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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність проблеми.

Розвиток мікроегектроніки забезпечується розробкою та непе­

рервним вдосконаленням як методів проектувань напівпровідникових 

IC, так 1 технологічних процесів Jx виготовлення шляхом створення 

та використання сучасних засобів комп'ютерних систем проектування 

(САПР). Такі сістеми повинні забезпечувати оптимальні конструк- 

торзько-техЕологІчнІ рішення об’ єктів проектування для ефективної 

адаптації Ix у середовищі типового технологічного базису

За традицією засоби машинного проектування (САГГр) орієнтова­

ні на створення номінальних проектів IC, тобто таких проектів, 

які відповідають номінальним значенням параметрів згідно техніч­

ного завдання. Однак реальному циклу створення нових виробів 

властиві випадкові 1 невгоадков! порушення (збурення), непрогно- 

зовані величини амплітуд котрих I призводять до браку. Наявність 

випадковості визначає статистичну природу параметрів об’єкту про­

ектування І виготовлення. Для підвищення проценту виходу придат­

ній IC номінальний проект разом з технологічним процесом часто 

змінюються. Ці зміни здійснюється як в процесі налагодження ви­

робництва (на етапі установочних партій), так 1 в процесі масово­

го виробництва і дозволяють покращити технологічність пристрою.

Сучасні припадо-технологічні САПР повинні вирішувати задачу 

моделювання 1 аналізу взаємозв’язку між параметрами порушень 

(збурень) технологічного процесу, функціональними та конструктив­

ними параметрами об’ єкту проектування. Тільки при такому ком­

плексному підході можна отримати максимальний технологічний вихід 

придатних, а значить 1 максимальний прибуток при заданому рівні 

якісних характеристик. При цьому особливо увага приділяється за­

дачам ідентифікації збурень технологічного процесу, моделшання 

та діагностування параметрів Ідентифікованих збурень виробничого 

циклу. Всі вони є основними складовими процесу діагностики виробу 

1 повинні бути об’ єднанні в Інтегровану процедуру: технологічний 

процес-пристрій-схема-система. Така послідовно-параційна проце­

дура заоезпечує необхідний рівень технологічності проекту I вка­

зане об’ єднання є основою для майбутніх програмних систем діаг­

ностики як складових САПР мікроелектроніки.

Процес розробки програмного забезпечення систем автоматизо-

ш . В . Стефани к а
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ВЗНОГО проектування Є СКЛЗДНИМ, тому при ЙЭГО CTBOppfffiI необхідно 

орієнтувалися на прогресивні технології розробки та існуючі Інс­

трументальні засоби Ix підтримки, які включають Інтерфейси з різ­

ного роду вакопичувачами Інформації. А найбільш перспективний 

шлях вирішення задач діагностики - використання для TI цілей па­

сивної контрольно-S1JMірюзальноІ інформації з різних рівнів про­

ходження технологічного процесу.

Слід зазначити, що для діагностики техно логічних процесів 

виготовлення IC необхідна нова сигематизація технологічного про­

цесу I класифікація браку та причин його появи, які забезпечать 

можливість Ідентифікації збурень технологічного процесу на фоні 

формуючих дій цього процесу. Це тісно пов'язано з моделями та 

методами аналізу результатів формуючих дій (показників якості) І 

збурень технологічного процесу. Крім того, головна задача діаг­

ностики технологічних процесів - розробка методів 1 принципів по­

будови математичних моделей, які зв’язуюсь параметри збурень 1 

показники якості об’єкту діагностики. Тому проблема побудови сис­

теми діагностування вимагає рішення задач розтюбки нових моделей 

І методів аналізу систем як об’єктів діагностики та розробки мет­

одів побудови моделей об’єктів діагностики I Ix алгоритмізації.

Метою дисертаційно! роботи є розробка статистичних моделей, 

методів та алгоритмів діагностики технологічних процесів І ство­

рення прикладного програмного забезпечення CAUP мікроелектроніки 

для підвищення рівня виходу придатних 1 зменшення собівартості 

мікроелектронних пристроїв.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні 

задачі :

1 . Провести систематизацію технологічного процесу виготовлення 

IC, класифікацію браку 1 причини його появи з метою визначення 

етапів та рівнів проведення контрольно-діагностичних операцій для 

забезпечення необхідної глибини та достовірності діагностування.

