Szamitogépes modszerek a VLSI kihozatal

novelésére

HOSSZU GABOR
MEYV Mikroelektronikai Vallalat

Osszefoglalds

A cikk egy beszamolé az 1990. februar 12—16. kdz6tt Davosban
megrendezett szemindrium sorozatrél, ahol bemutattak a VLSI ki~
hozatal novelés és gyarthatésigra vald tervezés teriiletén a tudo-
many mai allasat.

Az elBadisokon ismertették az IC gyartastél elvilaszthatatlan
ingadozasokra tekintettel a terv parametrikus kihozataldnak nove-
1ésére irdnyuld médszercket, majd a statisztikus eljards szimulacié
mddszertanat. A tovidbbiakban bemutatdsra keriilt a Prof. Taguchi
altal népszer(sitett minGségre valo tervezés és egy atfogd megkoze-
lités a statisztikus eljards szabdlyozdsra. A szdmos szdmitégépes
gyakorlat segitségével a résztvev8k megismerkedhettek a kihozatal
ndvelésre kidolgozott szoftver eszkbzokkel is.

1. Attekintés

1990. februar 12-16. kozott Davosban rendezte meg a

CEI-EUROPE/ELSEVIER a Szdmit6gépes mddsze-

rek és eszkozok a VLSI eljaras, eszkdz és dramkor op-

timalizalasara cim{ tanfolyamot egy nemzetkozi sze-

minériumsorozat részeként. A tanfolyamon a kovetke-

z§ intézetek és cégek képviseldi vettek részt:

- Analog Devices, frorszag

— AT &T Microelektronica, Spanyolorszég

- Bari Egyetem, Olaszorszag

- CSEM, Svijc

- EM Microelectronic Marin, Svéjc

- Ericsson Components, Svédorszig

— Marconi Electronic Devices, Nagy-Britannia

- Philips Components, Hollandia

- Siemens AG, Német Szovetségi Koztarsasag

- South African M-E Systems, Dél-Afrikai Koztér-
sasag

A kihozatalkutatas teriiletén nemzetkdzileg vezetd

helyet ért el egy, a Pittsburgh-i Carnegie Mellon Egye-

temen mikodS kutatécsoport. Tagjai koziil négyen

tartottak elGadast a kovetkez8 témakorokben:

Prof. Dr. S. W. Director:

— Megvalosithatdsagra vald tervezés kihozatalra ki-
fejlesztett CAD eszkozok hasznélataval

- Parametrikus kihozatal maximalizalas

— VLSI gyartasi eljaras statisztikus leirdsa: a PRO-
METHEUS program

Prof. Dr. A. J. Strojwas:

- Statisztikus eljaras szimulacié

- IC gyartasi eljarastervez8 munkahely bemutatasa

- Mindségre valo tervezés

- Statisztikus eljaras szab4lyozas és hibakeresés,

Beérkezett: 1990. I11. 10. (1)
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Dr. W. Maly:

- Funkcionilis kihozatali modellek

— Funkciondlis kihozatalcsokkenési folyamatok

- Hibamodellek

- Eljaras megfigyelésére vonatkozd vizsgalatok

Dr. D. M. H Walker:

— Monte Carlo kihozatali szimulci6é

— VLASIC rendszer ismertetése

— Redundéns dramkorok kihozataldnak analizise

A tanfolyamon elhangzott eloadésok harom f§ téma
koré csoportosultak

- FUNKCIONALIS KIHOZATAL (Funkcionélis
kihozatalon a feladatat tekintve jol m{fkodd chipek
szdma s az Osszes gyartott chip szdm4anak hanya-
dosat értjiik.)

- PARAMETRIKUS KIHOZATAL (Specifikacios
paramétereit [pl. jelterjedési sebesség, taparamfel-
vétel, stb] tekintve j6l mitkodS chipek szdma per
az dsszes gyértott chip szdma.)

- STATISZTIKUS ELJARAS SZABALYOZAS
ES HIBAFELDERITES

A tanfolyam sordn megismertem egy kittinGen hasz-
nédlhat6 programrendszert, melynek elemei a kovetke-

z8k: .

