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М ЕТОД ОПТИМ ИЗАЦИИ ТЕХН О Л О ГИ Ч ЕСК И Х ПРОЦЕССОВ

Предложен метод оптимизации зхнологических процессов, отличающихся боль
шой длительностью производственного цикла, дрейфом основных показателей — крите
риев годности изделий производства — и большим числом неуправляемых технологи
ческих факторов. Метод был опробован для оптимизации технологического процесса 
производства интегральных микросхем и показал значительную эффективность.

Одним из основных показателей (откликом) производства является 
процент выхода годных интегральных микросхем (ИМС), соответству
ющих техническим условиям.

Исследования, проведенные на производстве, позволяют предполо
жить, что функция отклика унимодальна, однако в результате посто
янно изменяющихся условий производства — технологических 
факторов (ТФ) наблюдается значительный дрейф основных парамет
ров — критериев годности ИМС. Следовательно, технологический про
цесс (Т П ) производства ИМС можно рассматривать как 
нестационарный, в результате которого поверхность отклика соверша
ет перемещения. Поэтому в проблеме управления ТП явно просматри
ваются две задачи: отыскание оптимальных условий и адаптационное
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управление процессом. Однако возможности проведения эксперимен
тов в промышленных условиях ограничены допустимыми границами 
варьирования ТФ, большой длительностью производственного цикла 
и большим числом неуправляемых ТФ.

С учетом особенностей ТП производства ИМС основные положе
ния предлагаемого подхода к решению задач оптимизации направлены 
на определение условий квазистационарности процесса и несмещен
ных оценок коэффициентов влияния управляемых ТФ, а также на 
расчет линейного приближения градиента в центре фазы исследований 
и определение оптимальных условий ТП.

Решение поставленных задач возможно на основе следующих по
ложений.

1 .На небольшом интервале времени сезонным дрейфом ТП можно 
пренебречь, если оптимизацию проводить с нескольких точек факто
рного пространства, внутри которого предполагается наличие оптиму
ма (параллельная процедура).

2.0птимальные условия ТП выбираются в окрестности пересече
ний линейных приближений градиентов, рассчитанных из центров 
начальных фаз исследований.

3. Для уменьшения дисперсии эксперимента в условиях ограничен
ного числа экспериментов необходимо увеличивать объем факторного 
пространства посредством включения существенных неуправляемых, 
но контролируемых ТФ.

4. Для расчета линейных эффектов факторов применяется сложный 
план эксперимента, полученный композицией ортогонального плана 
для управляемых и произвольного плана для неуправляемых перемен
ных.

5.0бработку экспериментальных данных можно выполнять только 
с применением ЭВМ по специальным алгоритмам (например, сокра
щенный метод Дулиттла).

Предложенный метод оптимизации опробовался для различных 
ТП, в том числе и для решения задачи увеличения процента выхода 
годных МОП ИМС. Предварительные исследования процесса позволи
ли сделать вывод, что при заданных условиях ТП значительное число 
кристаллов ИМС бракуется по значению сопротивления канала откры
того транзистора гот. На это сопротивление оказывают влияние фото
литографическая длина канала L$, пороговое напряжение Uo, глубина 
областей стока (истока) xju и др. В свою очередь, если области стока 
(истока) выполняются способом диффузии, то xju зависит от ТФ диф
фузии, важнейшими из которых являются температура Т\ и длитель
ность процесса (і первой стадии.

Оптимизация ТП проводилась в пространстве двух управляемых 
ТФ первой стадии диффузии бора (Т), U) и двух неуправляемых пара
метров ТП (Ьф и Uo). Следовательно, оптимизация всего ТП на данном 
этапе проводилась посредством оптимизации процесса диффузии, ло
кализованного в технологической цепи.
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С целью уменьшения дисперсии эксперимента и ускорения реше
ния задачи была оценена возможность провести оптимизацию с двух 
крайних точек ограниченного факторного пространства. Для этого 
была использована модель ТП диффузии по хщ (см. рисунок).

При увеличении глубины диффузии 
будет уменьшаться сопротивление ка
нала открытого транзистора гот. А по
скольку частная цель оптимизации — 
уменьшить гот, то смещение процесса в 
сторону повышения температуры и уве
личения длительности не вызывает опа
сений уменьшения процента выхода.

