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ИССЛЕДОВАНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ

Процесс изготовления интегральных схем (ИС) снизан с техноло
гическими разбросами большого количества электрофизических и гео
метрических параметров. При массовом производстве интегральных 
схем особую роль представляют исследования чувствительности выход
ных характеристик к указанным разбросам. Наличие функции чувстви
тельности |ФЧ) позволяет диагностировать состояние внутренних, не
доступных для контроля параметров ИС, оптимально управлять тех
нологическим процессом производства ИС.

Большинство известных методов определения ФЧ предполагаю] 
наличие математической модели, принципиальной или структурной схе
мы объекта исследования [1]. Однако сложность современных ИС и 
технологическою процесса его изготовления не позволяют получать точ
ные математические описания ИС. В такой ситуации, учитывая боль
шую серийность изготовления ИС. для определения ФЧ можно вос
пользоваться статистическими данными о результатах измерений кон
тролируемых ИС.

Пусть ИС характеризуется вектором Л — (хо лг2.........хт)‘ внут
ренних параметров состояния и вектором У — (\\. у,.......у,)г выход
ных переменных. Тогда можно написать:

Ду, = 1 \ (*• и• Ах . I = ~1, (1)

где а,у (•) —функция чувствительности //, от х_; Ду, и А.г, — прира
щения у4 и л'г

Тогда в первом приближении можно принять следующую Модель 
Л .14 ИС исследуемой серии:

У - М (У) = Л (X - М (X)) Ф (2>

где /:0 вектор случайных ошибок измерении У с элементами ; 
/1 — матрица размерности п т с элементами ; А1() оператор 
мат с м я I и ч сскогс» о ж и да и и я.
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Дифференцируя (2) по элементам вектора А', получим:

дУ, 7
<>л-.

а с учетом (1) —

Методы определения матрицы /I по статистическим данным изме
рений У и X освещены в [2]. Однако при анализе ИС применение этих 
методов связано с большими трудностями, ввиду невозможности или 
трудности измерения параметров X. В данной работе предлагается ме
тод определения при отсутствии статистических данных измерений 
величин А'.

Пусть для совокупности исследуемых ПС параметры X имеют 
случайный разброс. Задана дисперсионная матрица случайных вели
чин Д', результаты измерений вектора У и средне-квадратичная 
ошибка их измерений з. (/ = ]•//.). Требуется получить оценки а.՝..

Введем в рассмотрение нормированные переменные:

У/ —(УЗ 3 _ _ <֊«
\ ~ 54. ’ ' “ '

где выборочня дисперсия переменных у4 .
Введем в рассмотрение векторы 2, Е и матрицу Во, элементами 

которых ’̂ являются . 3<;, с՝, соответственно. Тогда выражение (2) 
можно представить в виде:

г^В,(Х-М(Х))л-Е. (3)

Определим дисперсионную матрицу линейного преобразования (3);

О(Х) = В.О(Х)В^О, (4)
о: 

где О— диагональная матрица с элементами "$т ‘

Используя ортогональное преобразование симметричной матрицы 
£(>¥), из (4) получим:

0(7,) = ВйЬгиТитВ^4 А (5)

где (/—матрица, столбцами которой являются собственные векторы 
матрицы О(Х): X —диагональная матрица с элементами I л : \ 1-ое 
собственное число матрицы О(Х).

Примяв обозначения R О(Х) — О и В = ВаО'I, из (5) следует, 
что

Я = В-ВТ. (6)

Используя результаты измерения выходных переменных, можно оп
ределить элементы матрицы R. Тогда (6) можно рассматривать как 



систему уравнений относительно элементов матрицы Л. Но однознач
ное решение уравнений (6) возможно лишь при соблюдении условия:

---■ • (7)

Однако это условие на практике резко соблюдается. Ниже предлага
ется итерационный алгоритм .пн получения оценок элементов В.

Умножив уравнение (6) на матрицу В (В1 В) получим:

Й =/?В(ВГ.Й)

Используя последнее выражение, можно организовать итерацион
ный процесс определения оценок элементов матрицы В по схеме

В. ,=./? Й4(В1-5,)-‘, (8)

где к—помер итерации.
Численные эксперименты показывают, что итерационный процесс 

(8) ни всегда сходится а это можно обеспечить, используя метод релак
сации. Итерационную формулу определения В при использовании этого 
метода можно получить на основе (8).

В. 1 = К* + Р(в;,1-Й*) = д*+ Ч[/?ВЛ.(В.гв4)-'-Я»|, (9)

। де () матрица коэффициентов релаксации, вариацией значений ко
торых достигается сходимость процесса (9).

Исследуем теперь сходимость процесса (9). Введем в рассмотре
ние остаточную дисперсионную матрицу

$» =■ R В,&. (10)

Тогда необходимое условие сходимости процесса (9) можно предста
вить в виде:

[5*141* = 1.2,3....... (И)
где ! = некоторая каноническая форма матрицы 5».