- MAGIC layout editor

- VLASIC funkciondlis kihozatal szimulator

- FABRICS CMOS és bipolaris statisztikus gyartasi
eljaras szimulator

- PROMETHEUS a fenti gyértéssnmulétort egy
adott gyartosorra rédhangol6 program.

A szamitégépes laborat6riumi gyakorlatokon alkal-
munk volt ezek kezelését alapfokon elsajétitani. A fen-
ti programokat C nyelven irték, igy konnyen atvihet8k
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a kiilonbozg gépekre. A tanfolyamon a UNIX operéci-
6s rendszert hasznal6, hal6zatba kapcsolt SUN 3/60-
as munkahelyeken dolgoztunk.

2. Parametrikus kihozatal optimalizdlas

A parametrikus kihozatalhoz kapcsol6d6 témakorok a
kovetkezSk voltak:

- Szimulaciés médszerek

- Gyartasi eljaras statisztikus jellemzése

- Mingségre val6 tervezés

- Gyarthat6sagra valé tervezés.

T KIHDZATAL

yelf ‘ /

T
T 146

1. dbra. A tanulisi gorbe

Az elbadason ismertetett statisztikus eljards szimu-
l4ci6 arra a feltételezésre épiilt, hogy a gyartési elja-
rasbeli véletlen ingadozésokat vissza lehet vezetni né-
hény véletlenszeriien valtoz6 paraméterre, amelyek
egymastol fiiggetleniil, megkozelitéleg normalis val6-
sziniliségi eloszl4s szerint valtoznak. Ezeket eljdrds-za-
varoknak nevezik. A parametrikus kihozatal csokkené-
sért alapvetSen a globalis hibak, mig a funkcionélis ki-
hozatal csokkenésért a helyi katasztrofalis meghibaso-
dést okoz6 ponthibak a felelgsek. (Meghibadsod4s alatt
az aramkori épitSelemek, pl. tranzisztorok hibas mi-
kodését értjitk, gyartasi hibakon pedig az ezeket kival-
t6 sziliciumbeli tokéletlenségeket, pl. a ponthibakat.)
A fenti okok miatt a tovabbiakban a kétféle hibame-
chanizmust teljesen elkillonitve kezelték. A FABRICS
statisztikus gyértdsszimulator a PROMETHEUS han-
golé programmal gyakorlatilag tokéletesen szimulal

- egy adott gyartésort. A nagy szamitasi koltségek miatt

azonban nem alkalmazhat6 kozvetleniil kihozatal ma-
ximalizdldsra, de a hagyomanyos médszerek hatékony-
sagat jelentSsen megnovelheti. A tovabbiakban ossze-
hasonlit4sra keriilt a parametrikus kihozatal maximali-
z4lasra altalanosan alkalmazott kétféle médszer, a sta-
tisztikus (Monte Carlo) alapi illetve a mértani (deter-
minisztikus). A végkovetkeztetés az volt, hogy egy terv
kisérleti szakaszdban a determinisztikust érdemes

maximaiizilis

Kezdeti kihozatal KIHOZATAL . Gi‘:;i;;fz‘l’s
maximalizaldsa [ MAXIMALIZALAS e .
novelés
Parametrikus Funkcionalis 1 Hiba
kihozatal kihozatal .

maximalizaléas

modellezés

Az el jaréas és a
terv illesztet-
lenségének
minimaliz4lésa

Aramksr &
layout
tervezés

L

Gyartasi
el jaras
tervezés

2. dbra. A kezdeti kihozatalt maximalizalé kiilonbdzs eljarasok
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haszn4lni, mivel stabil és gyors konvergenciét biztosit
bizonyos pontossiggal egy optimumhoz. Sok optimali-
‘'zdland6 paraméter esetén azonban statisztikus mé6d-
szerrel lehet csak dolgozni, mivel a mértani médszer
dimenzion4lisan tGl bonyolultt4 valik, tovabb4, mert a
statisztikus mé6dszer nem annyira érzékeny az elfoga-
.d4si tartoméany szabélytalansigaira, mint a mértani.

