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Повышение надежности и выхода годных: 
традиционные и новые подходы

М. Макушин 1, В. Мартынов, д. т. н.2

По мере масштабирования микроэлектронных технологий, освоения 
производства новых поколений приборов задача повышения надежности ИС 
и выхода годных становится все более актуальной. На фоне роста издержек 
проектирования, разработки технологического процесса и освоения 
в производстве перспективной продукции жесткие требования предъявляются 
к сокращению цикла от начала разработки до запуска изделий в серию. Вопрос не 
только в достижении максимально возможной рентабельности, но и в получении 
экономических выгод от раннего выхода на рынок (премиальная цена*). 
Для увеличения выхода годных производители постоянно совершенствуют 
существующие методы метрологии и тестирования, а также создают новые.

К   наиболее эффективным методикам метроло-
гии и  тестирования можно отнести способы 
проектирования под эксперимент (design of 

experiment, DoE), совместной оптимизации технологии 
и  проектирования (desidn- technology co-optimization, 
DTCO), самовыравнивания в  процессе многократного 
формирования рисунка с самосовмещением (self-aligned 
multi- patterning, SAMP) и т. д. *

Относительно новая методика DoE представляет 
собой вид проектирования, направленного на опи-
сание и  объяснение изменения информации в  усло-
виях, которые гипотетически отражают такое измене-
ние. Методы DTCO и SAMP хорошо известны и широко 
используются.

Один из новейших подходов к увеличению выхода год-
ных –  использование технологий больших данных. По мере 
роста числа транзисторов на кристалле, этапов проек-
тирования, отладки, верификации, контроля технологи-
ческого процесса возникает все больший объем данных, 
которые благодаря оптимальному их использованию по-
могут совершенствовать производственный процесс. Об-
щепринятого подхода еще не выработано, но произво-
дители признают данное направление перспективным 
и готовы тратить на развитие подобных методик значи-
тельные средства.

1 ЦНИИ «Электроника», главный специалист, mmackushin@gmail.com.
2 ФГБНУ «Аналитический Центр», проф., Минобрнауки РФ, эксперт.

* Рremium price –  цена с надбавкой, цена с премией, премиальная 

цена. Цена товара или услуги, установленная на более высоком 

уровне, чем цены сходных товаров / услуг, предлагаемых кон-

курентами (например, цена, повышенная из-за наличия у това-

ра / услуги уникальных особенностей либо вследствие интереса 

потребителей к данной торговой марке).

Прогнозирование выхода годных
Для прогнозирования и повышения выхода годных на ран-
них стадиях разработки технологии создаются тестовые 
макроструктуры на тестовых шаблонах. Выявление потен-
циальных производственных сбоев на ранней стадии раз-
работки технологии позволяет проектным группам реали-
зовать корректирующие действия и / или изменения про-
цесса, которые сокращают время достижения желаемого 
показателя выхода годных. При стандартных методиках 
повышения выхода годных на новом уровне топологиче-
ских норм технологического процесса в качестве отправ-
ной точки для идентификации структур для проектиро-
вания под эксперимент (DoE) используются конструкции 
предыдущего уровня топологий. Что же делать в  случае 
применения новой технологии проектирования (напри-
мер, многократного формирования рисунка), которой не 
было на предыдущих уровнях топологических норм техно-
логического процесса?

Опыт человека- проектировщика в данном случае не под-
ходит, так как нет знаний о подобных проблемах из преды-
дущих проектов. Кроме того, отсутствуют предваритель-
ные тестовые данные, на основе которых разработчики 
могут установить обратную связь для создания новых те-
стовых структур и определить средства оптимизации про-
цесса или конструкции, способствующие более быстрому 
увеличению выхода годных.

Недавно появилась инновационная технология гене-
рации топологической схемы (layout schema generation, LSG), 
которая позволяет проектным группам создавать допол-
нительные макроструктуры для их добавления в тестовые 
структуры, не полагаясь на вводимые данные предыдущих 
конструкций. Эти макроструктуры представляют собой слу-
чайное размещение единичных структур, на основе кото-
рых могут создаваться более крупные структуры. За счет 
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использования нового LSG-процесса разработчики могут 
значительно сократить время достижения желаемого вы-
хода годных для конструкций, при создании которых ис-
пользуются новые методики проектирования [1].

Факторы, влияющие на надежность 
и выход годных
Выход годных пластин обычно уменьшается за счет трех 
категорий дефектов. К  первой категории относятся слу-
чайные дефекты, возникающие из-за наличия загрязняю-
щих частиц в различных технологических камерах. Прово-
дящая частица может замкнуть две или больше соседних 
токопроводящих дорожек или создать канал утечки тока. 
Непроводящая частица или пустота способна разомкнуть 
проводящий канал или создать межсоединение с высоким 
сопротивлением.

Ко второй категории дефектов относятся системати-
ческие, возникающие из-за несовершенства архитектуры 
физического размещения элементов или влияния неоп-
тимизированных способов оптических процессов и / или 
оборудования. Систематические дефекты, как правило, 
в  наибольшей степени снижают выход годных, но боль-
шую их часть можно устранить методом оптимизации 
DTCO, когда конструкция и технологический процесс свя-
зываются более свободно, что позволяет быстрее полу-
чить желаемый результат. В  третью категорию, которая 
не рассматривается в  данной статье, входят параметри-
ческие дефекты (например, отсутствие воспроизводимо-
сти в процессе легирования), воздействующие на надеж-
ность приборов [1, 2].

