hogy az eljaras-zavarok
normalis eloszlastak. A szimmetrikus eloszlasok
ugyanis nagyon kézel dlinak a normalis eloszlas-
hoz, az llyen eloszlast paramétert tehat normalis
eloszlasuinak tekinthetjik. Ha viszont az eloszlas
nem szimmetrikus, akkor megfelelé nemlinearis
transzformacioval normalis eloszlasliva alakitha-
t6 at. Az itt lefrtakat kisérleti Uton Is Igazoltak [12].
Egy-egy chlpre a valamilyen . varhaté értékkel
6s o szoérassal jellemzett nomalls eloszlasu voélet-
lenszam-generatorral (VSZG) az adott eljaras-za-
var valésagh( értékei eldallithaték. Ahhoz, hogy
az adott eljaras-zavart az egész partiban valosag-
hiien irjuk le, figyelembe kell venniink, hogy egy
szeleten belll a kilonb6z6 chipeken megjelend
eloszlasok sokkal Jobban hasonlitanak egymas-
hoz, mint a klénbozd szeleten 16v6 chipek elosz-
lasal. Az eljaras-zavarok eloszlasa tehat a valé-
sagban egymasradptilé, hierarhikus természet(.
Végll tekintsink néhany példat az eljaras-za-
varok kivalasztasara.Elvileg barmelyik jelenséget
valaszthatjuk eljaras-zavarnak,ha ez a tobbi elja-
ras-zavarnak valasztott mennyiségtél statisztiku-
san figgetlen. A gyakorlatban két f6 csoportot k-
I6nbéztethetiink meg. Az elsébe az eljaras-szaba-
lyoz6 paraméterek tartoznak (pl. hémérséklet,
nyomas, maszk elillesztds, gazok aramlasi sebes-
sége, stb.). A masodik a fizikai paraméterekben
megjelend szérasokat fejezi ki. llyenek pl. a foto-
reziszt slirlisége, a viz 6s a gazok tisztasaga, a ve-
gyuletek fizikal Jellemzéi, a diffuziés allandd, az
oxld névekedésl tényezd, stb.Az eljaras-zavarok,
az eljaras-feltételek 6s az aramkor layoutja alap-
jan elvileg megvaldsithat6 az eljaras- 6s eszkoz-
szimulaclié, s a végll kiad6dé eszkdzparaméte-
rek, amelyek értelemszerlien valésagnak megfe-
lel6 eloszlast véletlenszerd mennyiségek lesznek.
Ennek alapfeltétele a bemeneti adatok helyessé-
ge. Az eljaras-felttelek 6s a layout paraméterek
pontossagat viszonylag kénnyebb biztositani, az
eljaras-zavarok értékét viszont nem, vagy csak
nagyon bonyolult 6s hosszadalmas médon lehet
megmaérni. [gy ahhoz, hogy egy szimulator egy
gyartosort valésaghten irjon le, ra kell hango/ni
az adott gyartésorra. Az eljaras-zavarok eloszlas-
faggvényére elsdsorban a tesztabras mérések ki-
értokelésével lehet kdvetkeztetni.Erre szolgal a
PROMETHEUS [3] program, mely az eljaras-zava-
rok eloszlasfiggvényének meghatarozasaval ra-
hangolja a szimulatort az adott gyartasi eljarasra.
A fentiek Ismeretében nincs elvi akadalya an-
nak, hogy az eljarasfeltételek 6s/vagy a layout ter-
vezési szabdlyok megfelel6 méddositasaval a ki-
hozatalt maximalizaljuk. Ehhez a nagyon bonyo-
lult, és a gyakorlatban csak elhanyagolasokkai
megoldhaté feladathoz nyujtanak seglitséget a
FABRICS lI-héz kidolgozott kllénb6zd egyszer(is(-
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téseket alkalmazé moédszerek, melyek kozil
egyet a kovetkezdkben részletesen ismertetiink.

