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Az integrált áramkörök gyártásától elválaszthatatlanok az anya­
gi minőségés a gyártóberendezések működésének ingadozásai. 
Az ezek által okozott hibák az áramkörök parametrikus és funk­
cionális tulajdonságaira hatnak. Attól függően, hogy melyik hiba­
típus a domináns, kétféle kihozatali szokás számítani. 

A cikk tárgyalja a kihozatalcsökkenést előidéző hibák tulaj­
donságait, és az áramkörre gyakorolt hatásuk alapján történő 
osztályozásukat, majd bemutat számos, a hibák modellezésére 
és a kihozatal becslésére mostanáig kidolgozott statisztikus 
módszert. 

Végül ismertetésre kerül egy új. mindkét hibatípust számítás­
ba vevő megközelítés a gyártási kihozatal becslésére. 

I. Bevezetés 

Az integrált áramkörök bonyolultságának növe­
kedésével az eszközök méretei állandóan csök­
kennek, s így nő az áramkörök érzékenysége az 
eljárás véletlen ingadozásaitól. Mivel az IC gyártás 
jövedelmezősége egyenesen arányos a kihoza-
tállal (=a helyesen működő chipek ós az összes 
gyártott chip számának hányadosa), világszerte 
növekvő erőfeszítéseket tesznek a kihozatal nö­
velését szolgáló módszerek fejlesztésére. Ennek 
egyik fontos útja, hogy egy konkrét IC terv kihoza-
talát a gyártás elkezdése előtt igyekeznek CAD-
módszerekkel megjósolni, ós a gyártás során 
megbecsülni az egyes rószlópósek hatását a ki-
hozatalra. Az így nyert ismeretekből meg lehet ha­
tározni azokat a szükséges változtatásokat az IC 
tervezési szabályokban ós /vagy a gyártási eljá­
rás feltételeiben, amelyekkel a klhozatalt növelni 
lehet [1]. 

II. A kihozatal becslési és optimalizálási fel­
adat 

Sok óv óta foglalkoznak a kihozatal modellezés ós 
optimalizálás feladatával [2,10]. A kidolgozott 
módszerek kót csoportba oszthatók. Az elsőbe 
tartozók azon alapulnak, amelyeknél az integrált 
áramkörök gyártásakor az elkészített áramkörök 
bizonyos jellemző értékeinek adott, ún. elfogadási 
tartományon belülre kell esniük. 

Abban az esetben, ha a kihozatali befolyásoló 
tényezők között csak a paraméterek órtókinga-
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dozásait veszik figyelembe, a számított klhozatalt 
parametrikus kihozatalnak hívják, ós ez lénye­
gében mint egy tűrésmező kijelölési feladat jelenik 
meg. Az ún. ponthibák az áramkör katasztrofá­
lis meghibásodását okozhatják, az ezekből ka­
pott kihozatali katasztrófái is vagy funkcionális 
kihozatalnak nevezik [4]. 

A funkcionális kihozatalbecslósek olyan egy­
szerűsítő feltételezéseken alapulnak, minthogy pl. 
a kihozatal csökkenéséért csak uniformizált pont­
hibák felelősek [7]. Finomabb modellek a hiba-, III. 
a hibamóret-eloszlás különbözőségével is szá­
molnak [9], valamint a chipen levő esetleges re­
dundáns áramköröket is tekintetbe veszik [15]. A 
fenti megközelítések bizonyos alkalmazásokban 
megfelelőek, de az igen nagy bonyolultságú áram­
körök esetében már nem tudnak kezelni minden 
tényezőt, ami a kihozatalra hat. 

Az eddigi módszerek legnagyobb elvi hiányos­
sága az, hogy determinisztikusán írják le a kihoza­
talcsökkenést előidéző - valójában véletlenszerű 
folyamatokat. Ennek kiküszöbölésére jelentek 
meg a statisztikus eljárásszimulációs módszerek, 
amelyekben következetesen valószínűségi válto­
zókónt veszik számításba a véletlenszerű meny-
nylsógeket. 

A hibáknak tulajdonságaik alapján történő osz­
tályozása továbbra is indokolt, hiszen az egyes hi­
baosztályokat külön-külön kezelve a legcélsze­
rűbb módszereket alkalmazhatjuk, s így csök­
kenthetők a számítási költségek. A vizsgálat leg­
nagyobb gátja az elfogadhatatlanul nagy számítá­
si idő. Ezért az erőfeszítéseinknek arra kell irá­
nyulniuk, hogy a hibák tulajdonságalt ós hatását a 
gyártott áramkörökre minél Jobban megismerve 
megtaláljuk a leglényegesebb pontokat az IC ki­
hozatal csökkenésének folyamatában. 

A cikkben először a kihozatal csökkenésének 
okait vizsgáljuk, majd a IV. és V. fejezetben né­
hány eddig kidolgozott parametrikus III. funkcioná­
lis kihozatalszámításl módszer kerül bemutatásra. 
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A VI. fejezetben bemutatjuk egy új rendszer elveit 
ós részletesen kifejtjük a fent leírt megközelítést. 

iV.Parametrlkus klhozatalszámításl módsze­
rek 

III. A klhozatal csökkenésének okai 

A klhozatal csökkenése az eljárás során fellépő 
hibákból adódik, amelyek a véletlenszerű, ún. el­
járás-zavarok miatt jelennek meg. Az eljárás-za­
varoknak azt a részét, amelyek az összes IC 
elemre egyaránt deformációként hatnak, globáli­
saknak nevezzük. A maszk elillesztés egy példa a 
globális deformációra. Az eljárás-zavarok másik 
része csak helyi deformációkat okoz, amelyek a 
chlp csak kis területére hatnak, ezeket helyi za­
varoknak nevezzük. Ilyenek pl. a tűlyukak és álta­
lában a ponthibák. Ezekre látható példa az 1. áb­
rán. 