Определим значение коэффициента релаксации ф. входящего в (9). 
обеспечивающее соблюдение условия (10). Для этого из (9) и (10) по
лучим выражение для

3„, = Я-В.В! ‘■С2(2ВХ֊В»в-; - В.,,В.Г) +

+ Ц* + й»3'.7 , - В„В1 - В՛., .В, ,). (1'2)
где

^1 = йВ*(й1-В»)՜'.

После просты.՝; преобразований имеем:

К^В^дВ[ и П=В*В'1+1.
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Подетащщ последние два выражения в (12). получим:

&.. = R - В,Втк - 20 (/? ֊ В,В,Г) + О’ (R ֊ В,В[) -Т- 

4-0’(/?֊В։ ,-В'^|). (13)

Преобразуем последнее слагаемое выражения (13). подставив в нем 
качение ,:

R - - в,., В'Г+, = R — ВВ, (В7, ■ В,}՜'-(В1-В.Г՝ В1^ = 

֊R в(в„вгг ' в = -(.в֊в։в1)(в,,-в1) ' R.

С учетом полученного, выражение (13) приведем к виду

Х..,=(Л-В։в.г)|£-2у£-|-(?’Я-</(в,Лг)-1/Л. (14)

ИсЖиьлн свойства канонических норм [3], из (14) получим;

Н.+1|«։5ь}.[<?’|в>.в,г)-'/?։ +11 эд + оп (15)

Сравнивая (15) с (11). необходимое условие сходимости процес
са (9) получим в виде:

<?։а + |1 -224-Р։|<1, (16)
где

<֊ = |в»й։г) '■/?։.
После простых преобразований из (16) получим необходимое ус

ловие сходимости итерационного процесса (9) в виде

0<(1 +«)0<2-
Анализ выражения (16) показывает, что значение (?. обеспечи

вающее максимальное значение отношения [I1/15«.։։ I в (15). опреде
ляется по формуле <? = (! Подставив это значение в (9). по
лучим наиболее быстро сходящийся итерационный процесс:

в, | = В» + (1+1|(В։.В1)-'/?!1) 1 |/?-В,(В»В։гГ1-В»].

Спелью исследования решений, полученных по вышеописанной ме
тодике, составим вектор-столбец Г с элементами

л 
/-։

где Ь.г г\}, г'(/ — элементы матрицы; /?, /? и Л; ։-/г*. I. е.

</= .<*«1 >)<,•.•
л=։

Определим значения (0».ц)9, минимизирующих элементы век- 
юра Л Искомые значения (Ь,.։ |)<р определим из уравнений:
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ՀՀ
«օ, Р րր. ՚ -т, 

Հ — 1 Л.
(17)

Легко показать, что систему уравнений (17) можно-написать в виде: 
/й+» В[-В*— В-В*, что эквивалентно уравнению (8).

При /г-* со имеем Вк^Вк 1, т. е. полученные с помощью про
цессов (8) и (9) значения элементов матрицы Вк-\ обеспечивают ми
нимум среднеквадратичных отклонений элементов матрицы (/?—/? В1 ) 
от нуля в уравнении чувствительности (б).

Программные средства, реализующие данный метод, могут быть 
включены в состав математического обеспечения автоматизированных 
систем управления .качеством производства ИС. где обеспечивается ав
томатическое измерение параметров НС. сбор, хранение и обобщение 
результатов измерений.

ЕрПИ им К Мл;)!<••;> 20. IX. 1982.

և. Պ. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ. է. Ն. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

ՍԱՐԴ ՕՐՅԵԿՏՆՍՐԻ ԶԳԱՅՆՈՒԹՅԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՄԱՆ 
ՓՈՐԶՆԱՎՒՃԱԿԱԳՐԱհԱՆ ՄԵԹՈԴ

Ա մ փ ո ։|։ ո ւ մ

Հռղվ ած է՚էմ առաջարկվում Լ /.'«//>// Օբյեկտների ներրին պարամետրերի:} 
ելքային մ եձ ո / ի՛ յո լեներ ի զգայնության •որոշման եղանակ: իննարկվո:մ Է այն 
դեպքը, երի անհայտ է ուսումնասիրվ՚՚ղ Օրյեկտի մաթեմատիկական նկարա
գիրը, ներքին պարամետրերը անմատչելի են փոփոխումների և չափումների 
ւէէէմար, սակայն հայտնի են ուս ո է մնա ս իրվ ո գ որ յեկտների րագմ ութ ւան համար 
ելքային մ Լծււլթ յոլնների չափման տվյալները:

Առաջարկվում I, ՛չ՛լայնության գորմակիըների սրսշման իտերայյիայի ալ
գորիթմը ե որոշվում է նրա գա ՛լա միաման տիրույթը ՛:
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