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В ЫЧ ИСЛИТЕ Л Ь НАя ТЕХН И КА

УДК 621.30

Э. II МАНУКЯН. К. II. МАНУКЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

Предлагается метод оценки ненэнгстных параметров технологических процессов 
по результатам измерений параметрон интегральных схем. Метод предполагает на
личие коэффициентов чувствительяостей н определяет решения, в которых число 
недопустимо сметенных внутренних параметров минимально.

Бнблногр,: I назв.

Աոա/արկվոլմ Լ ինտեր/րաչ սխեմաների չափված պարամետրերի տրմերների 'փման վրա 
Նրանց արտագրոհ յան տհխնուողիակսւՆ պրոցեսների ներրին պարամետրերի գնահատման ե<յտ 
նակւ Աոաքւսրկվոր/ եցանակր պարտա цրվ ում Լ ւ/գւ։։ յնութ յան գործակիցների տոկայո։ քէ յունր 
է. ապահովում Լ (ուծումներ, որոնցում նվագագոպնի Լ հասցված տնքէ «■ յրոտրե/ի չափով շեղ 
ված Ներքքին պարամետրերի րանակր։

При производстве интегральных схем (ИС) важное значение 
имеет задача быстрого выявления причин ухудшения качества про
дукции. Такими причинами являются нарушение технологии, низкое 
качество материалов и ухудшение параметрон технологического об;- 
ру.ювания. Отсутствие полного математического описания с.южных 
технологических процессов производства ИС обычно не позволяют^ 
однозначно выявить причину ухудшения качества. На ЭВМ можно 
возложить .тишь функции определения списка возможных причин 
ухудшения качества. В Ганнон работе предла; аегся метод вы явлен и ; 
этих причин в следующих, характерных для практики ситуациях.

Причиной ухудшения качества является выход за допустимые пре
делы неконтролируемых параметров ИС. число которых превышает 
числа контролируемых параметров. Математическое описание техно
логического процесса представляется лишь матрицей коэффициент -в 
чувствительности Пусть качество ИС характеризуется вектором конт
ролируемых параметр».в У (у,, у:....... уп):. Известна модель чув
ствительное ւ: в виде выражения |2]

Г. - Г /цА'а-Х), (!)

где Л' : (л՜!, х,.......лл)х век р параметров, влияющих на каче
ство продукции; Л’„ и Ун — Зин и :ая векторов .V и У при оптималь
ном режиме функционирования схио.югячсского процесса; А —мат
рица размери - । и и у. т (п Հ ու) с элементами а{1 — д\\ах. при 
X — А\ и > - (7 Լ п. / !, /л». Заданы также отличающиеся
от У„ резулыин. измерен։ • м>нтр >лиру> мых параметров уА. (7=1, «)•
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Требуется определить список наиболее вероятных комбинаций значе
ний х{ (7—1, /п), с помощью которых можно объяснить наблюдае
мые значения уЛ., I/ 1. //). Очевидно, что решение поставленной 
задачи сводится к решению системы уравнений У„ = )\ ֊ .4 — Д’)
относительно элементов вектора Л.

Введем в рассмотрение векторы 7. и матрицу С с элементами 
= < = <*..- -МЛп/< = Тогда послед

нее можно представить в виде
/?=-СЛ. (2)

Обычно п<^т и уравнение (2) имеет бесконечное число решений. 
Тогда в качестве наиболее вероятных следует выбрать хороню сог
ласующихся с априорной информацией решения. Для хорошо отла
женного производства задача сводится к поиску решений уравнения 
(2) с максимальным числом г.. удовлетворяющим условию г, 
•С I ՛-Лхг<)■ Л*сн । • | де А\’» допустимое значение Далее г,, 
удовлетворяющих этому условию, будем принимать близкими к нулю.

Ниже предлагается непере борный метод решения этой задачи. 
Преобразуем уравнение (2) к виду: В ֊» С3£2, где С, и С., 
матрицы, состоящие из первых п и последних т и столбцов мат
рицы С соответственно, а 7Х и /... из первых п и последних т—п 
элементов вектора 7. Преобразуем последнее к виду А Е7. - Н7.>. 
где Е -= (7| В. /7--= С’1 1 С;. а /:' единичная матрица. Отметим не
которые свойства подученного уравнения.

Свойство 1. Если вектор 7 в (2) имеет г -г п} ненулевых эле
ментов и все находятся в составе вектора 7,. то вектор /- обяза- 
вельно будем иметь (// — г) нулевых элементов. Ненулевые элементы 
вектора /•՝ будут совпадать с искомыми ненулевыми элементами век- 
гора 7.