tiiinyzé 6isz»kitltt és fobb.'tf fim (rövidzár) 
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1. ábra. A fémréteggel kapcsolatos ponthibák létrejöttének 
mechanizmusa 

Az integrált áramkörök gyártásakor fellépő inga­
dozások a VLSI áramkörök elektromos paraméte­
reinek szórását okozzák. A gyártási folyamatot 
ezért, mint sztochasztikus folyamatot kell szimu­
lálni. Az egyik legjobban kidolgozott gyártásszi­
mulátor, a Plttsburgh-i Carnegle- Mellon Egyete­
men kifejlesztett FABRICS II (2), két fő részből áll, 
az egyik az eljárás-szimulátor, a másik pedig egy 
eszközszimulátor {2. ábra). Mivel Itt az eljárást 
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2. ábra. Qyártásszimulátor felépítése 

statisztikusán szimulálják, így a szimulátor által 
előállított eszközparaméterkészlet közelíti a való­
ságos gyártási eljárásból előálló paramétereket. A 
szimulált paraméterek tükrözik az eszközök kö­
zötti korrelációt Is a chipen, szeleten III. partin belül. 
Az eljárás pontosságán azt értjük, hogy a szimulá­
tor kimenetének együttes valószínűségi sűrűség­
függvénye (EVSF) bizonyos pontossággal meg­
egyezik a gyártósoron mért adatok megfelelő 
EVSF-ével. 

A hibákat eredetük szerint is lehet csoportosítani. 
- Emberi hibák ós a berendezések meghibásodá­

sai, 
- Instabilitások az eljárásfeltótelekben, 
- Anyagi Instabilitások, 
- Szubsztrát inhomogenitások, 
- Litográfiái foltok. 

A zavarokat aszerint Is csoportosíthatjuk, hogy 
az IC geometriájára, vagy közvetlenül elektromos 
jellemzőire hatnak-e. 

A geometriai deformációknak három típusát 
lehet megkülönböztetni: a laterális hatások, a 
vertikális hatások ós a ponthibák. A laterális ha­
tások lehetnek laterális szóleitolódások vagy 
maszk elillesztések. Az előbbiek az anizotrop 
karakterisztikájú eljáráslépések, az utóbbiak a 
maszk-illesztés során fellépő véletlen hibákból 
erednek. A vertikális hatások az C rétegek vas­
tagságának ós a pn-átmenet mélységének defor­
mációi. 

Eljárás-zavarok 

Az eljárás-zavarok fogalma azon alapfeltételezé­
sen nyugszik, hogy az összes eljárásbeli ingado­
zás oka egy alacsonyszintű, nem mérhető, nem 
szabályozható, statisztikusán függetlenül változó 
fizikai mennyiségekből álló csoport: ezek tagjait 
hívjuk eljárás- zavaroknak (6). 

Az eljárás-zavarok statisztikájának meghatáro­
zását nehezíti, hogy azokat a fizikai okokat, ame­
lyek a gyártási eljárás Ingadozásaiért felelősek és 
amelyeket az eljárás-zavarok testesítenek meg, 
nem lehet a gyártási lépések modelljében használt 
paraméterekkel expliciten leírni. Például a szilíci­
um kristálybell hibák, amelyek a diffúziós eljárásra 
hatnak, létrejöhetnek a kristálynövesztés, a szilíci­
um szelet polírozása vagy bármelyik hőmérsékle­
ti vagy mechanikai kezelés hatására. Igy nyilván­
való, hogy a diffúziós eljárás modelljei nem tartal­
mazhatnak annyi paramétert, hogy az összes je­
lenséget leírják, ami a diffúzióra hat. Sok esetben 
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az ezeket a Jelenségeket leíró statisztikai össze­
függések expliciten nem is ismertek. Egy másik 
nehézség az, hogy azoknak a paramétereknek, 
amelyeket eljárás-zavaroknak választunk, sta­
tisztikusán független eloszlásúaknak kell lenniük, 
hogy egymástól függetlenül kezelhessük őket. 

Szokásos feltételezés, hogy az eljárás-zavarok 
normális eloszlásúak. A szimmetrikus eloszlások 
ugyanis nagyon közel állnak a normális eloszlás­
hoz, az Ilyen eloszlású paramétert tehát normális 
eloszlásúnak tekinthetjük. Ha viszont az eloszlás 
nem szimmetrikus, akkor megfelelő nemlineáris 
transzformációval normális eloszlásúvá alakítha­
tó át. Az itt leírtakat kísérleti úton Is Igazolták [12]. 

Egy-egy chlpre a valamilyen p. várható értékkel 
ós a szórással jellemzett nomálls eloszlású vólet-
lenszám-generátorral (VSZG) az adott eljárás-za­
var valósághű értékei előállíthatók. Ahhoz, hogy 
az adott eljárás-zavart az egész partiban valóság­
hűen írjuk le, figyelembe kell vennünk, hogy egy 
szeleten belül a különböző chipeken megjelenő 
eloszlások sokkal Jobban hasonlítanak egymás­
hoz, mint a különböző szeleten lévő chipek elosz­
lásai. Az eljárás-zavarok eloszlása tehát a való­
ságban egymásraópülő, hierarhikus természetű. 