Факторное пространство первой ста
дии диффузии (Т|,ґі) было разбито на 
четыре сектора. Во втором и четвертом 
секторах проводились начальные фазы 
исследований. Поскольку процесс диф
фузии управляем, то чтобы ускорить 
оптимизацию, были выбраны значи
тельные интервалы варьирования фак
торов. Это позволило надежно и быстро 
(2—3 цикла) выделить основные факто
ры и определить направление крутого восхождения по каждому секто
ру. Поверхность отклика х;ц является плоскостью, возвышающейся в 
направлении увеличения Т\ и U. Градиенты уменьшения гот по секторам 
будут параллельны или близки к параллельным, а направления гради
ентов процента выхода годных кристаллов будут встречными и пере
секутся, так как это связано с различным механизмом бр^ка в крайних 
точках исследуемого факторного пространства по причине пробивного 
напряжения стока.

Во втором и четвертом секторе были проведены Опыты начальных 
фаз исследований. Каждая фаза состояла из четырех циклов. В цикле 
по условиям каждого опыта изготавливалась одна партия микросхем, 
Основные параметры ТП и электрические параметры микросхем изме- 
рялись и обрабатывались по общей методике проведения исследованйй. 
Расчет эффектов факторов Тф, Uo, Т\ и U проводился первый раз после 
вторых циклов, а затем после третьего (с учетом всех трех циклов) и 
после четвертого (с учетом всех четырех циклов) по программе поша
говой множественной регрессии. В табл. I приведены обобщенные рас
четы циклов первой фазы четвертого сектора по Гот-

Температура процесса оказывает значительное влияние на сопро
тивление канала открытого транзистора гот. Во всех циклах темпера
тура выделялась как значимый фактор (воз> іжно, было принять ре
шение уже после 2-го цикла), а другие факторы оставались незначи
мыми при а  = 0,05. В четвертом цикле температура Ті и длительность 
процесса б были выделены как значимые факторы (при а  * 0 ,0 5  ?Кр** 
= 2 , 1 7 9 ) .
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Таблица J. Обобщенные данные

Номер цикла Номер пере
менной

Фактор М S Номер вве
денной пере

менной

SSui

1— 2 1 г от 82 ,5 8,7 3 469

2 £ф 13,5 0 ,8 .2 28,9

3 Т\ 957 ,5 8 ,0 5 3,9

4 h 5 0 ,0 5 , 3 . 4 0 ,3

5 и0 4 ,4 0 ,2 7 — —

3 1 Гот. 82 ,6 8 ,2 3 548 ,9

2 і-ф 13,6 0 ,6 2 57,7

3 Т\ 9 57 ,5 7 ,8 ’ 5 9 ,6

4 /I 5 0 ,0 5 ,2 4 4 ,0

5 .'I/O 4,4 0 ,2 2 — —

4 1 Гот 81,8 8 ,6 3 576 ,7

2 L* ф 13,7 0 ,7 4 184,6

3 Ті 957 ,5 7 .75 2 23,3

4 п 50 ,0 5 ,2 5 0,03

5 Uo 4 ,5 0 ,2 5 — — .

П р и м е ч а н и е .  М  — среднее значение; S —  среднее квадратическое отклонение; 
SSобщ —  общая сумма квадратов отклонений; SSui —  сумма квадратов, сокращенная на 
данном шаге; К кор —  множественный коэффициент корреляции; F  — расчетное значе
ние критерия Фишера; Sow — стандартная ошибка оценки; I — расчетное значение 
критерия Стьюдента.

Поскольку градиентный метод оптимизации неинвариантен к сис
теме координат, было выполнено ортогональное преобразование пере
менных. Линейную модель в пространстве нормированных 
переменных дгз(7’і) и х4(й) можно записать как

гот = 82,29 — Ьхз — 3,39x4.

Для уменьшения гот необходимо в центре области рассчитать ли
нейное приближение градиента и в направлении наискорейшего спу
ска выполнить опыты по приближению к оптимуму. Поскольку оба 
коэффициента отрицательны, то для уменьшения гот необходимо уве
личить температуру и длительность процесса. Для шага температуры 
Г  процесса 2,5° С координаты дальнейших опытов в направлении Ли
нейного приближения градиента в центре фазы четвертого сектора 
представлены в табл.2. Известно, что с увеличением глубины диффу- 
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по первой фазе (четвертый сектор).