2. Розробити алгоритми діагностики технологічного процесу, які 

забезпечують послідовний аналіз процесу формування виробу, лока­

лізацію області появи Збурень, визначення причин зміщення техно­

логічного маршруту на етапах формування напівпровідникового крис­

талу.

3 . Розробити, дослідити та реалізувати моделі оцінки точності та 

стабільності .ехнологічного процесу, що дозволять здійснити роз­
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шарування процесу виготовлення для визначення нестабільних техно­

логічних операцій та зовнішніх впливів.

4. Розробити методи та алгоритми побудови математичних моделей 

об’ єкту діагностики, які використовують результати пасивних екс­

периментальних досліджень 1 дозволяють зв’язати технологічні па­

раметри з контрольованими характеристиками пристроїв.

5. Розробити, дослідити та реалізувати математичні моделі діаг­

ностики технологічного процесу виготовлення IC з метою визначення 

причин збурень процесу виготовлення на всіх рівнях виробничого 

контролю.

6. Створити програмно-метсдкИЕИй комплекс діагностики технологіч­

ного процесу як складової приладо-технологічно І САПР IC на базі 

розробленого Інформаційного, математичного та програмного забез­

печення.

Методи досліджень - методи системного аь<зл!зу, фізики напівпро­

відників та фізики твердого тіла, математичний апарат статистики, 

теорії ймовірності, математичного моделювання, a TaiwK методи 

прикладного І системного програмування.

На захист виносяться такі положення : 

ї . Систематизація технологічного процесу виготовлення IC, яка по­

казує послідовність формування напівпровідникового пристрою, 

впливи зовнішніх та внутрішніх факторів в реальному виробництві, 

послідовно-ієрархічну структуру контрольно-діагностичних опера­

цій, пр дає змогу визначити етапи рішення задач діагностики.

2. Класифікація браку та причин Itoro появи, якя відображає збу­

рення процесу виробництва IC, дефекти напівпровідникового при­

строю, а також визначає задачі та методи діагностики як в процесі 

проектування IC, так 1 при Ix виготовленні.

3 . Математичні моделі оцінки точності 1 стабільності технологіч­

ного процесу, які дають можливість виявляти збурюючі фактори тех­

нологічного процесу за результатами розшарованого експерименту.

4. Методика ло-злізації області появи збурень, реалізована в ви­

гляді таблиць експрес-аналізу, яка за результатами оцінки точнос­

ті I стабільності технологічного процесу дозволяє виявити основні 

причини браку.

5. Методи побудови регресїйних моделей за результатами пасивно! 

контрольно-вкміргоальної Інформації, яяґ відповідають статистич­

ній чутливості рольного технологічного процесу, SP дає можливість
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проводити діагностику параметричного браку.

6. Програмно-методичний комплекс аналізу контрольно-виміривальноІ 

інформації з різних етапів проходження технологічних процесів та 

діагностики технологічних процесів виготовлення IC, побудований 

за модульним принципом організації програмного забезпечення. 

Наукова новизна роботи :

- проведена систематизація технологічного процесу виробництва IC 

на основі раціональної послідовності операцій формування напів­

провідникових пристроїв, яка дозволяє виявити вшшзи внутрішнії 

та зовнішніх факторів в реальному виробництві, сформувати послі- 

доано-ієрархічну структуру контрольно-діагностичних операцій та 

етапів рішення задач діагностики;

- запропонована. 1 проведена класифікація браку та причин його 

появи в виробничому процесі, що дає можливість визначити задачі 

та методи діагностики як в процесі проектування IC, так І при їх 

виробництві;

- розроблені, дослідаені 1 реалізовані математичні моделі оцінки 

точності 1 стабільності технологічного процесу виготовлення IC, 

визначені гааничні значення коефіцієнтів моделей для серії, пар­

тії та окремих пластин;

- розроблена І реалізована методика побудови тестових таблиць 

проведення експрес-аналізу з метою локалізації області появи збу­

рень з технологічному процесі виготовлення IC, щр дозволяє за ре­

зультатами виробничого крнтролю виявити основні причини браку I 

розділити Ii на впливи гігієни виробництва, процеси в обладнанні, 

зміщення технологічного маршруту, стану напівпровідникових плас­

тин та якості матеріалів для конкретної технологічної операції;

- модифіковані методи побудови регресІйних моделей за пасивними 

експериментльними даними в умовах неортогонвльності І несиметрич­

ності планів, порушення вимог гомоскедастичності, які відповіда­

ють статистич: й чутливості реального виробничого процесу, шр дає 

можливість проводити діагностику параметричного браку.