Végül tekintsünk néhány példát az eljárás-za­
varok kiválasztására.Elvileg bármelyik jelenséget 
választhatjuk eljárás-zavarnak.ha ez a többi eljá­
rás-zavarnak választott mennyiségtől statlsztlku 
san független. A gyakorlatban két fő csoportot kü­
lönböztethetünk meg. Az elsőbe az eljárás-szabá­
lyozó paraméterek tartoznak (pl. hőmérséklet, 
nyomás, maszk elillesztós, gázok áramlási sebes­
sége, stb.). A második a fizikai paraméterekben 
megjelenő szórásokat fejezi ki. Ilyenek pl. a foto-
reziszt sűrűsége, a víz ós a gázok tisztasága, a ve­
gyületek fizikai Jellemzői, a diffúziós állandó, az 
oxid növekedési tényező, stb.Az eljárás-zavarok, 
az eljárás-feltételek ós az áramkör layoutja alap­
ján elvileg megvalósítható az eljárás- ós eszköz­
szimuláció, s a végül kiadódó eszközparaméte­
rek, amelyek értelemszerűen valóságnak megfe­
lelő eloszlású véletlenszerű mennyiségek lesznek. 
Ennek alapfeltótele a bemeneti adatok helyessé­
ge. Az eljárás-feltótelek ós a layout paraméterek 
pontosságát viszonylag könnyebb biztosítani, az 
eljárás-zavarok értékét viszont nem, vagy csak 
nagyon bonyolult ós hosszadalmas módon lehet 
megmérni. így ahhoz, hogy egy szimulátor egy 
gyártósort valósághűen írjon le, rá kell hangolni 
az adott gyártósorra. Az eljárás-zavarok eloszlás­
függvényére elsősorban a tesztábrás mérések ki­
értékelésével lehet következtetni.Erre szolgál a 
PROMETHEUS [3] program, mely az eljárás-zava­
rok eloszlásfüggvényének meghatározásával rá­
hangolja a szimulátort az adott gyártási eljárásra. 

A fentiek Ismeretében nincs elvi akadálya an­
nak, hogy az eljárásfeltótelek ós/vagy a layout ter­
vezési szabályok megfelelő módosításával a ki-
hozatalt maximalizáljuk. Ehhez a nagyon bonyo­
lult, és a gyakorlatban csak elhanyagolásokkai 
megoldható feladathoz nyújtanak segítséget a 
FABRICS ll-höz kidolgozott különböző egyszerűsí­

téseket alkalmazó módszerek, melyek közül 
egyet a következőkben részletesen ismertetünk. 

A legrosszabb-eset analízis 

Az IC tervet addig kell módosítani, amíg a para­
metrikus kihozatal megfelelő értéket el nem ér. De 
minden egyes módosítás után újra elvégezni a kl-
hozatalbecslóst még a fent leírt egyszerűsítések 
mellett is elfogadhatatlanul sok számítási munkát 
Igényel. Ezért az IC tervet gyakran az ún. legrosz -
szabb esethez tartozó feltótelek mellett ellenőr­
zik, vajon az áramköri jellemzők az elfogadható­
sági határon belülre kerülnek-e [13]. A régebbi 
megközelítésekben az eszközparaméterek kö­
zötti korrelációs együtthatót nem veszik figyelem­
be, ezért az IC jellemzőkre vonatkozó becslés az 
eszközparaméterek valóságban soha elő nem 
forduló kombinációi alapján történik. Igy az ilyen 
analízis eredménye túl pesszimisztikus lesz. A 
megoldást az jelenti, ha a legrosszabb-eset analí­
zist a paraméterek egy alacsonyabb szintű kész­
letére építjük, amik már független véletlen válto­
zóknak tekinthetők. Ilyenek az előzőekben tár­
gyalt eljárás- zavarok. Ez természetesen azzal jár, 
hogy szükségünk van egy gyártásszimulátorra Is, 
amivel ezeket az eszközök elektromos paraméte­
reihez lehet kapcsolni, amikből azután pl. analóg 
szimulációval megkaphatók az áramköri paramé­
terek. Ezek után a legrosszabb-eset analízist kü­
lön-külön el lehet végezni az egyes IC paraméte­
rekre, mint pl. az átlagos teljesítmény disszipáció, 
a jelkésleltetés, a felfutási III. lefutási idők, stb. Az 
ismertetendő módszer először az áramköri para­
métereknek az eljárás- zavarokra vonatkozó ér­
zékenységét határozza meg. Ezt az eljárás- zava­
roknak a névleges értékük körüli kismértékű per­
turbációja által az áramköri paraméterekben lét­
rehozott változás alapján számítják kl [5j. 

Ezután érdemes közelebbről megvizsgálni, me­
lyek Is a szóbanforgó eljárás-zavarok. Többféle 
eljárás-zavar csoportot is kl lehet jelölni. Pl. a vo-
nalszólessóg változását (Al), vagy magát a vo­
nalszélességet (I) Is tekinthetjük eljárás-zavar­
nak. Az eloszlásfüggvény szempontjából nincs 
különbség, hiszen a második változót úgy kapjuk, 
hogy a véletlen változó Al-hez hozzáadjuk az lo 
névleges értékét. A tárgyalás megkönnyítése ér­
dekében olyan mennyiségeket választunk eljá­
rás-zavaroknak, amelyek névleges értékei az el­
járás-feltótelekbői vagy a layout geometriából 
jönnek ki (példánkban l-t) és ezeket tervezési 
paramétereknek fogjuk hívni. A tervezési para­
méterek természetesen szintén független véletlen 
változók, s ezért becsülni lehet egy adott kombi­
nációjuk megjelenési valószínűségét az egyes ta­
gok megfelelő értékei megjelenési valószínűsé­
geinek szorzataként. Ezt később ki fogjuk hasz­
nálni. A tervezési paraméterek egy adott kombi­
nációjának megjelenési valószínűségéből kiszá­
mítható a gyártott áramkör jóságának valószínű­
sége Is. A gyakorlatban azonban úgy jelenik meg 
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a feladat, hogy gazdaságossági, stb. számítások­
ból kiadódott egy v minimális valószínűség, ami az 
áramkör parametrikus kihozatalinak felei meg. 
Ezt az érteket felírhatjuk azon valószínűségekkel 
is, hogy az i-dik tervezési paraméter (xi) elfogad­
ható értéket vesz fel. Az előzőekben leírt függet­
lenségük miatt írhatjuk: 