2.1 Qydrthatésdgra valé tervezés

Egy 4ramkor kihozataldnak véltozdsat az 1. brdn lat-
hat6 gorbék irjak le. Az 1. gorbe egy szokdsos gyartasi
ciklusra jellemz3. A T, idSpontig terjedd szakaszt ta-
nuldsi girbének nevezik. Ezalatt 4llitjdk be a tervezési
és/vagy a technolégiai paramétereket a gydrtmany
szempontjabél optimalis értékre, amig el nem érik az
Y. elfogadhat6 kihozatali szintet.

Ha a gyért4si eljarast és/vagy az dramkor tervezését
Ggy végezziik, hogy a gydrthatésdg szerint optimélis ér-
tékre keriiljon, akkor megnovelhetjilk a kezdeti kihoza-
talt. (1. dbra, 1. gorbe). A T, idStartam csokkentésének
miésik médja a tanulisi gorbe meredekségének nove-
lése (1. dbra, 2. gorbe). Ezt a gyArtasi eljaras stabiliza-
laséval érhetjitk el, ami minimalizalja az eljar4s sz6ra-
st. Ezt a moédszert gyorsitdsos kihozatalnévelésnek ne-
vezziik. A fenti kétféle mddszer megvalésitasi lehets-
ségeit szemlélteti a 2. és a 3. dbra.

2.2 Az eljdrdszavarok okai

—~ Emberi hibdk és berendezések meghibisodasa
- Ingadozisok az eljarési feltételekben
_ pl: wrbulens ghzdramlds
- Ingadozésok az anyagok min&ségében
pl.: szennyez8k a vegyi anyagokban
-~ Hordoz6beii rendellenességek
pl.: ponthibdk, diszlokdciok, felileti tokéletlensé-
gek
- Litografiai foltok (maszkgyértds és hasznélat so-
rén)
pl.: dldtszo folt dtldtszatlan teriileten
—~ Berendezésekbeli ingadozisok
pl: maszk elillesztések

2.3 Az eljardszavarok hatdsai

A GEOMETRIARA:
- Oldalxrényﬁ deform4cidk
oldaliranyt széleltol6dés.
— maszk elillesztés (az illesztGdbra eldz§ rétegé-
nek pontatlansiga miatt)
— - Mélységi irdnyi hatdsok
- pn itmenet mélységbeli szérasa
oxidvastagsagbeli sz6ras
Fmthxbék
AZ ELEKTROMOS TULAIDONSAGOKRA:
- pn 4tmenet megndstt szivargasi drama
- alacsony letorési fesziiltség
A paraemetrikus kihozatal optimalizildsara hasz-
nélt médszereket a 4. dbrdn lathatjuk csoportositva.

. Kezdeti kihozatal | KIHOZATAL GZ?;SltisTs
maximalizalasa KAXIMALIZALAS 1hozata
névelés i

El jards figyelés Gyartasi kihozatal
jellemzés kézbentartis
El jérds & Aramkér Statisztikus
Diagnézis Jjavitott el jaras
Ujratervezése szabalyozés
Y - ﬁ*
Hiﬁ6sége]]en6rzés Gyartéberendezés Valds ide ju ’
: modellezése szabalyozéas i
{
H 589-3

3. dbra. A gyorsitasos kihozatalnSvelés kiillonboz0 tipusai
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3. Katasztrofalis (funkciondlis) kihozatal modellezés

A funkcionilis kihozatallal kapcsolatos elGadasok té-
miéi a kovetkezSk voltak:

~ Funkcionilis kihozatali modellek

- Kihozatal csokkenési folyamatok

— Szimulaciés modszerek.

A funkciondlis kihozatal modellezésével kapcsolat-
ban sok kiilonboz6 pontossagti hibamodell keriilt is-
mertetésre. Ezek alapjén 4ltaldnos megallapitasként
mondhat6, hogy nem elsSsorban a modellt alkoté ma-
tematikai képlet bonyolultsidga, hanem az abban sze-
repl§ paraméterek helyes értékre 4llitasa biztosithatja
egy kihozatali modell j6sdgat. Min8ségi kiilonbség f5-
leg abban a tekintetben van a kiillonboz§ modellek ko-
zott, hogy figyelembe veszik-e azt, hogy egy adott chi-
pen tobb funkciondlis meghibasodast okozd ponthiba
is el6fordulhat. Ezekbdl természetesen egy is elég ah-
hoz, hogy a chipen 1év8 dramkor ne miikodjon. Ha ezt
nem veszik szamitidsba egy adott hibamodellben, ak-
kor a val6sagnal sokkal pesszimistdbb eredményt fog-
nak kapni. Ez kiilonosen akkor adhat jelentSs eltérést
a val4ditdl, ha a hibdk eloszlisa a szeleten nem egyen-
letes. Ilyen esetekben az Gn. csoportositdsi (clustering)
mddszerbdl nyerhetd csak val6saghii'eredmény.