Alegrosszabb-esef anallzis

Az IC tervet addig kell médositani, amig a para-
metrikus kihozatal megfelel6 értéket el nem ér. De
minden egyes modositas utan Ujra elvégezni a kl-
hozatalbecslést még a fent lefrt egyszerlisitések
mellett is elfogadhatatianul sok szamitasi munkat
Igényel. Ezért az IC tervet gyakran az Gin./egrosz -
szabb esethez tartozé feltotelek mellett ellenér-
zik, vajon az aramkorl jellemzdk az elfogadhaté-
sagi hataron belllre kerllnek-e [13]. A régebbi
megk 6zelltésekben az eszkbzparaméterek ko-
zottl korrelacios egyutthatot nem veszik figyelem-
be, ezért az IC Jellemzbkre vonatkozé becslés az
eszkOzparaméterek valésagban soha elé nem
fordul6 kombinacidl alapjan torténik. Igy az llyen
analizis eredménye tul pesszimisztikus lesz. A
megoldast az jelenti, ha a legrosszabb-eset anali-
Zist a paraméterek egy alacsonyabb szint(i kész-
letére épltjuk, amik mar faggetlen véletlen valto-
zéknak tekinthetdk. llyenek az el6z8ekben tar-
gyalt eljaras- zavarok. Ez természetesen azzal jar,
hogy szikséglink van egy gyartasszimulatorra s,
amivel ezeket az eszk 6z6k elektromos paraméte-
reihez lehet kapcsolni, amikbdl azutan pl. analég
szimulaciéval megkaphatdk az Aramkori paramé-
terek. Ezek utan a legrosszabb-eset analizist ki-
I6n-kUldn el lehet végeznl az egyes IC paraméte-
rekre, mint pl. az atlagos teljesitmény disszipacio,
a jelkésleltetds, a felfutasi lll. lefutédsi id6k, stb. Az
ismertetendé mddszer eldszor az aramkori para-
métereknek az eljaras- zavarokra vonatkoz ér-
zékenységét hatarozza meg. Ezt az eljaras- zava-
roknak a névleges érték ik korall kismértékl(i per-
turbaciéja altal az aramkori paraméterekben 16t-
rehozott valtozas alapjan szamitjak ki [5].

Ezutdn érdemes kbzelebbrdl megvizsgalini, me-
lyek Is a szébanforgé eljaras-zavarok. Tébbféle
eljaras-zavar csoportot Is ki lehet jel6Ini. Pl. a vo-
nalszoélessog valtozasat ( Al), vagy magat a vo-
na/szélességet (l) Is tekinthetjik eljaras-zavar-
nak. Az eloszlasfiggvény szempontjabél nincs
kuldnbség, hiszen a masodik valtoz6t gy kapjuk,
hogy a véletlen valtoz6 Al-hez hozzaadjuk az lg
névieges értékét. A targyalds megkonnyitése ér-
dekében olyan mennyiségeket vdlasztunk elja-
ras-zavaroknak, amelyek névieges értékel az el-
jaras-feltotelekbdl vagy a layout geometriabdl
Jénnek ki (példankban I-t) és ezeket tervezési
paramétereknek fogjuk hivni. A tervezésl para-
méterek természetesen szintén fliggetlen vélstien
valtozdk, s ezért becstilni lehet egy adott kombi-
naciojuk megjelenési valdszinliségét az egyes ta-
gok megfelelé értékel megjelenési valdszinlisé-
geinek szorzataként. Ezt késébb ki fogjuk hasz-
nalni. A tervezési paraméterek egy adott kombi-
nacidjanak megjelenési valészinliségébdl kisza-
mithat6 a gyartott aramkor josdganak valészin-
sége Is. A gyakorlatban azonban gy jelenik meg
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a feladat, hogy gazdasagossagi, stb. szamftasok-
bél kiadédott egy v minimalis valészinliség, ami az
aramkor parametrikus kihozataldnak felei meg.
Ezt az értéket felirhatjuk azon valésziniségekkel
is, hogy az I-dik tervezési paraméter (xj) elfogad-
haté értéket vesz fel. Az el6z8ekben leirt fugget-
lenségik miatt (rhatjuk:

n
v=II vy (1)
=1

Ha Q?_%Q az (xj) valészin(iségi slrliségfuggvénye
6s X -vel jelfljuk a legrosszabb esethez tarto-
z6 feltételt, akkor

LR
vx, = E} D (x3) dx
~oo

vagy (2
LR

v, =1- "1 @(xi)ax

attél figgben, hogy milyen az éppen vizsgalt
aramkorl paraméterhez tartozé x; - re vonatk 0zé
legrosszabb-esetirany.