v - n v x , (1) 
1=1 1 

Ha $(xű az (Xj) valószínűségi sűrűségfüggvénye 
ós xi -vei Jelöljük a legrosszabb esethez tarto­
zó feltételt, akkor ^ L R 

v x = J $(Xj)dxi 
1 - 00 

vagy (2) 

v x . - 1 - / <I>(Xi)dX| 
1 — m 

attól függően, hogy milyen az éppen vizsgált 
áramköri paraméterhez tartozó xi - re vonatkozó 
legrosszabb-eset irány. 

Ha az összes tervezési paramétert ugyanakko­
ra valószínűségi távolsággal térítjük el (pl ± 2a), 

1 
v x - v " (3) 

akkor az összes vxi érték megegyezik egy v x -szel, 
tehát (1) átírva: 
Továbbá a tervezési paramétereket normális el-
oszlásúaknak vesszük (hiszen az eljárás-zavarok 
bevezetésénél ezt tettük fel), akkor az x legrosz-

X i L R E - m i + ( ú i a i $ _ 1 ( v x ) (4) 

szabb esethez tartozó értéke a következő módon 
számítható: 
ahol wi az i-edlk tervezési paraméterhez tartozó 
LRE Irány, az mi ós CTÍ pedig az xi valószínűségi sű­
rűségfüggvényének becsült várható értéke ós 
szórása, $ pedig a standard normális eloszlás el­
oszlásfüggvénye. Az xi ismeretében kl lehet 
számítani az áramköri jellemzők legrosszabb 
esethez tartozó értékét. Példaként tekintsünk egy 
7 tranzisztoros 3jA,m-es NMOS technológiával ké­
szült OR kaput [5]. Átlagos teljesítmény disszipáci­
ójának és Jelkésleltetésének a különböző terve­
zési paraméterektől való érzékenységét vizsgál­
ták és a következőket találták a legnagyobb hatá-
súaknak a két áramköri paraméter ingadozására: 

I - N - vonalszélessóg a nltrldréteg lltografálá-
sában 

Lp - vonalszélessóg a pollszllíclumróteg lito-
grafálásában 

D B -bórdiffúzlvitás 
DAS - arzén dlff úzlvltás 
Rox-száraz oxidálás parabolikus növekedési 

tényezője 

Tehát az adott áramkörnél ezek azok a tervezési 
paraméterek, amelyekre a legrosszabb-eset ana­
lízist el kell végezni. 

Áramköri jellegzetességek figyelembevétele 

A kihozatalszlmulácló hatásosságát jelentősen le­
het fokozni azzal is.ha a megvalósítandó áramkör­
ből kiindulva, az áramkör működése szempontjá­
ból legfontosabb részeire végzik el a klhozatale-
lemzést. Egy Ilyen megközelítés [8] abból Indul kl, 
hogy az analóg MOS áramkörökben (mint pl. a szű­
rő, az A/D konverter, a kódoló, stb.) a működés kri­
tikusan függ az áramkörben kapacitás-arányok 
pontosságától. Egyszerű alapfeltevésekből kiin­
dulva kimutatták, hogy a AC/C relatív hiba ará-

_2 
nyos C 4 -nel, ha csak a szóihatást vesszük f igye-

_1 
lembe, ós C 2 - nel, ha az oxid szórása a domináns 
hatás. Ezek az eredmények hasznosíthatók an­
nak meghatározásánál, hogy egy adott esetben 
melyik mechanizmus okozza elsősorban a kapa­
citás szórását, feltéve, hogy AC/C szórásáról a kí­
sérleti adatok rendelkezésre állnak. 

V. Funkcionális kihozatalszámítási módsze­
rek 

A funkcionális kihozatal csökkenését döntő rész­
ben a katasztrófális hibák okozzák. A katasztrofá­
lis hibák általában helyi hibák, főleg ponthibák, és 
túlnyomó részben a litográfiái műveletekkel kap­
csolatban Jelennek meg. Ezért a funkcionális kiho­
zatal modellezésére vonatkozó megközelítések 
elsősorban a litográfiái maszkokkal kapcsolatos 
ponthibákra összpontosítottak.[7,9]. 

Azon modellekkel szemben, amelyek a litográfi­
ának a gyártási kihozatalra való hatását írják le, 
három fontos elvárásunk van. 