Практична цінність роботи :

1. Проведена систематизація технологічного процесу виробництва IC

1 класифікація браку та причин його появи в виробничому процесі, 

щр дозволяє представити технологічний процес, як об’єкт діагнос­

тики

2 . Розроблена мівтодика локалізації області збурень в технологіч­
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ному процесі виготовлення IC за результатами виробничого контро­

лі), що дає можливість виявляти основні груш причин нестабільного 

виходу придатних виробів.

3 . На основі Ієрархічного використання формалізованих математич­

них моделей об’єкту діагностики, розроблений алгоритм діагностики 

технологічного процесу виготовлення IC, який дозволяє визначати 

нричини параметричного браку на всіх рівнях І етапах проходження 

виробничого процесу.

4. Розроблена структура та реалізований програмно-методичний Ком­

плекс, побудований за модульними принципами організації програм­

ного забезпечення, який за результатами виміргвань з різних рів­

нів контролі) формує інформаційну модель об'єкту діагностики, 

здійснює аналіз та здійснює побудову регресійних моделей І діаг­

ностику складових цієї інформаційної моделі.

Реалізація результатів роботи.

Теоретичні і практичні результати роботи впровадженні на AT 

“Родон" (м. Івано-Франківськ), а також в учбовий процес кафедри 

САПР Державного університету "Львівська політехніка" в курсах: 

"Інтегровані САПР великих Інтегральних схем" і "Автоматизовані 

системи технологічної підготовки виробництва" та при проведенні 

дипломного проектування.

Апробація роботи.

Робота в цілому та II окремі результати доповідалися І обговорю­

валися на науково-технічних конференціях та семІЕарах:

II та III Міжнародних науково-технічних конференціях "Досвід роз­

робки І застосування приладо-технологічних САПР в мікроелектроні- 

Щ “ (Львів,1993,1995р.р.); Міжнародній науково-технічній конфе­

ренції "Сучасні проблеми автоматизованої розробки і виробництва 

радіоелектронних засобів та підготовки ІЕженерних кадрів" 

(Львів,1994р.); Міжнародній науково-технічній конферайції 

-Maкинзое моделирование и обеспечение надежности электронных 

устройств" (Воронеж, 1993 р .) ; науково-технічних конференціях 

професорсько-викладацького складу Державного університету 

"Львівська політехніка" (1993-1996р.р.).

В повному обсязі дисертаційна робота доповідалась на кафедр! 

“Системи автоматизованого проектування" Державного університету 

"Львівська політехніка".
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Публікації. Основні положення 1 результати дисертаційної ро­

боти відображені в десяти друкованих працях.

Структура та об'єм роботи. Дисертаційна робота займає 135 

сторінок машинописного тексту 1 складається із вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку літератури. Робота містить 25 рисун­

ки, 14 таблиць. Бібліографічний список складається із 135 назв.

ЗШСТ РОБОТИ

У вступі викладена загальна характеристика роботи, обгрунто­

вана II актуальність, сформульована мета 1 основні задачі дослід­

жень, визначені методи найбільш перспективного вирішення сформу­

льованих задач, сформульована наукова новизне роботи 1 положення, 

EP виносяться на захист, а також короткий зміст роботи.

В першому розділі проведениий аналіз задач діагностики в 

процесі проектування та виробництва IC, визначена додаткова мета 

проектування, яка полягає в Досягненні високого рівня технологіч­

ності виробів. Сформульовані основні фази розробки напіпровідни- 

кових пристроїв, показані можливі задачі та методи діагностики на 

всіх фазах від вибору стратегії розробки до масового виробництва 

продукції з метою забезпечення високого 1 стійкого проценту вихо­

ду придатних IC.

Проведено систематизацію технологічних операцій згідно функ­

ціонального призначення, етапів формування IC, рівнів проведення 

контрольно-діагностичних операцій. Визначено особливості дії зов­

нішніх впливів на технологічний процес, а також послідовність 

зміни характеристик напівпровідникового пристрою.