Ha az 0sszes tervezési paramétert ugyanakko-
ra valészinlségi tavolsaggal téritjuk el (pl + 20),

1

vx=pn 3

akkor az 6sszes vxi érték megegyezik egy vx-szel,
tehat (1) atirva:

Tovabbi a tervezésl paramétereket normalis el-
oszlasuaknak vesszlk (hiszen az eljaras-zavarok
bevezetésénél ezt tettik fel), akkor az x legrosz-

x-FE = mi+ wioi® ™ (1) 4

szabb esethez tartozé értéke a kévetkezé médon
szamithaté:
ahol wj az I-edlk tervezési paraméterhez tartozé
LRE Irany, az m; és ai pedig az x; valészinliségi si-
rdségfiggvényének becsilt varhaté értéke 6s
szérasa, ¢ pedig a stangaEd normalis eloszlas el-
oszlasfiggvénye. Az x;~ - Ismeretében ki lehet
szamitani az &ramkori jellemz6k legrosszabb
esethez tartoz¢ értékét. Példaként tekintsiink egy
7 tranzisztoros 3 m-es NMOS technoldglaval ké-
szUlt OR kaput [5]. Atlagos teljesitmény disszipaci-
djanak és jelkésleltetésének a kilonbozd terve-
zésl paraméterektdl valdé érzékenységét vizsgal-
tak és a kovetkezdket taldltak a legnagyobb hata-
suaknak a két aramkori paraméter ingadozésara:

LN - vonalszélesség a nitridréteg litografala-

saban
Lp - vonalszélessdg a poliszlliclumréteg lito-
grafalasaban

D - bér diffuzlvitas

Das -arzéndiffuzlvitas

Rox-széraz oxidalas parabolikus nbvekedési

tényezdje
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Tehat az adott aramkornél ezek azok a tervezési
paraméterek, amelyekre alegrosszabb-eset ana-
lizist el kell végezni.

Aramkoéri jellegzetességek figyelembevétele

A kihozatalszimulaclé hatasossagat jelentésen le-
het fokoznl azzal Is,ha a megvalésitandé aramkor-
bdl kiindulva, az aramkor mik 6dése szempontja-
bdl legfontosabb részeire végzik el a klhozatale-
lemzést. Egy llyen megk6zelités [8] abbdl Indul K,
hogy az analég MOS dramkoérokben (mint pl. a sz(-
ré, az A/D konverter, a kédold, stb.) a miik 6dés kri-
tikusan fugg az aramkorbeli kapacitas-aranyok
pontossagatél. Egyszeri alapfeltevésekbdl kiin-
dulva kimutattak, hogy a AC/C relativ hiba ara-

_3
nyosC™ 4 -nel, ha csak a széihatast vesszik figye-

1
lembe, 6s C™2 - nel, ha az oxid szérésa a dominans
hatas. Ezek az eredmények hasznosithaték an-
nak meghatarozasanal, hogy egy adott esetben
melyik mechanizmus okozza elsésorban a kapa-
citas szérasat, feltéve, hogy AC/C szérasarél a ki-
sérleti adatok rendelkezésre allnak.

V. Funkcionalis kihozatalszam/tasi médsze-
rek

A funkclonalis kihozatal cskkenését donté rész-
ben a katasztréfalis hibdk okozzak. A katasztrofa-
lis hibak 4ltaldban helyi hibak, féleg ponthibak, és
tilnyomo részben a litografiai miveletekkel kap-
csolatban Jelennek meg. Ezért a funkcionalis kiho-
zatal modellezésére vonatkozé megkozelitések
elsdsorban a litografial maszkokkal kapcsolatos
ponthibakra 6sszpontositottak.[7,9].

Azonmodellekkel szemben, amelyek a litografi-
anak a gyartasi kihozatalra valé hatasat irjak le,
harom fontos elvarasunk van.

I. A maszkon fellépé litografial hibdknak a gyar-
tasi kihozatal csokkenésében Jatszott szerepének
becslése.

2. A maszk korlatozta kihozatal j6slasa a
maszkellendrzésbdl kapott eredmények alapjan.

3. A tervezésl szabalyok optimalizalasa tekin-
tettel a rendelkezésre all6 litografial eljarasra.

Egyes, nagyon egyszer( médszerek kdzvetle-
ndl a maszkhibak eléforduldsi gyakorisagabdl
vonnak le kovetkeztetéseket a katasztréfalis ki-
hozatal csdkkendsére.Ezeknek az a legnagyobb
hibajuk, hogy nem veszik figyelembe, hogy egy
maszkon 1é6vd hiba vagy szennyezs részecske a
valésagban milyen hibat okoz. Marpedig a chipen
megjelend hibak egy része teljesen hatastalan az
aramk6r mikodése szempontjabdl, pl. a helyzeté-
nél fogva. Ezen kivil az egyes hibak hatasat Jelen-
tdsen befolyasolja a hiba geometrial kornyezete, a
hiba mérete, az, hogy milyen rétegre vagy réte-
gekre hat, stb.
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Az optikal hibdk pl. a kévetkezd deformacidkat
okozhatjak az IC layouton:
a/ avezetd csfk megszakadasa,
b/ révidzar,
¢/ nemvart aktlv (parazita) elem megjelenése.