1. A maszkon fellépő litográfiái hibáknak a gyár­
tási kihozatal csökkenésében játszott szerepének 
becslése. 

2. A maszk korlátozta kihozatal jóslása a 
maszkellenőrzósből kapott eredmények alapján. 

3. A tervezési szabályok optimalizálása tekin­
tettel a rendelkezésre álló litográfiái eljárásra. 

Egyes, nagyon egyszerű módszerek közvetle­
nül a maszkhibák előfordulási gyakoriságából 
vonnak le következtetéseket a katasztrófális ki­
hozatal csökkenósóre.Ezeknek az a legnagyobb 
hibájuk, hogy nem veszik figyelembe, hogy egy 
maszkon lévő hiba vagy szennyező részecske a 
valóságban milyen hibát okoz. Márpedig a chipen 
megjelenő hibák egy része teljesen hatástalan az 
áramkör működése szempontjából, pl. a helyzeté­
nél fogva. Ezen kívül az egyes hibák hatását jelen­
tősen befolyásolja a hiba geometriai környezete, a 
hiba mérete, az, hogy milyen rétegre vagy réte­
gekre hat, stb. 
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Az optikai hibák pl. a következő deformációkat 
okozhatják az IC layouton: 
a/ a vezető csík megszakadása, 
b/ rövidzár, 
c/ nem várt aktív (parazita) elem megjelenése. 

Egyszerűsített kihozatalbecslésí modell 

A kihozatalbecslésí feladat megoldásának meg­
könnyítése érdekében érdemes néhány egysze­
rűsítő feltételezéssel élnünk. A későbbiekben meg 
fogjuk nézni, hogyan lehet az eljárást kiterjeszteni 
a figyelmen kívül hagyott esetekre is. 
- Minden chipre azonos x számú ponthibát ve­

szünk figyelembe. 
- Csak egy maszkot veszünk számításba. 
- A ponthibákat kör alakúaknak vesszük, így Jel­

lemző paraméterük az R sugaruk. 
- Csak az a/ típusú hibákra szorítkozunk, vagyis 

a vezető csík szakadását (elvékonyodását) 
vizsgáljuk. 

- A chipen csak azonos szélességű párhuzamos 
csíkokból álló layoutot feltételezünk (3.ábra). 

4. ábra. A kritikus sáv 

hiba valódi átmérője: R v = R + AW , ahol AW nor­
mális eloszlású valószínűségi változó, f (AW) sűrű­
ségfüggvénnyel, így Wf helyesebb értéke: Wf = 
2R v + 2W k r-W. 

A klhozatalt, azaz, hogy a hiba középpontja a 
kritikus területen kívülre esik, a kritikus sáv és R v 

eloszlásának ismeretében ki lehet számítani. 

Kihozatal becslési el járás 

YZZ/iVZ^. fém 

t wd 

szakadós 

3. ábra. Ponthiba hatása a 1 émezésre 

A deformált szélességet nevezzük W<j-nek. Indo­
kolt bevezetni egy Wkr kritikus csíkszólessóget, 
amelynél ha kisebb W<j, a hibát figyelembe kell 
vennünk. Wkr függ a szóbanforgó réteg fizikai tu­
lajdonságaitól és az áramsűrűségtől. 

így a kihozatal egyenlő annak a valószínűségé­
vel, hogy minden maszkhibára Wd > Wkr. 

A valóságban az R-t valószínűségi változónak 
kell tekintenünk, f(R) sűrűségfüggvénnyel, melyet 
most tekintsünk Polsson eloszlásúnak, a későbbi­
ekben még visszatérünk rá. Ezek után vizsgáljuk 
meg, hogy adott R sugár esetén hol helyezkedhet­
nek el a ponthibák középpontjai, hogy hibát okoz­
zanak. Tekintve, hogy csak a 2R > W - Wkr méretű 
ponthibák okozhatnak hibát, könnyen meggon­
dolhatjuk, hogy minden fémcsíkhoz egy ún. kriti­
kus sáv lesz a keresett mértani hely. Ha W a veze­
tő csík szélessége ós egy Wf = 2 (R + Wkr) - W szé­
lességű sávon belülre esik a ponthiba középpont­
ja, Wd < Wkr lesz, így áramköri hibát okoz(4. ábra). 

A helyzetet bonyolítja, hogy f(R) a maszkon 
vagy a fotoreziszten lévő szennyező részecskék 
vagy foltok sűrűségfüggvénye, a chipen megjele­
nő hibák nagyságát azonban befolyásolja még a 
litográfiái műveletek pontatlansága Is. így a pont-

Az előbbiekben egy nagyon leegyszerűsített eset­
re mutattuk be a hibamodellezést. A valósághűbb 
leíráshoz a következő feladatokat kell megoldani. 

Először Is, csak a vezető sávban képződő elvó-
konyodásokat vettük figyelembe, de a fenti gon­
dolatmenettel teljesen analóg módon számíthatjuk 
ki a szigetelő sávokban képződő elvókonyodá-
sok következtében fellépő hibák valószínűségét. 

A másik gond, hogy a valóságos alakzatoknál a 
hibák összegzése és így a meghibásodási való­
színűség bonyolultabb képlettel írható csak fel 
mint a vezető Hl. a szigetelő csíkok esetén. Aktív 
eszközöknél Wkr értelmezése természetesen 
megváltozik. 

Harmadikként figyelembe kell vennünk, hogy 
elvileg sem helyes egy-egy maszkra külön, egy­
mástól függetlenül számítani a meghibásodási va­
lószínűséget, hiszen a hiba hatása a kihozatalra Je­
lentősen függ a hely fizikai jelentésétől, tehát a 
többi maszktól. Ez nyilván külön hibaanalízist Igé­
nyel. 