Запропонована 1 проведена класифікація браку та причин його 

появи, яка дозволяє систематизувати характеристики контролю, ви­

ділити рівні відмов, деформації в напівпровідникових кристалах 1 

збурення в процесі виготовлення. Сформульовані поняття ідеальної 

IC, браку, деформації, дефекту, збурення та стану пластин; наве­

дена ієрархічна класифікація, яка дає можливість послідовно вщ>і- 

шувати задачі діагностики як в процесі проектування пристроїв, 

так і при їх виготовленні.

Проведена систематизація технологічного процесу та класифі­

кація браку дозволили розробити алгоритм діагностики згідно всіх 

рівнів контролю (операційного, міжопераційного, заключного та
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функціонального) та поетапного І послідовного аналізу процесу 

формування кристалів. Особливістю цього алгоритму є оцінка Інфор­

маційної місткості об’ єкту контролю, аналіз ефективності вико­

ристання результатів контролю, оцінка точності І стабільності 

процесу, розшарування технологічного процесу в часі І просторі та 

проведення експрес-аналізу локалізації області появи збурень. У 

випадку появи параметричного браку такий п і д х ід  дозволяє будувати 

ефективні моделі І на Ix основ! проводити діагностику.

Другий розділ дисертації присвяченний розробці моделей дис­

персійного аналізу результатів виробничого контролю 1 прозедення 

попереднього діагностування виробничого циклу з метою локалізації 

області появи збурень в технологічному процесі.

На основі інформаційного підходу розроблена оцінка Інформа­

ційної ємності об'єкту контролю як складної системи для побудови 

математичних моделей І на Ix основі діагностики виробничого про­

цесу. Вона вказує на необхідність визначення оптимальної сукуп­

ності факторів, які найбільше впливають на показники якості виро­

бу, шоб в умовах мінімального набору вихідної Інформації можна 

було забезпечувати максимально можливу глибину діагностування.

Запропоновано підхід розділення (розшарування) дисперсій ти­

ражу параметрів ст на дисперсії шстійно-вшшваючі на парті! 

пластин І окремі пластини (дисперсії неоднорідності - <т„ п , 

0 H пл ) та вибірково-вшшваючі (дисперсії стабільності - п .

Oc  Jta відповідно). Тоді: •

* <т* + ста . S (J2 "  а2 + (J2 (£)T о . п. н. п. н. п с .п л .  н. пл. '  '

Таке розшарування на основі результатів пасивних експеримен­

тів дозволяє розробити показники оцінки точності і стабільності 

тиражу, партії та окремих пластин :

т» - V  2 і"* - І-(ТВ + V  І
Kt t - - S ----н 2 г ^ г ~ — -—  • • (2>

а якщо норма має тільки верхню Тж або тільки нижню Ти границю, то 

вираз приймає вигляд:

I T - Y|
Кт. т - -------1- , (3)
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де: Y - центр розподілу тиражу; от- середня квадратична похибка 

розподілу тиражу; 2 - квантиль Імовірності PO; Po - встановлений 

(бажаний) відсоток виходу придатних при економічно обгрунтованій 

степені близькості дійсних та номінальних значень параметрів ви­

робів.

Аналогічно для партії показник точності дорівнює:

2 I Y - 4-(Тв ♦ Тн) 
_2___-------- (4)

I T - Y|
кт. п - — ---- ; (5)

M . п.

Визначення відношення дисперсій неоднорідності (стабільнос­

ті) до дисперсії тиражу дає змогу сформулювати та вирішити зада­

чу розшарування негативної дії на технологічний процес не 

"внутрішню" (у вигляді окремої технологічної операції) І 

"зовнішню" (оцінка культури виробництва) складові. Визначення 

граничних показників точності окремої технологічної операції доз­

воляє оцінити наслідки негативної дії на технологічну операцію, 

точність формування даної технологічної операції .

кт.гр. .  /  + 2 t(q ; ,  -.п-Ц, (6)

/  ж (q;^ - п-1) УІЇЦп.е.г)

де п - об'єм вибірки ; t(q;w-n-l) - табличне значення односторон­

нього кригерія Стьвдента при рівні значимості q s 0.05 І числі 

ступенів вільності v-n-i; zI (q;w - n—I ) - табличне значення одно­

стороннього **- кригерія при рівні значимості q s 0.05 І числі 

ступенів вільності и-п-і; I (n.e.jr) - табличне значення двохсто- 

роннього толерантного множника при статистичній надійності 

З ї 0.95, частці Po /  100 1 об’ ємі вибірки п.