Egyszerds/tett kihozatalbecs/és/ model/

A kihozatalbecslési feladat megoldasanak meg-
koénnyltése érdekében érdemes néhany egysze-
rdsito feltételezéssel éInlink. A késdbbiekben meg
fogjuk nézni, hogyan lehet az eljarast kiterjeszteni
afigyelmen kivil hagyott esetekre Is.

- Minden chipre azonos x szamu ponthibat ve-
szlnk figyelembe.

— Csak egy maszkot vesziink szamftasba.

- A ponthibakat kor alaktaknak vesszik, {gy jel-
lemzé paraméterlik az R sugaruk.

- Csak az a/ tipusu hibakra szorftkozunk, vagyis
a vezetd csfk szakadasat (elvékonyodasat)
vizsgaljuk.

- A chipen csak azonos szélességl parhuzamos
csfkokbdl ll6 layoutot feltételezink (3.4bra).

- > fém

2L // ,// /erm

. Wl S , fémn
szaiadas rowd‘ar

3. dbra. Ponthiba hatdsa a fémezésre

A deformalt szélességet nevezzik Wg-nek. Indo-
kolt bevezetni egy Wi kritikus csfkszélességet,
amelynél ha kisebb Wg, a hibat figyelembe kaell
vennlnk. W flgg a szébanforgé réteg fizikai tu-
lajdonsagaitdl és az aramsdrliségtol.

igy a kihozatal egyenlé annak a valésziniségé-
vel, hogy minden maszkhibara Wq = Wkr.

A valbsagban az R-t valészinlségi valtozénak
kell tekintentnk, f(R) str(iségfuggvénnyel, melyet
most tekintsiink Polsson eloszlasunak, a késdbbi-
ekben még visszatérink ra. Ezek utan vizsgaljuk
meg, hogy adott R sugar esetén hol helyezkedhet-
nek el a ponthibak kézéppontjal, hogy hibat okoz-
zanak. Tekintve, hogy csak a 2R > W — Wy, méretl
ponthibak okozhatnak hibat, kdnnyen meggon-
dolhatjuk, hogy minden fémcsfkhoz egy un. kriti-
kus sav lesz a keresett mértani hely. Ha W a veze-
t6 csik szélessége s egy Wi=2 (R + Wi ) — W szé-
lességul savon bellilre esik a ponthiba kézéppont-
ja, Wa < W, lesz, [gy aramk éri hibat okoz(4. 4bra).

A helyzetet bonyolitja, hogy f(R) a maszkon
vagy a fotoreziszten 16vd szennyezd részecskék
vagy foltok sUrliségfliggvénye, a chipen megjele-
né hibak nagysagat azonban befolyasolja még a
litogréfiai mlveletek pontatlansaga Is. gy a pont-
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4. abra. A kritikus sav

hiba valédi &tméréje: Ry = R + AW , ahol AW nor-
malis eloszlast valdszinlségl valtozd, f (AW) sird-
ségfuggvénnyel. (gy Wt helyesebb értéke: Wy =
2Rv + 2Wyr —W.

A klhozatalt, azaz, hogy a hiba kézéppontja a
kritikus tertileten kfviire esik, a kritikus sav és Ry
eloszladsanak ismeretébenki lehet szamitani.

Kihozatal becs/ési eljaras

Az elébbiekben egy nagyon leegyszer(s(tett eset-
re mutattuk be a hibamodellezést. A valésaghtibb
lefrashoz a kovetk ezl feladatokat kell megoldani.

El&szor Is, csak a vezetd savban képzbdd elvé-
konyodasokat vettik figyelembe, de a fenti gon-
dolatmenettel tellesen analég médon szamithatjuk
ki a szigetelé savokban képzddé elvékonyoda-
sok kévetkeztében felléps hibak valészinliségét.

A mésik gond, hogy a valdsagos alakzatoknal a
hibdk 6sszegzése és gy a meghibasodasi valo-
szfnliség bonyolultabb képlettel irhaté csak fel
mint a vezeté Ill. a szigeteld csikok esetén. Aktiv
eszkdzbknél Wi, értelmezése természetesen
megvéltozik.

Harmadikk ént figyelembe kell venniink, hogy
elvileg sem helyes egy-egy maszkra kilén, egy-
mastdl figgetlenil szamitani a meghibasodasi va-
I6szindséget, hiszen a hiba hatasa a kihozatalra je-
lent3sen flgg a hely fizikal jelentésétél, tehat a
tébbi maszktél. Ez nyllvan klldén hibaanalfzist Igé-
nyel.