>£5общ /Скор F Хош Ї/ SI І

0 ,937 43 ,3 3 ,2 9 -0 ,8 3 5 0 ,1 5 6 -5 ,3 2 4

0 ,9 6 0 3 4 ,6 2 ,9 3 ,1 9 4 1,593 2 ,004

534 0 ,9 5 6 2 0 ,4 — Незначимый — —

0 ,9 4 5 11 ,6 — » — —

0 ,861 2 8 ,6 4 ,4 -0 ,7 5 0 ,1 7 -4 ,5 2 3

0 ,8 9 5 2 0 ,3 4 ,0 5 4 ,0 0 2 ,0 4 1 ,694

741 0,891 13,1 — Незначимый — —

0,881 9 ,0 — » — —

0 ,7 1 8 14,9 6 ,2 - 0 ,8 0 ,17 - 4 ,5 8

0,811 13,9 5 ,4 - " ,6 8 0 ,2 6 - 2 ,5 9

1118,4 0 ,8 1 0 9 ,4 — Незначимый — —

0 ,7 9 2 6 ,5 — » — —

—  ' — ' — — — —

зии уменьшается гт. Поэтому, двигаясь по поверхности отклика глу
бины диффузии Xfii в направлении крутого восхождения, можно обес
печить эффективное уменьшение длины канала МДП транзистора. 
Поверхность отклика xja является плоскостью, и линейное приближе
ние градиента будет перпендикулярным линиям равного уровня xju 
(см. рисунок).

Направления быстрого уменьшения сопротивления гот и увеличе
ния xju не совпадают. Это может быть следствием недостаточна гс, ко
личества циклов в фазе. В результате направление дальнейших опытов 
определено не точно. На пятом шаге оптимизации (табл.2) рассчитан
ные условия первой стадии диффузии ПО модели Гог должны быть 
Ті = 970° С ,ft = 55 мин, а по модели xju -  Т\ =  970* С, и ft -  52,5 мин. 
Центр второй фазы выберем с учетом обеих моделей: Ті в  970* С и 
U = 55мин. Аналогичный анализ был проведен по первой фазе второго 
сектора.



Таблица 2. Условия опытов в направлении крутого восхождения по гт

Переменные Модель гт Модель Х/Н

хэ ХА хз Х4
Осноииой уроиснь 957 ,5 50 970 55

Интерпал варьирования 7 ,5 5 20 10
Верхний уровень 965 55 990 65
Нижний уропень 950 45 950 45

а,- - 6 , 0 - 3 ,3 9 5 0 ,2 3 6 0 ,0 9 2

Значение о/, умноженное на интер
вал варьирования - 4 5 -  16,975 4 ,7 1 2 0 ,9 2

Шаг при изменении хз на 2 ,5 - 2 , 5 - 0 ,9 4 2 2,5 0 ,487
Округленное значение шага - 2 , 5 -  1,0 2 ,5 0 ,5

Опыты в пащ 
Центр фазы

авлении кру 
957 ,5

того спуска 
50 957 ,5 50

1 960 51 960 50 ,5
2 962 ,5 52 962 ,5 51
3 965 53 965 5 1 ,5
4 967 ,5 54 967,5 52
5 970 55 970 52 ,5

11 р и м е ч а и и е . В данных условиях луп -  4 ,34 ; rvr ~ 70 ,6 . В опытах в направлении 
крутого спуска для гонки 5 учитывались величины yi =  68 ,9 , уг -  4 ,33.

Фазы исследований во втором и четвертом секторах были дополне
ны экспериментами в точках Т\ = 950° С, U = 65 мин и Т\ = 980° С, 6 *= 

45 мин. По результатам экспериментов был сформирован план, близ
кий к D-оптимальному, и проведена совместная обработка. Уточнен
ное линейное приближение градиента в центре факторного 
пространства первой стадии диффузии Т\ = 965° С, и -  55 мин было 
рассчитано по линейной модели

Гаг =  70,67 -  12,78x3 -  4,88x4,

и было еще раз уточнено направление крутого спуска по rm. По резуль
татам анализа была подтверждена правильность выбора центра второй 
фазы исследований с координатами Т\ = 970° С, 1\ = 55 мин.

Поскольку основная задача оптимизации ТП — повышение про
цента выхода, то соответствующий анализ первых фаз второго и чет
вертого секторов был проведен по проценту выхода годных микросхем. 
Линейные приближения градиентов по проценту выхода для второго и 
четвертого секторов показаны на рисунке. Центр второй фазы по про
центу выхода совпадает с центром по сопротивлению гот,

Вторая фаза исследования вокругточки с координатами 970° С и 55 Мин 
не выявила преимущественного направления возрастания процента 
выхода годных ИМС, но полученные результаты были лучше, чем при 
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других сочетаниях ТФ. Сопротивление открытого транзистора было 
близко к расчетному и наблюдался устойчивый процент выхода годных 
кристаллов. Эти условия первой стадии диффузии были выбраны в 
качестве оптимальных.

Из проведенных исследований следует, что для определения на
правления смещения поверхности отклика относительно ранее вы
бранного центра настройки достаточно было восьми опытов, а для 
точного определения нового центра настройки — 16 опытов.
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