Egy áramkörben előforduló ponthibák x számá­
ra (7) szerint a következő meggondolásokat tehet­
jük. Mivel sok, a chip méretéhez képest elhanya­
golható méretű tűlyuk található egy chipen, ezért 
ezek Poisson eloszlást követnek. Igy ha x. a tűlyu-
kak átlagos sűrűsége egy szeleten (tűlyukak szá­
ma per az áramkörök száma) ós P (x) annak a va­
lószínűsége, hogy egy adott áramkörben x tűlyuk 
van, akkor 

P(x) = e " x £y (5) 

Az egy áramkörre eső tűlyukak számára vonat­
kozó eredményt továbbfejlesztve [9] x. -t valószí-
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nűsógi változóként lehet értelmezni, amelynek 
(0, oo )-n értelmezett sűrűségfüggvénye: f(x) 
így * 

p W = í e — f V ) d x (6) 
o X l 

f (x) -tgamma eloszlással közelítve: 

ezek után (6)-t Integrálva kapjuk: 
P ( x ) = m ± a i p* ( 8 ) 
r { X ) x!r(x) • (B + 1) { ' 

Ez pedig egy negatív binomiális eloszlás. Várha­
tó értéke a•(p +1), szórásnégyzete: a • p • (p +1). a 
és p a mórt adatok várható értékéből és szórásá­
ból megkapható. 

Az eddigiekben a hibák térbeli eloszlásával 
foglalkoztunk, de a hatásos hibamodellezéshez a 
hibaméretek eloszlását is ismernünk kell. Az 
előzőekben Polsson eloszlásúnak vettük a hibá­
kat, de vannak eltérő megközelítések is. Ilyen pl. 
az 5.ábrán látható eloszlás, melyet tesztábrás mó-

f(D) 

/ / 4 3 9 - S 

5. ábra. Hibaméret-eloszlás 

résekkel Igazoltak (4,lo). Itt a D=2R hibaátmórő 
f(D) sűrűségfüggvényét láthatjuk. A D0, a legna­
gyobb valószínűségű hibaátmórő nagysága meg­
egyezik a litográfiái eljárás felbontóképességével, 
így megkaphatjuk R keresett sűrűségfüggvényét, 
amit felhasználva az egyszerűsített klhozatal-
becslósi modellünkben, megkaphatjuk a ponthi­
bák okozta kihozatalcsökkenést. R (III. D) sűrűség­
függvényének ismeretében azonban más úton is 
eljuthatunk a klhozatalhoz.A további tárgyalás 
megkönnyítése érdekében csak a fémcsíkok kö­
zött fellépő tűpont hibákat tekintjük. A tervezési 
szabályok előírják a fémcsíkok minimális távolsá­
gát a shlp-layouton. Jelöljük ezt az értéket S-
se\{6.ábra). így az S-nél kisebb ponthibákat első 
közelítésben figyelmen kívül lehet hagyni. Ezek 
után annak a valószínűsége, hogy a fellépő pont-

\HW-6 I 

6. ábra. Csonkított hibaméret-eloszlás 

hiba elég nagy lesz ahhoz, hogy rövidzárlatot 
okozzon, megegyezik az F területtel, ami DV(2S ) 
. Ha pl. D 0 = 0,5 jtm és S = 3 ^m, akkor ha az f(D) 
sűrűségfüggvény alapján generáljuk a szimuláci­
óban a tűpontokat, átlagban csak minden 72-diket 
kell figyelembe vennünk. Igy 72-szeresóre növel­
hetjük a tűponthiba szimulációjánk hatásosságát, 
ha f(D) helyett a csonkított sűrűségfüggvény alap­
ján generáljuk a hiba-mintákat. ^ 

A pontosság kedvéért S helyett S - Skr - 2AS-t 
kell számításba vennünk, ahol a két fémezés kö­
zötti azon legkisebb távolságot jelenti, amin ke­
resztül még nincs átütés, 2AS pedig a litográfiái el­
járás során fellépő csíkszólessóg-ingadozást jelö­
li. 

VI. új megközelítés a gyártási kihozatal opti­
malizálására 

Ha gyártási kihozatalt javító számítógépes rend­
szert akarunk készíteni, akkor a következő - rész­
ben a feltételekből adódó - tényezőket kell figye­
lembe venni: 
A/ A számítási költségek nem lehetnek magasak 

oo a o£ai i n idoi rsdpauiidov/rv i I O I 11 rvui iciuai iur\. 

B/ Egy új technológia bevezetésénél nincsen, és 
valószínűleg rövid időn belül nem is lesz való­
sághű modellünk a gyártási eljárásról. 

Cl Ha új a technológia, sokkal kevesebb tapasz­
talat áll rendelkezésünkre, és ha kisebb soro­
zatok futnak, kevesebb adat van a statisztikai 
feldolgozáshoz. 

Dl Az eljáráshoz tartozó véletlen ingadozások na­
gyon nagyok, mivel ezek általában csak hosz-
szú idő után csökkenthetők, mikor az egyes 
gyártóberendezések egyedi tulajdonságait 
megismerték. 

EJ Bármelyik kihozatalnövelósre irányuló mód­
szernek olcsón megvalósíthatónak kell lennie. 

Megvalósíthatónak tűnik az az elképzelés, hogy 
első lépésként egy kis-vagy közepes számítógé­
pen futó kihozatal-javító programot kell készíteni, 
mely a mérési eredmények alapján időről időre ja­
vítja a benne lévő modellt és ezzel párhuzamosan 
folyamatosan ráhangolja magát a gyártási eljárás­
ra (őnhangoló rendszer). Ez javaslatokat tesz 
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majd az eljárás-feltótelek és/vagy a tervezési sza­
bályok módosítására, majd az ezek bevezetése 
után módosult eljáráson végzett méréseket kiérté­
kelve ja víthatja az előző ciklusban tett javaslatalt. 