Egy aramkdérben el6fordulé ponthibak x szama-
ra(7) szerint a kdvetkezé meggondoldsokaat tehet-
Juk. Mivel sok, a chip méretéhez képest elhanya-
golhaté méretd tllyuk taldlhaté egy chipen, ezért
ezek Poisson eloszlast kévetnek. Igy ha ) a tllyu-
kak atlagos sUrlsége egy szeleten (tllyukak sza-
ma per az aramko6rok szama) és P (x) annak a va-
I6szfnlsége, hogy egy adott &ramkoérben x tllyuk
van, akkor

(e

P)=e" (5)

X

Az egy aramkoérre esé tllyukak szamara vonat-
kozé eredményt tovabbfejlesztve [9] A -t valdsz(-
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nliségl valtozdként lehet értelmeznl, amelynek
0, »)-n értelmezett stirliségfiggvénye: f(\)
gy ®

P (x)= f e%ﬁx () dr (6)
[o]

f (\) -tgamma eloszlassal k6zelitve:

f(\) = I‘(a—;an Xa—1 e B 7)

ezekutan (6)-t Integralva kapjuk:
X
P(X) = I_Q(ﬂ.). _B (8)

XIT(x) " (B+1)°" ¢

Ez pedig egy negativ binomialis eloszlas. Varha-
t6 értéke a- (B + 1), szérasnégyzete:a B (B +1).a
és B a mort adatok varhat6 értékébdl és szérasa-
bél megkaphaté.

Az eddiglekben a hibak térbeli eloszlasaval
foglalkoztunk, de a hatdsos hibamodellezéshez a
hibaméretek eloszl/éasat Is ismernink kell. Az
el6z6ekben Polsson eloszldstnak vettik a hiba-
kat, de vannak eltéré6 megkdozelitések Is. llyen pl.
az 5.4bran lathaté eloszlds, melyet tesztabras mé-

f(D)

2

&

Ko

i
i
i
|
(
!
0, atmer

) [#439-5 ]
5. 4bra. Hibaméret-eloszlas

résekkel Igazoltak (4,l0). Itt a D=2R hibaatméré
f(D) stirdségfiggvényét lathatjuk. A Do, a legna-
gyobb valészinliségll hibaatméré nagysaga meg-
egyezik a litografial eljaras felbontéképességével.
{gy megkaphatjuk R keresett s(ir(iségfiggvényét,
amit felhasznalva az egyszer(sitett kihozatal-
becslési modellinkben, megkaphatjuk a ponthi-
bék okozta kihozatalcsékkenést. R (lll. D) srliség-
fuggvényének Ismeretében azonban mas uton Is
eljuthatunk a klhozatalhoz.A tovabbl targyalas
megkonnyitése érdekében csak a fémcsikok ké-
z6tt fellépé tlpont hibakat tekintjik. A tervezési
szabdlyok elé(rjak a fémcsikok minimalis tavolsa-
gat a ship-layouton. Jeldljuk ezt az értéket S-
sel(6.4bra). [gy az S-nél kisebb ponthibakat elss
kozelltésben figyelmen kivil lehet hagyni. Ezek
utan annak a valészinlsége, hogy a fellépé pont-
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6. dbra. Csonkitott hibaméret-eloszlas

hiba elég nagy lesz ahhoz, hogy r6vld5érlat9t
okozzon, megegyezik az F terllettel, amiD"/(2S)
.Ha pl. Do =0,5 um és S = 3 um, akkor ha az (D)
sUr(iségfliggvény alapjan generdljuk a szimulacl-
éban a tdpontokat, atlagban csak minden 72-diket
kell figyelembe vennink. Igy 72-szeresére ndvel-
hetjik a tliponthiba szimulaciéjank hatdsossagat,
ha f(D) helyett a csonkitott slrlségfliggvény alap-
Jan generaljuk a hiba-mintakat. L

A pontossag kedvéért S helyett S — Sir — 2AS-t
kell szamitasba vennink, ahol a két fémezés ko-
z6ttl azon legkisebb tavolsagot Jelenti, amin ke-
resztll még nincs atltés, 2AS pedig a litografial el-
jaras soran fellép6 csikszblessdg-ingadozast jeld-
Ii.