Розвинуто модель кореляційного аналізу результатів виробни­

чого контролю, ,яка дозволяє оцінити стабільність процесу в часі 

та просторі, виявляти придатність параметрів для задач діагности­

ки за Ix однор'иністю, проводити ранжування характеристик за по­

казниками Інформативності.

Визначення граничних коефіцієнтів точності, дисперсій, коре­

ляційно! стабільності, а також зсуву математичних сподівань пара­
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метрів на різних рівнях контролю дозволяє побудувати таблиці екс­

прес-аналізу локалізації області появи збурень з виділенням об­

ластей збурень технологічного процесу: гігієни виробництва, про­

цесів у обладнанні, зміщення технологічного маршруту, впливів ма­

теріалів, стану напівпровідникових пластин на конкретному етапі 

формування напівпровідникового кристалу (з вказанням відповідних 

технологічних операцій). Крім того експрес-аналіз дозволяє розді­

лити брак на катастрофічну І параметричну складові.

В третьому рсзділі проаналізовані питання побудови матема­

тичних моделей технологічного процесу 1 діагностики причин появи 

параметричного браку у реальному виробничому циклі. Для цього 

проведено аналіз особливостей технології виготовлення IC, доведе­

но необхідність використання статистичного апарату для встанов­

лення функціонального взаємозв'язку Mls режимами процесу 1 пара­

метрами пристрою на різних рівнях контролю. Обгрунтовано необхід­

ність модифікації Існуючих методів побудови регресІЯлих моделей в 

умовах реального виробництва.

Передумовою побудови моделей визначено задачу попередньої 

обробки результатів тестового та виробничого контролю для оцінки 

статистичних моментів, виявлення грубих промахів та перевірки гі­

потези про відповідність вибірки нормальному закону розподілу. 

Шказані шляхи І алгоритми оцінки вибіркових даних та приведення 

Ix до нормального вигляду в статистичному розумінні.

Наступним кроком є формування ознакового простору для побу­

дови математичної моделі. Основою для рішення такої задачі вибра­

ний метод кореляційниі плеяд, який дозволяє на базі матриці коре­

ляції формувати повний граф кореляційних взаємозв'язків парамет­

рів, виділити з нього граф (дерево) мінімальної кореляції І сфор­

мувати плеяди факторів. Представники плеяд вибираються згідно 

найбільшої Інформативності для рішення задач діагностики 1 

зв’язані міх собою кореляційним відношенням (за допомогою поліно­

ма Чебишева).

Для побудови регресійних моделей модифіковано І.нуючі мето­

ди, оскільки пасивна контрольно-вимірювальна інформація не узгод­

жується з правилами проведення факторних експериментів.

Издифіковано метод випадкового балансу. Труднощі цього мето­

ду, які пов’язані з громіздкими графоаналітичними розрахунками, 

усуваються з використанням нового підходу оцінок коефіцієнтів
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регресії окремих факторів І парних взаємодій, шо становить в і д ­

м і н н і с т ь  модифікованого методу випадкового баласу. Для викорис­

тання цього методу факторний простір розглядається як простір у 

відносних координатах. Це забезпечується побудсзовою концентрич­

ної гіперсфери в області контрольованих параметрів. В результаті 

таких перетворень пасивний експеримент зводиться до псевдоактив- 

ного. За критерієм Бартлета здійснюється оцінка рівності диспер­

сій умовних розподілів параметрів, шр забезпечує стійкість цього 

методу до присутності грубих промахів в експериментальних даних.

Забезпечення ефективності оцінки коефіцієнтів математичної 

моделі (мінімуму дисперсії) в умовах порушень;» гомоскедастичності 

І обумовило розробку нових співвідношень:

D  2 D  , *

<ТГ- * 2 V  <тг- + 2 V  
ь„ - --- ---Ii4 ---------  ; (7)

• * » * 4 %
і к  г к

D .  D  D  D  2

0K - SJ  )опт- .  ‘ ■‘ . . ,■Ц---  . (8)
Б . D ,

і k 2к
TTт

♦
7Г1 "■

і к

N

2 k

2 k < 2 k >

і  . Z Vi
* І

ik  < і k > . . . .  