Свойство 2. Пусть из г \г<^п) ненулевых элементов вектора 7. 
(г- I) элементов находятся в составе /, и один—в составе 7... 
Тогда /:՝ можно определить следующим образом: определяется мат
рица 5 с алиментами \.у - (г — 1, п, / — 1, т), где / и Л,.,. — 
элементы векторов /■ н II соответственно. Определяется номер 
столбца I матрицы о* имеющего максимальное число совпадающих 
элементов, и индекс первого из них. Составляется вектор /•’" с эле
ментами = /. йг1 /гй{! при I -А г или /д" ֊ Л /1Г, при I - г. Нуле
вые элементы и их индексы представляют собой значения и ин
дексы искомых непулевых элементов вектора 7'. Выбирается столбец 
из //, соответствующий ненулевому элементу 77. находящемуся в 
составе вектора 7„ Выбирается второй столбец из матрицы С, соот
ветствующий одному из нулевых элементов вектора 7՝. находяще
гося в составе вектор.'; 7*. Найденные столбцы переставляются мес
тами, возмущенная матрица 1: приводится к диагональному виду и 
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пол) чаются // новые значения /■' элементен вектора Е. Так как в 
результате этих операций вег нулевые элементы вектора /.' уже бу
дут собраны, о составе 7 . то согласно свойству 1 элементы /; буду։ 
совпадать с искомыми ненулевыми элементами вектора 7.

Свойство 3. Если вектор 77 имеет г (г<^п) ненулевых элемен
тов, из которых два или более элементов находятся в составе век
тора 7... и организуется перестановка столбцов .матриц Е и Н с после
дующей диагнолизацнен возмущенной .матрицы Е и фиксацией зна
чения Е' получаемого вектора /•', содержащего наибольшее число 
нулевых элементов, то искомое значение X1՛1 определяется как 7° = 
— 7/7.., где Х~Е", 7... ֊ 0. Доказательство этого свойства непосред
ственно вытекает из свойства I.

Используя свойство 3, можно разработать конкретные алгоритмы, 
в которых организуется перестановка столбцов матриц Е и Н мето
дом целенаправленного поиска вектора /՝". При этом на каждом 
шаге поиска из матрицы Е выбирается столбец, [удовлетворяющий 
условию /-•’ (г. 0) - шах А* — О), (х —т). Ввиду невоз
можности оиредбления Р — 0) (х -1, я) или Р (г, = 0). *'= 
= /Г ~1~и, в эверистивеских алгоритмах вместо Р (г, ֊- 0) можно 
ш пользовать оценки этих величин или другие, легко вычисляемые и 
моно;онно-в0зрастя«ннпе от них величины. В качестве такой вели
чины предполагается использовать </ {В ВР), где Р -(\ (С[, (\) ' 
X С'—оператор проектирования на векторное пространство /.(С/), 
представляемое столбцами матрицы. матрица размерности
п Р \Р<7и}, все столбцы которой выбраны из столбцов матрицы С 
в (2). Известно, что проекция вектора В на пространство А (С,), т. е. 
РВ являются решением задачи аппроксимации вектора В с помощью 
линейной комбинации столбцов матрицы С,: [В РВ\<^\В У\ для 
всех, отличных пт РВ векторов Г! ((;.). Величина <1, являясь рас
стоянием /> от векторной՛ пространства С։. харакп рнэует аппрокси
мационные свойства столбцов матриц։.; С. Если [матрица С՝\ будет 
составлена из столбцов матрицы С, соответствующих ненулевым эле
ментам вектора 7. , то получим

II-֊- \н ■ •С?(СГС{) ‘ст I-՛՛.
Последова .льная замена столбцов матрицы С? столбцами мат

рицы, соответ г.укнцими нулевым элементам вектора X,.. приводе। к 
последовательному увеличению величины </. Поэтому. если двум 
произвольным матрицам С։ и (о одинаковой размерности соответ
ствуют расстояния вектора В от пространства /.(С) и ! (б,’։), соответ
ственно (Е н ь/” н при этом то можно утверждать, что
Р(:, ՝.))<'/-'(г 0), где с и с.-элементы векторов, соответствую
щие е.тучапни выбранным столбцам из матриц (-у и С; соответ
ствен н՛ .
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В алгоритмах поиска вектора Н вместо - <0 можно ник՛ ль- 
VI ___

зовать *Л=22£Л/- 7 = 7, &=!,/«, где </.у расстояние вектора от 

векторного пространства, определяемое 7-ым и ;'-ым столбцами мат
рицы С. Величина <7 характеризует аппроксимационные свойства 7-ого 
столбца матрицы С и нс меняется при линейном преобразовании 
строк матрицы.

Для проверки предложенной здесь методики на ЭВМ прииэди- 
лась серия численных экспериментов: генерировались случайные мат
рицы с размерностями п = 6 и т = 12. Элементам вектора 7. задава
лись случайные денулевые г=1,4 и (т г) нулевые значения. 
Рассчитывался вектор К н галсе предложенным выше методом оты
скивались искомые значения 7, Для каждой г эксперимент повто
рялся 200 раз. Результаты приведены н таблице, указывающей рас
пределение частот удачного завершения поиска < зависимости г- ко
личества шагов поиска X*.

аб ища

՝х * 
г \

1 2 " 1 5 6

1 102 98 0 и 0 0 (I
9 •18 101 32 IX 1 0 0
3 19 46 Й0 31 15 7 2

9 22 20 2՜. 3> 45

Приведенные результаты показывают практическую эффектив
ность предложенного метода диагностирования.
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