VI. U] megkdzelités a gyartasl kihozatal opti-
malizdlasara

Ha gyartasi kihozatalt javité szamitégépes rend-

szert akarunk késziteni, akkor a kvetkez6 - rész-

ben a feltételekbdl adédé - tényezbket kell figye-
lembe venni:

A/ A szamitasi koltségek nem Iehetnek magasak
66 a szamitasli kapaoltasok nem korlétlanok.

B/ Egy U] technoldglia bevezetésénél nincsen, és
valdszinlleg révid idén belll nem is lesz valé-
saghtl modellink a gyartasi eljarasrol.

C/ Ha (] a technolégla, sokkal kevesebb tapasz-
talat all rendelkezésiinkre, és ha kisebb soro-
Zatok futnak, kevesebb adat van a statisztikal
feldolgozashoz.

D/ Az eljarashoz tartoz6 véletleningadozéasok na-

. gyon nagyok, mivel ezek altaldban csak hosz-
szu id6 utan csdkkenthetdk, mikor az egyes
gyartéberendezések egyedi tulajdonsagait
megismerték.

E/ Barmelyik kihozatalnéveldsre Iranyulé méd-
szernek olcsén megvalésithaténak kell lennie.

Megvaldsithaténak tlinik az az elképzelés, hogy
elsé |6pésként egy kis-vagy kbzepes szamitégé-
pen fut kihozatal-javité programot kell késziteni,
mely a mérési eredmények alapjan idérél Idére ja-
vitja a benne 16v6 modellt s 6zzel parhuzamosan
folyamatosan rahangolja magat a gyartasl eljaras-
ra (6nhango/é rendszer). Ez javaslatokat tesz
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majd az eljaras-feltételek és/vagy a tervezésl sza-
balyok médositasara, majd az ezek bevezetése
utan médosult eljarason végzett méréseket kiérté-
kelve javithatja az eléz{ clklusban tett javaslatalt.

Az eljaras-zavaroknak, mint valészinségl val-
tozéknak az eloszlasfiiggvényét analitikusan fr-
juk be a programba, természetesen néhany para-
métert betéve a fliggvényekbe, amit a program
modos(that az eljarasra valé rahangolédasban.
Egy dramkor-szimulatort Is kapcsolunk a rend-
szerhez, hogy megkaphassuk, mely aramkorl pa-
raméterek a legérzékenyebbek az eljaras Ingado-
zZasalra, lll. mely el6allitasl jellemzék okozzak el-
s6sorban az &ramkorl paraméterek szérasat. A ki-
hozatal ndvelésében ezutdn mar csak ezen "Ié-
nyeges"” hatasokkal Ill. az ezeket kivalté elballitasl
jelliemzdkkel k ell foglalkoznunk, Természetesen a
szimulaclé végén, ha a valésaggal valdé egyezés
nem klelégité, akkor szamitasba lehet venni az
addig elhanyagolt hibamechanizmusok kézal a ki-
hozatal csbkkenésében legnagyobb szerepet jat-
szbkatls.

A programcsomag elsé valtozatban egy IBM PC-
nis megvalésulhat. Az A feltétel miatt kdnnyen ke-
zelheté eljaras- 6s eszkozlefrast kell hasznainl. Az
egyszerlibb modell ellenére Is, a céinak legmegfe-
leldbb lllesztésl eljarast hasznalva a mért adatok-
bél megfeleld eredményeket nyerhetink, mint pl.
[i4]-ben.

A B feltétellel kapcsolatban a kévetkezé meg-
gondolasokat kell tenntink. A szimulacié soran
azért kell bizonyos mennyliségeket véletien vélto-
z6ként figyelembe vennl, mert a gyartasl eljarast
lelr6 modelllink nem tokéletes. Ha durvabb mo-
dellel dolgozunk, ezt a hatranyt részben kI lehet
klsz6boinl megfelelden valasztott véletien vaito-
zékkal. Ezek eloszlasfuggvényikben “hordozzak"
a modelibél kimaradt Informéacidkat. Csakhogy
ezen eloszlasfuggvények [gy még bonyolultab-
bak, mint egy flnomabb modell alkaimazésa ese-
tén, aml az eddigl kihozatal becsld és optimalizalé
rendszerekben alkalmazott matematikal médsze-
reknél Is hatékonyabb és finomabb eljaras hasz-
nalatat kivanja meg a szamitasok Idejének csok-
kentése érdekében.