де ц - —  * Е у  ; u •  E  у,  - оцінки математичних

1
сподівань підмножин вихідної величини, для яких знак Xkj є відпо­

відно додатнім I (обо) ВІД'ЄМНИМ;  N k , Njk- об’єми відповідних 

підмкохин. причому Nk - Nik+ Njk- загальний обсяг вибірки для 

k-го фактора, Dlk, Dlk - дисперсії вихідної величини у відповідно 

при додатнії І відємних варіаціях значень фактора Xk .

Врахування нерівності часткових дисперсій вибірок параметрів 

при виведенні цих співвідношень забезпечує мінімальну систематич­

ну І випадкову похибки коефіцієнтів регрес ійних моделей.

Використання цих підходів ускладнюється при переході до 

планування другого порядку. З цією метою модифіковано Інший відо­

мий метод побудови регресІйних моделей на основі активного та па­

сивного експериментів - метод найменших квадратів. Оцінки коефі­

цієнтів, отримані методом найменших квадратів, представляють со­

бою комплексні характеристики всіх вхідних факторів. При переході 

до планування другого І вицих порядків питання обумовленості мат-

2
4 Jnk
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риці вхідних факторів робить цей метод непридатним для викорис­

тання його в класичному вигляді. У цьому випадку проблеми вирі­

шуються попередньою ортогоналізацією факторів 1 побудовою ортого­

нальних поліномів:

у - E V k(Z) •
Ie * о

It-I —
д е :  ^k( Z ) - ( Z - Z ) -  E u •  * (2) ; к - l.m ,

і • O

E Z •  Kt (2) 

uVi * jl̂ ------ ;  •
E [ *t (Z) ] 

і  -«

Оцінки коефіцієнтів регресії, отримані за значеннями коефі­

цієнтів ортогональних поліномів, є змішаними І відображають неза­

лежний вклад кожного ефекту, щр забезпечує їм більшу чутливість: 

р —

Ьь « Ak - E А - Ullc ,к - и.і . (10)
і *к*і

Для ортогоналізаці І вхідного плану використано алгоритм Грама- 

Шмідта.

Ba основі запропонованого підходу розглянуто процес виготов­

лення логічного елемента 21-HE з двохполярною вхідною напругою 

(LI488), сформований по біполярній планарно-епітаксійній техноло­

гії. Аналіз статичних характеристик виробу L1488 показав, щр ос­

новною причиною низького рівня проценту виходу придатних є відхи­

лення струмів споживння за межі допустимих значень.

Використавши результати виробничих замірів контрольованих 

параметрів за останніх 6 місяців на функціональному, заклкннсму, 

міжопераційному та операційному рівнях контролю по всіх техноло­

гічних операціях встановлено, шр процес є потенційно точним та 

стабільним, але розкид середніх між партіями є дуже великий, роз­

шарування результатів контролю 1 оцінки за таблицями експрес- 

аналізу показали, щр основний вклад у відхилення струмів спожи- 

ваня (Ien) за межі допустимих значень здійснює технологічна опе­

рація окислення перед іонним легуванням (створення низькоомяих 

резисторів). Крім того брак є параметричним.

Використовуючи метод кореляційних плеяд, сформована струк­

турна схема ознакового простору. Оцінка значимості факторного
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простору І коефіцієнтів регресії забезпечує побудову М8ТЄМ8ТИЧНИХ 

рєгресійних моделей, які зв’язують вихідні показники якості, па­

раметри з різних рівнів контролю та режими технологічної операції 

1 є статично чутливими до конкретного технологічного процесу. В 

кінцевому результаті загальний вигляд моделі буде:

I . R. Р * .  H  - F CT. t, V , V  з (Ii)сп *• ві оа ’ • 02* «зо

де R - опір низькоомних резисторів; р *  - питомий поверхневий опір 

області формування резисторів; Hsioj - товщина окислу над областю 

резг-хтсрів, через який проводиться іонне легування; T - темпера­

тура проведення технологічної операції окислення; t - час прове­

дення технологічної операції окислення; Voi - швидкість подачі 

кисню; Vbjd - швидкість подвчі води.