Az eljárás-zavaroknak, mint valószínűségi vál­
tozóknak az eloszlásfüggvényét analitikusan ír­
juk be a programba, természetesen néhány para­
métert betéve a függvényekbe, amit a program 
módosíthat az eljárásra való ráhangolódásban. 
Egy áramkör-szimulátort Is kapcsolunk a rend­
szerhez, hogy megkaphassuk, mely áramköri pa­
raméterek a legérzékenyebbek az eljárás Ingado­
zásaira, ill. mely előállítási jellemzők okozzák el­
sősorban az áramköri paraméterek szórását. A ki­
hozatal növelésében ezután már csak ezen "lé­
nyeges" hatásokkal III. az ezeket kiváltó előállítási 
jellemzőkkel kell foglalkoznunk, Természetesen a 
szimuláció végén, ha a valósággal való egyezés 
nem kielégítő, akkor számításba lehet venni az 
addig elhanyagolt hibamechanizmusok közül a ki­
hozatal csökkenésében legnagyobb szerepet ját­
szókat Is. 

A programcsomag első változatban egy IBM PC-
n is megvalósulhat. Az A feltétel miatt könnyen ke­
zelhető eljárás- ós eszközleírást kell használni. Az 
egyszerűbb modell ellenére Is, a célnak legmegfe­
lelőbb illesztési eljárást használva a mért adatok­
ból megfelelő eredményeket nyerhetünk, mint pl. 
[l4]-ben. 

A B feltétellel kapcsolatban a következő meg­
gondolásokat kell tennünk. A szimuláció során 
azért kell bizonyos mennyiségeket véletlen válto­
zóként figyelembe venni, mert a gyártási eljárást 
leíró modellünk nem tökéletes. Ha durvább mo­
dellel dolgozunk, ezt a hátrányt részben kl lehet 
küszöbölni megfelelően választott véletlen válto­
zókkal. Ezek eloszlásfüggvényükben "hordozzák" 
a modellből kimaradt Információkat. Csakhogy 
ezen eloszlásfüggvények így még bonyolultab­
bak, mint egy finomabb modell alkalmazása ese­
tén, ami az eddigi kihozatal becslő és optimalizáló 
rendszerekben alkalmazott matematikai módsze­
reknél is hatékonyabb és finomabb eljárás hasz­
nálatát kívánja meg a számítások Idejének csök­
kentése érdekében. 

Másrészt az eljárás-modell egyszerűsítése azt 
jelenti, hogyha egy olyan determinisztikus, kívül­
ről beállítható tényező megváltozik, amely a sűrű­
ségfüggvényekben jelentkezik, modellünkben ez 
egy vagy több valószínűségi változó eloszlás­
függvényének megváltozását eredményezi. Kívá­
natos ezért, hogy a félvezető gyártósoron az idő 
függvényében minél kevésbé változzanak a 
gyártási körülmények. Ez nem jelent akadályt a 
módszer bevezetésében, hiszen ez a feltétel 
egyébként is fennáll. Indokolt különböző bonyo­
lultságú eljárás- Hl.eszközmodellek [11] felállítása, 
melyek egymással kicserélhető modulokat alkot­
nak. 

Rendszerünk folyamatos ráhangolódása a tech­
nológiára kiküszöböli a C-ben leírt nehézségeket 
is. 

A D feltételt akkor lehet kielégíteni, ha minél job­
ban megismerjük az adott gyártósorra jellemző, a 
kihozatali lerontó tényezőket. Ezt a tényezőkivá­
lasztást a fentiekben leírtak szerint a program ma­
ga el fogja végezni. 

A klhozatalnövelós költségére vonatkozó E fel­
tételt azzal elégíthetjük ki, hogy software úton (te­
hát beruházások nélkül) és az egyébként is szük­
séges tesztábra és eljárásközbenl mérések ada­
tait felhasználva tesz javaslatokat a rendszer az 
eljárás- feltételek és/vagy a layout tervezési sza­
bályok módosítására. 

Az eddig felhalmozódott tapasztalatokat rész­
ben a beépített eljárásmodellben, részben az eljá­
rás-zavarok paraméteres sűrűségfüggvényében 
lehet fel használni.Mivel az eljárásmódéit moduláris 
felépítésű lesz, az újabb kutatási eredményeket új 
modulok beépítésével ill. a régiek kicserélésével 
figyelembe lehet venni. 

A rendszer működése során a gyártási eljárás 
bizonytalanságait is megadja, így segíthet a tech­
nológia-fejlesztés irányainak kijelölésében Is. 

Ezek után nézzük meg közelebbről az elképze­
lés megvalósítása során felmerülő matematikai 
problémákat. 

A gyártás célja, hogy az előálló áramköri Jel­
lemző készletek egy adott, ún. elfogadási tarto­
mányba essenek. A gyártási eljárás során a vélet­
len változó mennyiségek fellépése a 7. ábrán lát-

ELJARAS. - ZAVAROK 
izobólyozhctaitan 
véletlen váltszók 

EL JARAS- FELTE TELEK 

LArOUt PARAMÉTEREK 
áltahnk változtaiható, 
determinisztikus érteitek 

GYÁRTÁSI ELJÁRÁS 

ARAMKOR! JELLEMZŐK 
vé'ellen vt:/torolt 

«í E R E S 

MERT ARAMKOR! JELLEMZŐK 
véletlen változók 

\#M9-7 I 

7. ábra. Véletlen változók megjelenése a gyártás és a 
mérés során 

ható tömbvázlattal szemléltethető. 
Az általunk elképzelt szimulátor a 8. ábra sze­

rint írja le az áramköri jellemzők "létrejöttét". 
Ennek alapján két célt tudunk megfogalmazni. 
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ELJÁRÁS • ZAVAROK 
véletlen változók 