A VLASIC programrendszer segitségével tetszSle-
ges eloszlasi ponthiba sokasédgot lehetett bevinni a szi-
muldlt layoutba. A hiba-meghibasodas kapcsolat vizs-
galatabdl kitiint, hogy:

I. A hibdk hatisinak jelentkezése az elektromos mii-
kodésben fugg:

- a hiba elhelyezkedésétdl .

- a hiba méretétdl

- ahiba eredetétdl.

II. Nem minden hiba okoz meghib4sodast.

III. Nem minden meghibdsodés ismerhetd fel a ren-
delkezésre 4116 vizsgilati eszkozokkel.
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4. gbra. Tirésmezd elemzési mbdszerek

NYOMATEKOK MODSZERE

determinisztikus
médszerek

GEOMETRIAI
MODSZEREk
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A végs8 kovetkeztetés pedig az, hogy a tobblet vagy
hidnyzé anyagokkal rendelkezd. teriiletek sokkal bonyo-
lultabb moédon hatnak az IC funkciondlis viselkedésére,
mint azt az egyszeril kihozatalbecslési modellek feltétele-
zik. Tehat a valésagh( leirashoz szdmitdsba kell venni
az adott aramkor szerkezetét, a layout tervezési szaba-
lyokat és a gyartasi berendezések tulajdonsagait is.

- Ez utdbbira nagyon szép példa az a fajta ponthiba,
ami a reziszt ala keriilt nagy méret{i szemcse hatasara
alakul ki. Ha ezt teljesen lefedi a fotoreziszt, akkor el-
vileg nem kellene meghibasodast okoznia. Azonban
pozitiv reziszt esetén a szemcse tetején 1€v8 emulzié
kikeriilhet a megvil4gité optikai berendezés gyajto-
pontjabdl, igy a reziszt a megyvilagitatlan teriileteken
1év8khoz hasonldan fog viselkedni. A reziszt eltdvolita-
sa utdn az alatta 1év8 réteg védtelenné vilik és igy a
vezets réteg marésa utidn szakadést okoz. A ponthibak
hatdsinak vizsgilatidhoz a programrendszer a val4sa-
gos layoutot transzformailja egy egyszeriisitett és a
ponthibdk hatdsa szempontjabol kritikus teriileteket
leird, Gn. ldtszélagos layoutba. Ez azutan lehetSséget
nydjt a ponthibik eloszlasat leiré képletek hasznalata-
ra. Egy masik lehetséges megkozelités a Monte Carlo
analizis, amely pontos eredményt ad, azonban rendki-
viil idGigényes.

A ponthibdk okozta dramkdri meghibdsodasok vizs-
gélatdhoz a kovetkez§ szempontokat kell figyelembe
venni;

- a hiba kornyezetében a layout geometridjanak
vizsgilata;

- poligon miiveletek elvégzése a hiba és a layout ge-
ometridn, vagyis a kritikus teriiletek kiszdmitisa
azért, hogy alkalmazhassuk valamelyik hibamo-
dellt és

- az adott ponthiba 4ltal okozhaté kiilonboz§ lehet-
séges aramkori meghibasodasok kozill a valoban
bekovetkezd kivalasztasa. '
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3.1 A ponthibdk osztdlyozdsa

A hibavizsgilatok soran a kévetkezd ponthibdkat kii-
Ionboztetjiltk meg:
- Rovidzar (potty-hiba)
- Szakadis
- Uj 4ramit (ttilyuk hiba)
- Szabadon 16g6 eszkoz kivezetés
- Rowvidre zirt eszkoz
. = Uj gate-ii eszkoz (tobblet poli hiba)
- Uj aktivti eszkidz (tobblet aktiv hiba).
A ponthibdk valésigos eloszlasinak vizsgilatdra gj,
kiilonlegesen tervezett hid tipusa vizsgil6dbrakat mu-
tattak be [1]).