Masrészt az eljaras-modell egyszerUsitése azt
jelentl, hogyha egy olyan determinisztikus, kivil-
r6l bedlifthaté tényezd megvaltozik, amely a strd-
ségfiggvényekben jelentkezlk, modellinkben ez
egy vagy tobb valészinlségl vaitozé eloszlas-
fuggvényének megvaltozasat eredményezl. Kiva-
natos ezért, hogy a félvezetb gyartésoron az idd
fuggvényében minél kevésbé valtozzanak a
gyartasl kéraimények. Ez nem jelent akadalyt a
médszer bevezetésében, hiszen ez a feltétel
egyébként Is fennall. Indokolt kildnb6z6 bonyo-
lultsagu eljaras- lll.eszk6zmodellek [11] felallitasa,
melyek egymassal kicserélhetd modulokat alkot-
nak.

Rendszerunk folyamatos rahangolédasa a tech-
noléglara kikiiszdbdll a C-ben lefrt nehézségeket
Is.
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A D feltételt akkor lehet klelégftenl, ha minél job-
ban megismerjuk az adott gyartésorra jellemzg, a
kihozatalt leronté tényezdket. Ezt a tényezlkiva-
lasztast a fentiekben lefrtak szerint a program ma-
ga el fogja végezni.

A kihozatalndvelés koltségére vonatkozé E fel-
tételt azzal eléglithetjik ki, hogy software uton (te-
hat beruhazasok nélkil) és az egyébként Is szuk-
séges tesztabra és eljaraskdzbenl mérések ada-
tait felhasznalva tesz javaslatokat a rendszer az
eljaras- feltételok és/vagy a layout tervezési sza-
balyok médos(tasara.

Az eddig felhaimozddott tapasztalatokat rész-
ben a beépltett eljarasmodeliben, részben az elja-
rés-zavarok paraméteres strlségfuggvényében
lehet felhasznainl.Mivel az eljarasmodell moduléarls
felépltési lesz, az Ujabb kutatasl eredményeket Uj
modulok beépitésével lil. a réglek kicserélésével
flgyelembe lehet venni.

A rendszer mikddése soran a gyartasl eljaras
blzonytalansagalt Is megadja, [gy seglthet a tech-
noldgla-fejlesztés Iranyainak kijeldlésébenls.

Ezek utan nézzik meg kdzelebbrél az elképze-
I6s megvaldsitasa soran felmerild matematikal
problémakat.

A gyértas célja, hogy az elb6allé aramkorl jel-
lemzd készletek egy adott, un. elfogadasi tarto-
manyba essenek. A gyartasl eljaras soran a vélet-
len vaitozd mennylségek fellépése a 7. abran lat-

ELIARAS - ZAVAROK
szobalyozhataitan
véletlen valtozdk

EuA'nA's;FELré TELEK
&

LAYOU! FPARAMETEREK
dltalunke véltoztaihatd,
determinisztikus értékek

j GYARTAS!/ ELIARAS

ARAMKORI JELLEMZOK
vélellen +étoréx

MERES

MERT ARAMKOR!I JELIEMZOK
véletien valtozok

[#235-7]

7. 4bra. Véletienvaltoz6k megjelenése agyartas és a
mérés sorén

haté tombvazlattal szemiéitethets.

Az altalunk elképzelt szimulator a 8. abra sze-
rintirja le az &ramkorl jellemz 8k "1étrejottét”.
Ennek alapjan két célit tudunk megfogaimazni.
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ELJARAS - ZAVAROK
véletien vialtozdk

© |ELsirds-FeLTeTELEK id
| LAYBUT TERVEZES!
SZABALYOK
Gltakmi véltortathatc,
determinisztikug értékek

i |
GYARTASI ELJARAS MOODELLIE
bdonyolult, nemlinedris egyenietrendszer

L

SZIMILALT ARAMKOR! JELLEMZGK
véletlen valtordk

I T

MOCELLJE

T

SZIMUI ALT, MERT
ARAMKOR! JEULLEMZOK
véletlen véltogok

MERES

[#430-8 ]

8. 4bra. A gyartas és a mérés szimuldcidja.

Kbzvetlen cél: A szimulacib érvényességének

biztosftasa:
A SZIMULALT, MERT ARAMKORI JELLEM-
ZOK egyiittes valdszinliségl slirliségfigg-
vényének bizonyos pontossaggal meg kell
egyeznle a MERT ARAMKORI JELLEMZOK
egyuttes valdészinlségi slriségfuggveé-
nyével.

végsd cél:
AZ ELJARASFELTETELEK ES A LAYOUT
TERVEZES! SZABALYOK megfeleld bedll(-
tasdval a SZIMULALT ARAMKORI JELLEM-
ZOK minél nagyobb valészinliséggel esse-
nek az elfogadasi tartomanyba.