ELJÁRÁS-FELTÉTELEK él 
LAYBUT TER/EZESt 

SZABÁLYOK 
altakmk változtathati, 

determinisztikur értékek 

GYÁRTÁSI EtJÁPAS MODELLJE 
bonyolult, nemlineáris egyenletrendszer 

SZIMULÁLT ÁRAMKÖR! JELLEMZŐK 
véletlen változók 

S,CÍMŰI AL7 , MÉRT 
ÁRAMKÖRI JELLEMZŐK 

véletlen -/eltörök 

8. ábra. A gyártás és a mérés szimulációja. 

Közvetlen cél: A szimuláció érvényességének 
biztosítása: 

A SZIMULÁLT, MÉRT ÁRAMKÖRI JELLEM­
ZŐK együttes valószínűségi sűrűségfügg­
vényének bizonyos pontossággal meg kell 
egyeznie a MÉRT ÁRAMKÖRI JELLEMZŐK 
együttes valószínűségi sűrűségfüggvé­
nyével. 

Végső cél: 
AZ ELJÁRÁSFELTÉTELEK ÉS A LAYOUT 
TERVEZÉSI SZABÁLYOK megfelelő beállí­
tásával a SZIMULÁLT ÁRAMKÖRI JELLEM­
ZŐK minél nagyobb valószínűséggel esse­
nek az elfogadási tartományba. 

Ebből adódik az első feladat: Olyan eljárás kidol­
gozása, amellyel meg lehet határozni az eljárás-
zavarok együttes valószínűségi sűrűségfüggvé­
nyét a gyártási eljárás modellje, a mérés modellje 
és a mért áramköri jellemzők együttes valószínű­
ségi sűrűségfüggvényének Ismeretében. 

A második feladat pedig az eljárás-feltételek és 
a layout tervezési szabályok optimumra való be­
állítását megkönnyítő módszer kldolgozása.Ezen 
feladatok megoldása érdekében megkezdtem 
egy paraméter meghatározó rendszer kifejleszté­
sét. Ehhez tesztábrák szükségesek, de a ma hasz­
nálatos tesztábrák nem felelnek meg minden 
szempontból, mivel nem adnak lehetőséget min­
den eszközparaméter megfelelő pontosságú 
meghatározásához.Másrószt hiába kapunk meg 
egy-egy paramétert nagyon pontosan, mert az 
egész kiértékelés pontosságát az ezek feldolgo­
zásához használt modell jósága határozza meg. 
Végül azt Is tekintetbe kell venni, hogy a szüksé­
ges statisztikai vizsgálatokhoz (selejtanalízis) sok 
és gyors mérést kell elvégeznünk. Ezek miatt egy 
új tesztábra kifejlesztése van folyamatban, amely­
nél az eddigiekhez képest kevesebb mérésből is 

több adat nyerhető a statisztikus módszer számá­
ra, s ezek kiértékelése teljesen automatikusan tör­
ténik. A kiértékelés pontossága függ a gépben lé­
vő modelltől, de ez az előbbiek szerint nem jelent 
megszorítást a pontosságra nézve. Viszont a 
gyártás eredményének kiértékelése rendkívül le­
egyszerűsödik, és így felgyorsítható lesz a pontos­
ság megtartása mellett. Az ezen munkák során 
nyert eredmények egy következő cikkben kerül­
nek ismertetésre. 
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Függelék 

Eljárás szabályozó paraméterek (vagy eljárás feltételek): 
A gyártási eljárást meghatározó, determinisztikus, a 
gyártó által beállított, konkrét értékkel rendelkező para­
méterek (pLnévleges hőmérséklet, névleges nyomás, 
gázáramlási sebesség, egy-egy gyártási lépés ideje, 
stb.). 

Eljárás zavarok: Az IC gyártási eljárástól elválaszthatatlan vélet­
len ingadozások. Két fajtájuk van: 
- Eljárás-szabályozásbeli ingadozások ( pl. hőmérséklet, re-

aktáns gázok parciális nyomása, maszk elillesztések, stb.) 
- Anyagi inhomogén itásokat modellező fizikai paraméterek 

(pl. adalékatomok diffúzMtása, oxid növekedési sebesség, 
stb.) 

Parametrikus klhozatal: Specifikációs paramétereit (pl. sebes­
ség, teljesítményigény, stb.) tekintve jól működő chipek száma 
per az összes gyártott chip száma. 
Funkc)pnál[s klhozatal: Feladatát tekintve Jói működő chipek 
száma per az összes gyártott chip száma. 
Áramköri elektromos paraméterek: A gyártott áramkör tulajdon­
ságait mutatják, pl. analóg erősítő esetén a nyílt hurkú erősítés, a 
bemeneti offset, stb. 
Eszköz elektromos paraméterek: A chlpen lévő eszközt jellem­
zik, pl. tranzisztor esetén a küszöbfeszültsége nyereség, stb. 
YjóJeileiiYiliűZii= valószínűségi változó 
Előállítási jellemzők: = eljárás-zavarok, eljárás-feltételek és 
layout tervezési szabályok együttesen 
Áramköri jellemzők: = áramköri elektromos paraméterek + az 
áramkör funkcionális tulajdonságait Jellemző mennyiségek 
Gvártásszimulátor: = eljárás- és eszközszimulátor 
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