3.2 Az cljdrdskzpontii vizsgdlat

A szeminiriumon ismertetésre keriilt egy, a gyartasi
eljaras megfigyelésével foglalkoz6 itfogé médszer. Ez
szilkkségesnek latszik barmelyik korszerii VLSI szintii
gyartasban. Ugyanis az IC funkciondlis vizsgilata in-
formdciét ad a gyartisi hibikra, de ez nem elegendG
arra, hogy megtudjuk, mely hibak és milyen eloszlas-
ban jelentkeznek, mint meghibisodast okozé ténye-
z6k. Sziikségessé vilt, hogy az dramkorok megfigyelt
miikddési hibait osszefiiggésbe hozzuk az azokat kival-
t6 eszkdoz-meghibisodisokon keresztiil az utébbiakat
okozo6 ponthibikkal. Ezért az eljaras kozponti vizsga-
lat a kdvetkez6 harom 1€pésbal all:
1. lépés: A vizsgilat eredményeibGl a meghibasoda-
sok feltérképezése;
2. lépés: A meghibiasodasok ezen halmazabél a gyar-
tdsi hibak feltérképezése;
3.lépés: A hibatérképbdl a hibik statisztikus jellem-
z8lnek meghatirozasa.

. A CEL: egy meghibasodis-gyartasi , hibaszotar” létre-

hozisa.

4. A mindségre val6 tervezés

A tanfolyamon sorra vett témik egyik legérdekesebbi-
ke volt a mindségre valo tervezés. Ez egy tervezési sti-
lust is jelent, amit Japinban fejlesztettek ki az 50-es és

60-as években. Ott ebben az idSben nem volt sem elég

jol képzett szakember, sem megfelel§ minGségii félve-
zetogyartd berendezés, a mikroelektronikai iparuk
mégis hamar versenyképessé vilt. Ez tobbek kozott
azért volt lehetséges, mert a fejlesztési és a gyartasba-
vitcli ciklust le tudtdk roviditeni az amerikaiakéhoz ké-
pest. Ma mir ott tartanak, hogy mig Amerikiban pl.
30 honap kell egy 6j termék kifejlesztéséhez a rend-
szertervezéstsl a folyamatos gyirtisig, addig Japanban
erre clég 18 hénap. Mindezek egyik oka az, hogy a ja-
pinok gondot forditanak a mindségre val6 tervezésre
¢és igy a min8ségi kovetelményeket rovidebb idG alatt
kielégitik az Gjonnan tervezett termékeik.
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4.1 A termék mindiségét befolydsols tényezdk
A gyirtminy miikkodésére a kovetkezS paraméterek

hatnak (5. dbra):
- Zajtényezdk
- Jeltényezdk
- Szabilyoz6 tényezGk
- Szintezd tényezGk
x ! zajtényez6k
. 1 XSmenets
—_—] LOERR N il
jel:::;:zf'; (1C arsnkérs
Jellemz6k)
z | s l
szabidlyoz6 szinlez§
tényez8k tényezbk

3. dbra. A termék minéségét befolydsolS wéinyesSk

A jeltényezdk kozé soroljuk a termék miikodtetésé-
hez sziikséges bemeneti jeleket.

A zdjtényezGknek harom kiilonbdz4 tipusa van:

- KULSOK. Ilyenek pl.: terhelési feltételek, hdmér-
séklet, nedvesség, tipfesziiltség, mikodtetés koz-
beni emberi hib4k, stb.

- GYARTASI TOKELETLENSEGEK. Ezek elke-
riilhetetlenek az IC gyartds sor4n. Ilyen pl. a gyir-
tott termék szdrasa a névleges értéktSl. .

- ELOREGEDES. Az id6 mildsival a termék
egyes elemeinek jellemzsi véltozhatnak, és ez el-
vezethet az egész tonkremeneteléhez.