Розроблені регресійні мсделі та методи оцінки зміщень дозво­

лили провести параметричну діагностику режимів проведення опера­

цій. Вони показали, ер температура процесу була занижена, про щр 

свідчать 1 дані експерименту, проведеного в контрольно-

діагностичній лабораторії. Мали місце неполадки у роботі термопа­

ри або непрофесіоналізм оператора, який обслуговував установку. 

Дослідження проводились на AT "Родои", м. Івано-Франківськ.

Визначений довірчий коридор області адекватності цих моделей:

Iot - 18.04 ± 4 mA, Ra 7  = 71.1 t 16.48 От, р*- 1599 ± 80.6 ош/а.

н - 0.129 * 0.026 мкм.SPv 02
Коридор Існування моделей показує допустимі межі відхилень 

контрольованих параметрів виробу в параметричному о знаково му про­

сторі і накладає умови поновлення моделей в задачах діагностики. 

Оцінено Інформаційну місткість моделей.

У четвертому розділі розроблено архітектуру програмно- 

методичного комплексу (ШК) "Аналіз" та його підсистем, визначено 

особливості побудови та функціонування комплексу I Jfcro складових 

частин. Запропонована модульно-ієрархічна структура функціональ­

ного наповнення БИК. Вона полягає в розбитті функціонально напов­

нення IBCC на модулі. з подальше деко «позиці ею Jx. на основі ре­

тельного аналізу предметної області. Така структура дозволила 

ефективно реалізувати розроблену методику, алгоритми та моделі 

діагностики процесу виготовлення IC на всіх рівнях виробничого 

контролю.

Визначені функції базового, загальносистємного та спеціалІ­
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зованого програмного забезпечення (ПЗ) ПМК. Використаний спеціа­

лізований монітор, який регламентує послідовність функціонування 

комплексу, формує схему рішення задач, визначає дерево рішення та 

використання часткових задач, забезпечує ефективну діалогову 

взаємодій з користувачем I коректне редагування та збереження Ін­

формації. Спеціалізоване ПЗ дозволяє використовувати різні моделі 

діагностики, поєднувати моделі різної складності, ефективно вико­

ристовувати ресурс ЕОМ, доповнювати ПМК новими моделями та зада­

чами.

Сформульовано основні задачі інформаційного забезпечення 

ПМК. Спроектовано І програмно розроблено взаємодію бази даних EMK

з базою даних АСУ контрольно-вимірюв?явного обладнагня АІСКАУТ.

Розроблена проблемно-орієнтована мова завдань ПМК, яка за 

допомогою запропонованих сценаріїв забезпечує швидку взаємодію з 

користувачем, підказку та навчання в процесі рішення задачі, по­

будову оптимального дерева рішення часткових задач. Структура 

сценаріїв вхідної мови дозволяє провести статистична обробку ін­

формації, локалізацію області появи зБурень, побудову регресійних 

моделей технологічного процесу виробництва IC І діагностику пара­

метричного браку.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Проведена систематизація технологічного процесу виробництва 

IC, яка показує послідовність формування напівпровідникового при­

строю, впливи внутрішніх та зовнішніх факторів в реальному вироб­

ництві, послідовно-ієрархічну структуру контрольно-діагностичних 

операцій, етапи рішення задач діагностики для забезпечення висо­

кого та стійкого рІв?я виходу придатних виробів.

2. Запропонована 1 проведена класифікація браку та причин його 

появи в виробниче у процесі, що дозволяє систематизувати характе­

ристики контролю, виділити рівні відмов, деформації в напівпро­

відникових кристалах І збурення в процесі виготовлення. Показана 

послідовність появи збурень, Ix дія на фізичну структуру 1 елек­

тричні параметри та вплив на показники якості виробу, по дає мож­

ливість визначити задачі та методи діагностики як в процесі про­

ектування IC, так 1 при Ix виробництві.

3. Розроблений алгоритм діагностики технологічного процесу вито-
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товлєеея IG, розробка І реалізація якого забезпечує: рішення за­

дачі оцінки точності 1 стабільності процесу; проведення експрес- 

аналізу з метою локалізації області появи збурень; виділення Ін­

формативних контрольно-діагностичних параметрів; побудову матема­

тичних моделей об’ єкту діагностики, визначення причин параметрич­

ного браку на всіх рівнях І етапах проходження виробничого про­

цесу.