Ebbdl adédik az elsé feladat: Olyan eljaras kidol-
gozasa, amellyel meg lehet hatarozni az eljaras-
zavarok egyuttes valdészinlségi sdrdségfuggvé-
nyét a gyartasi eljaras modellje, a mérés modellje
és a mért &ramkori Jellemzék egyuttes valészind-
ségi slirliségfliggvényének Ismeretében.

A masodik feladat pedig az eljaras-feltételek és
a layout tervezési szabalyok optimumra valé be-
allitasat megkonnyitd mddszer kidolgozdsa.Ezen
feladatok megolddsa érdekében megkezdtem
egy paraméter meghatarozé rendszer kifejleszté-
sét. Enhez tesztabrak szikségesek, de a ma hasz-
nalatos tesztabrak nem felelnek meg minden
szempontbdl, mivel nem adnak lehet8séget min-
den eszk6zparaméter megfeleld pontossagu
meghatarozasahoz.Masrdszt hidba kapunk meg
egy-egy paramétert nagyon pontosan, mert az
egész kiértékelés pontossagat az ezek feldolgo-
zasahoz hasznalt modell j6sdga hatarozza meg.
Végiil azt Is tekintetbe kell venni, hogy a szliksé-
ges statisztikal vizsgalatokhoz (selejtanalizis) sok
és gyors mérést kell elvégezniink. Ezek miatt egy
Uj tesztabra kifejlesztése van folyamatban, amely-
nél az eddigiekhez képest kevesebb mérésbdl is
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toébb adat nyerhetd a statisztikus médszer szama-
ra, s ezek kiértékelése teljosen automatikusan tor-
ténik. A kiértékelés pontossaga fligg a gépben 16-
v8 modelitdl, de ez az elébbiek szerint nem je/ent
megszor/tast a pontossagra nézve. Viszont a
gyartas eredményének kiértékelése rendkivil le-
egyszerlsddik, és igy felgyorsithaté lesz a pontos-
sag megtartasa mellett. Az ezen munkak soran
nyert eredmények egy kévetkezd cikkben kerul-
nek ismertetésre.

Kb&szbnetnyllvanftas

Kdszénetet mondok Dr.Kovacs Ferenc egyetemi
docensnek, aki Gtmutatasaival és kritikaival bato-
ritott &s sokat segltett munkam folytatasaban és e
cikk elkészitésében, valamint Lestydn Gabornak
a k6zos konzultacidkért és a Mikroelektronikal
Vallalat Szamitégépkdzpontja dolgozdinak, akik
sggédkeztek szamitasigényes munkam elvégzé-
sében.

Fuggelék

Elidrds szabdlyozé paraméterek (vagy eljards feltételek):
A gyértasi eljardst meghatirozd, determinisztikus, a
gyarté dital bedllftott, konkrét értékkelrendelkez$ para-
méterek (pl..névieges hdmérséklet, névieges nyomds,
gazaramlasi sebesség, egy-egy gyartasi Iépés Ideje,
stb.).
: Az IC gyartasi eljarastdl elvalaszthatatian vélet-
len ingadoz4sok. Két fajtajuk van:

— Eljards-szabalyozasbell ingadozasok ( pl. hdmérséklet, re-
aktans gdzok parciélis nyomésa, maszk elillesztések, stb.)

— Anyagl inhomogenitasokat modellez$ fizikal paraméterek
(pg )adalékatomok diffizivitasa, oxid névekedésl sebesség,
stb.

Parametrikus kihozatal: Specifikacliés paramétereit (pl. sebes-

ség, teljesitményigény, stb.) tekintve j6I miikédd chipek szdma

per az &sszes gyartott chip szadma.

pnalis kihozatal: Feladatat tekintve |61 mikdds chipek
szama per az 8sszes gyartott chip szdma.
Aramksri elektromos paraméterek: A gyértott dramkeér tulajdon-
ségalt mutatjak, pl. analég er8sité eseténa nyilthurkier8sités, a
bemeneti offset, stb.

: A chipen 1év6 eszkozt jellem-
zlk, pl. tranzisztor esetén a kiisz6bfesziitség,a nyereség, stb.

Ydéletleh vaitoz)s:= valészin{iségi vaitozé

El6AlIit4s) jellemz8k: = eljards-zavarok, eljiras-feltételek és
layout tervezésl szabdlyok egyittesen

. = dramkori elektromos paraméterek + az
aramkor furkclonalis tulajdonségait Jellemzé mennylségek

Gyartasszimulator: = eljaras- és eszkdzszimulstor
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