Egy lehetséges elképzelés a termék funkcionslis
szdrasanak csokkentésére ezen zajtényezGk hatdsinak
csokkentése, vagy megsziintetése. Vegyiink egyszerii
példaként egy telefonkésziiléket. Ebben az esetben a
fenti mddszer szerint le kellene sziikiteni a hasznalha-
tosagi tartominyt, ez pedig azt jelentené, hogy pl
csokkenteni kellene a haszndlat sorin megengedett
kornyezeti hGmérséklet és paratartalom tartominyit,
vagy pedig a készitésnél felhasznilt alkatrészek szora-
sdt, ami azonban nagyon koltséges mé6d lenne egy tele-
fonkésziilék minGségének biztositdsira. Ennél sokkal
olesébb at, ha a tervezheté paramétercket olyan &tékre

 dllitjuk be, ahol a zajtényezoktdl valo éreékenység mini-

mdlis. Azokat a paramétercket, amelyek beallitasival
befolyasolni lehet a zajtényeziktdl val6 érzékenységet,
szabdlyozé tényezdknek nevezziik.

Mivel a termék minGsége a haszndlat soran is vil-
tozhat, agy kell elkésziteni az adott gyirtmanyt, hogy-
ha egyes clemeinek paraméterei vidltoznak is az idG
malasival, maga a termék tovdbbra is j6 legyen. Ez
azzal biztosithatd, ha a gyartaskor a jellemzSk névle-
ges értékeit megfelelden vilasztjuk meg, és a gydrfott
tennékek ettSl valo sZérdsa kicsi lesz.

A szintez§ tényezGk valdjdban speciilis esetei a sza-
bilyoz6 tényezGknek. Ezekkel lehet a munkapontot el-
tolni a megfeleld helyre, rendszerint a szabalyozod té-
nyezdk névleges értékei.
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4.2 Tervezés tekintettel a mindségre

Egy termék teljes tervezési ciklusa a japan modszer
szerint harom f§ részbdl 4ll:

- rendszertervezés

- paraméter-tervezés

- tlirésmez-tervezés (tolerancia illesztés).

A rendszertervezés végeredménye egy mikodSképes
aramkor vagy egy layout.

A paraméter-tervezés vagy terv optimalizdlds 1ényege,
hogy egy olyan tervet kapjunk, amelynek minimélis a
zajtényez8ktdl valé érzékenysége, amit a szabdlyozo
tényez8k beallitdsaval érhetiink el.

A tolerancia-tervezés soran tervkdzpontositést és tii-
résmezd illesztést végziink. A tervkdzpontositds annyit
jelent, hogy az alkotéelemek névleges értékeit tgy 4l-
litjuk be, hogy a gyartott termék jellemzGinek névleges
értéke egy optimumba, pl. az elfogadasi tartomany ko-
zepébe keriiljon. A tlirésmezd illesztésekor pedig az
alkotoelemek tiiréseit lecsokkentjiik annyira, hogy a
kihozatalt a lehet&ségek szerint megnéveljitk és igy a
gyértasi koltségeket egy minimumba vigyiik.

Az elSad6 szerint az Egyesiilt Allamokban csak a
rendszer- és tolerancia-tervezésre figyelnek, a para-
méterre val6 tervezést figyelmen kiviil hagyva.

Erdemes megﬁgyelni, hogy adott gyartasi koriilmé-
nyek kozott a minGséget elsGsorban a szabélyoz6 pa-
raméterek beallitdsdval lehet javitani. Ezt a tervez§
végzi azért, hogy csokkentse a gyartasi pontatlansigok
altal okozott szorast. Igy a technoldgia szinvonala 4ltal
megszabott hatirokon belill elsddlegesen a tennék ter-
vezdjétblfiigg a gydrtmdny mindsége.