4. Гозроблея?, досліджені І реалізовані моделі оцінки точності І 

стабільності технологічного процесу виготов.7оння IC, визначені 

граничні значения коефіцієнтів моделей для серії, партії та окре- 

кгіх пластин. Розвинутий підхід аналізу кореляційної стабільності 

параметрів, що дозволяє визначити контролепридатні параметри, 

розлузати Ix в порядку Інформативності, забезпечує розшарування 

дисперсій контрольованих характеристик 1 виявлення збурюючих фак­

торів мік партіями, пластинами в партії та по поверхні кремнієвих 

підкладок.

5. Розроблені та побудовані алгоритм І тестові теблиці проведення 

експрес-аналізу з метою локалізації області появи збурень в тех­

нологічному процесі виготовлення IC, шр дозволяє за результатами 

виробничого контролю виявити основні причини нестабільного виходу 

придатних виробів 1 розділити Ix на впливи гігієни виробництва, 

процесів в обладаяннI , зміщення технологічного маршруту, стану 

напівпровідникових пластин та якості матеріалів для конкретно! 

технологічної операції, а також розділити брак, на параметричну 1 

катастрофічну складові.

6. Розглянутий та розвинутий метод кореляційних плеяд для скоро­

чення розмірності ознакового простору, що дозволяє на основі ви­

значення кількості плеяд та найбільш Інформативних Ix представни­

ків сформувати словник контрольованих параметрів пристрою та тех­

нологічних характеристик виробничого процесу як необхідної 1 до­

статньої Інформації про об’єкт дослідження в задачах діагносту­

вання 1 дає можливість об’ єднати необхідні характеристики вироб­

ничого циклу Ta напіедровідникового виробу згідно всіх рівнів 

контролю.

7. Модифіковані та реалізовані методи побудови регресійних моде­

ле?, нл основі активних та пасивних експериментів в умовах неорто- 

гональності ; несиметричності планів, порушення вимог гомоскедас- 

тичності, які відповідають статистичній чутливості реального ви-
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рОбничого процесу, що дає можливість проводити діагностику пара­

метричного браку за результатами пасивних даних нонтрояьно- 

виміргаальної інформації.

8. Розроблений програмно-методичний комплекс, побудований за мо­

дульними принципами організації програмного забезпечення, з допо­

могою якого можна вирішувати окремі задачі обробки результатів 

виробничого контролю І на Ix основі здійсншати побудову матема­

тичних моделей та діагностику технологічного процесу виготовлення 

IC.
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г
Отже., особистий вклад автора в частині матеріалу, покладено­
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Abstract

Pydlypnyj Yu.V. Development of the models, methods and 

algorythms of the IC’s manufacturing diagnosis, 'andidate of 

Technical Sclencles Thesis In speciality 05.13.05 - "Computer- 

aided design ” . State University "Lviv Polytechnic", Lviv, 1996.

Models, methods and algorythms of the the IC’s manufacturing 

diagnosis, which Includes systematization of manufacturing; 

classification of defects and reasons of Its appearing; models 

and methods of express-analysIs of localization of the area 

disturbances appearing, of definition of precision and stability 

of manufacturing cycle, of formation of regression models with 

the use of passive control- measuring information and 

parametrical defects diagnosis on this base of-* are defended In 

this thesis.

It is ascertained that the use of models methods and 

algorytms, developed on the basis of system approach together 

with software tools of design Is reasonable and effective.

Аннотация.

Пндлипнный С.В. Разработка моделей, методов и алгоритмов ди­

агностики технологических процессов производства ИС. Диссертация 

на соискание ученой степени кандидата технических наук по специ­

альности 05.13.05 - "Системы автоматизации проектирований". Госу­

дарственный университет "Львивська политехника", г.Львов, 1996 г.

В диссертационной работе защищается: модели, методы и

алгоритмы диагностики процесса производства ИС, которые включают 

систематизацию технологического процесса; классификацию брака и 

причин его возникновения; модели и методы экспресс-анализа 

локализации области возникновения возмущений, оценки точности и 

стабильности производственного цикла, построения регрессионных 

моделей с использованием пассивной контрольно-измерительной 

информации и на их основе диагностики параметрического брака.

Установлено, что использование разработанных на основании 

системного подхода моделей, методов и алгоритмов в комплексе с 

инструментальными средствами проектирования целесообразно и ре­

зультативно .

Ключові слова: САПР, технологічний процес, математична мо­

дель, діагностика.
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