4.3 A kihozatal és a mingség kapcsolata

Egy adott gydrtmany jellemz3it rendszerint egy elvart
névleges értékkel és egy megengedett szérassal hata-
rozzuk meg. Az amerikai tervezési modszer lényege,
hogy a gyartott termékek lehetS legnagyobb része
benne legyen ebben az elfogadhat6séagi tartomanyban,
az ezen belilli megoszldsuk azonban mar nem érdekes.
Ezzel szemben a minGségre valo tervezés eredménye-
képpen a legtdbb termék az elvdrt névieges énék koz-
vetlen kozelében lesz, de ennek az az 4ra, hogy a teljes
elfogadasi tartomanyban osszességében kisebb hanya-
dalesz a gyartott termékeknek, mint az el§z§ esetben.
fgy a min&ségre val tervezéskor a gyartasi kihozatal
kisebb lesz, mintha csak a tolerancidkra terveztiink
volna. Azonban a gyartas végss célja nem a kihozatal
ndvelése, hanem a minél nagyobb haszon elérése. Ha
sok termék hibasodik meg a haszndlat soran, akkor
ezek javitdsa a jOtallasi kotelezettségek miatt a gyarto-
nak nagyon sokba keriil. A tapasztalat szerint egy ter-
mék atlagos javitdsi koltsége ardnyos az adott termék
jellemz8inek a névleges értéktsl vald eltérésének
négyzetével. A javitasi koltségek viszont kodzvetleniil
csokkentik a hasznot. A felhasznalé szimara a meghi-
basodasok sok kényelmetlenséget okoznak, ami azzal
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jar, hogy csokken a kereslet a gyarté termékei irant.
Ezeket a tényeket figyelembe véve a min8ségre vald
tervezés nagyobb hasznot biztosit a cégeknek, mint az
egyszerli maximalis gyartasi kihozatalra irdnyul6 t(-
résmez8-tervezés, Ezt konkrét vizsgilatokkal is alata-
masztottak. [1] szerint a Sony cég Japanban és az
Egyesiilt Allamokban miikodé televiziégyara termékei
jellemz&inek a névleges értéktdl vald szorasat vizsgal-
va Ugy talaltak, hogy a Japanbeli gyartas kihozatala ki-
sebb, de a j6 termékek nagy része a névleges érték ko-
zelében taldlhato. A késdbbi javitdsi koltségeket is fi-
gyelembe véve a Sony USA-ban gyartott termékei /1d-
romszor koltségesebbek, mint a Japanbeliek.

4.4 A minGségre valé tervezés alkalmazdsa a gydrtds ér-
Zékenységének csokkentésére

Ha egy IC gyartasi eljarasanak a gyartds kdzbeni zava-
roktdl valé érzékenységét akarjuk csokkenteni, akkor
a befolydsold tényezGk értelmezése a kovetkezd lesz:

- A zajtényez8k az Gn. eljdrdsi zavarok. EzekrSl bs-
vebb ismertetés ezen cikk 2. fejezetében és a [9)]
irodalomban talalhato.

— A jeltényezSk alatt a layout tervet ertjuk

- A szabidlyozd és a szintez$ tényezSk az eljdrdst
szabdlyozé paraméterek.

A kimeneti jellemzSk pedig a gyartott 1C dramkori jel-

lemzdi.

A szemindriumon elhangzott el§adas tovabbi részé-
ben Taguchi Genichi japan tudésnak, a mingségre va-
16 tervezés kifejlesztSjének a moddszer kivitelezésére
vonatkozo6 eljarasét ismertették. Ezt hely hidnyaban itt
nem részletezhetjilk, azonban az [1] konferencia
anyagban részletesen megtalalhato.

5. Osszegezés

A tanfolyamon megismert szimuldcids programcsoma-
gokat a fejlett technol6gidja félvezet§ gyarakban szé-
leskortien alkalmazzak. Sajnos a megismert progra-
mok jelenleg még tilalmi listdn vannak, azonban a var-
hat6 export liberalizalds utdn ezek valoszinileg elér-
hetSek lesznek a magyar mikroelektronikai vallalkoza-
sok szamdra is. Az ismertetett szoftver rendszerek
megvasarlasa elsGrendli fontossagl, mivel nélkiilitk
nem képzelhet§ el egy VLSI szintl gyartasi eljarés
gazdaségos kifejlesztése.

Az irodalomjegyzékben felsorolt cikkeket és kony-
veket a 5zerz8 a szemindrium anyagaként kapta, és
barmikor szivesen az érdekl5dék rendelkezésére bo-
csétja.
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