генерация тоПологической схемы
Для демонстрации применимости LSG-процесса рассмо-
трим конструкции, использующие методики многократ-
ного формирования рисунка с SAMP. В  настоящее вре-
мя технология многократного формирования рисунка 
обычно применяется с  ArF иммерсионной литографией 

(193-нм) –  более предпочтительной по сравнению с EUV-ли-
тографией для новейших топологий порядка 20 нм и ме-
нее. На уровне 7 / 5-нм топологий процесс SAMP, по всей 
видимости, станет одной из наиболее эффективных мето-
дик многократного формирования рисунка с точки зрения 
достижения шага печатных линий на пластине, но выход 
годных при его использовании остается под вопросом. Ра-
зумеется, перед внедрением в серийное производство его 
необходимо опробовать на тестовых установках. Однако 
без наличия предшествующих конструкций SAMP проекти-
рование соответствующих тестовых установок –  сложная 
задача. В дополнение к тому, что отсутствуют ретроспектив-
ные (накопленные) данные тестирования, однонаправлен-
ный характер SAMP-конструкций усложняет проектирова-
ние обычных «змеевидных» и «гребнистых» тестовых форм, 
которые содержат двунаправленные компоненты [1].

Процесс многократного Формирования 
рисунка с самовыравниванием
В процессе SAMP первый (первичный) шаблон известен как 
оправочный (mandrel mask). Жертвенные формы оправки 
печатаются с релаксированным шагом и после этого ис-
пользуются при проявке боковых стенок. Размеры боко-
вых стенок составляют половину шага оправки. В зависи-
мости от градации освещенности целевые формы могут 
существовать в промежутках между боковыми стенками. 
Целевые формы могут быть использованы повторно как 
жертвенные для формирования следующего поколения 
боковых стенок. Формы пластины, не имеющие соответ-
ствующих форм шаблона, называются неоправочными. 
Данный процесс можно повторять в  целях достижения 
топологии SAMP с  сокращенным шагом. Процесс SAMP 
(рис. 1) ограничивает конструкции до практической одно-
направленности. Сгенерированные параллельные линии 
будут обрезаны позднее с использованием с шаблоном об-
резки на месте желательного окончания линий –  для фор-
мирования правильной подключаемости.

Рис. 1. Базовая 
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тестовые установки
Тестовые установки обычно представляют собой под-
множество шаблонов для проектирования, разрабо-
танных специально для того, чтобы активизировать 
потенциальные систематические отказы или литогра-
фические горячие точки в тестируемом слое. Тестовая 
установка также может содержать тестовые структуры, 
специально разработанные для обнаружения случайных 
дефектов. Другие структуры добавляются обычно на ос-
нове опыта, полученного при производстве кристаллов 
ИС предшествующих технологических поколений.

На новых топологических уровнях технологическо-
го процесса все тестовые структуры тестовой установ-
ки важны для процессов обучения и  определения ха-
рактеристик процесса. Обратная связь с процессом те-
стирования используется для оптимизации методов 
проектирования. Например, когда «плохие» размеры 
топологических элементов обнаруживаются после за-
вершения производства, они могут быть зафиксирова-
ны в  виде структур, которым присвоены низкие оцен-
ки, и  сохранены в  библиотеках структур DFM *. Затем 
с помощью DFM-анализа для поиска наихудших струк-
тур в данном топологическом чертеже проектировщи-
ки могут их изменить или устранить.

Ранняя оптимизация DTCO обеспечивает более бы-
строе достижение желаемого уровня выхода годных 
при освоении нового топологического уровня тех-
нологии. Отмечается, что даже на зрелых техноло-
гических уровнях тестовые структуры используются 
при производстве и обработке пластин для определе-
ния дополнительных возможностей совершенствова-
ния и  оптимизации технологического процесса, что, 
в  свою очередь, оказывает положительное влияние 
на выход годных.

Одно из препятствий при разработке средств тести-
рования состоит в  том, что данный подход зависит, 
главным образом, от опыта и памяти человека, проек-
тирующего тестовую систему. Хотя опытные специа-
листы знакомы с  различными методиками проекти-
рования на более зрелых технологических уровнях, но 
формы используемых структур (с которыми они встре-
чаются) ограничены применяемыми методиками. Как 
правило, для разработки новых тестовых структур, осо-
бенно для нового процесса, требуется много времени. 
Решение LSG добавляет больше макроструктур (генери-
руемых случайным образом) в стандартную стратегию 
тестовых структур, что позволяет ускорить анализ влия-
ния новых форм тестовых структур на выход годных.

* DFM (design-for-manufacturing) –  проектирование с обеспечением 

возможности непосредственного (прямого) внедрения (изделия) 

в производство (с точки зрения выхода годных, качества продук-

ции и др.).

случайная генерация тестовых структур
Основной компонент решения LSG –  метод случайной ге-
нерации реалистичных, конструкционно- подобных топо-
логических элементов без нарушения норм проектирова-
ния. В процессе LSG для обеспечения случайной генерации 
логических зажимов (клипсов) для проверки топологии ИС 
за счет вставок базовых единичных структур в электриче-
скую сеть конструкции используется метод Монте- Карло. 
Данные единичные структуры представляют собой про-
стые прямоугольные и  квадратные полигоны / элементы, 
а также единичные структуры для создания в конструкции 
промежутков между шагом полигонов / элементов. Раз-
меры единичных структур зависят от значения шага кон-
кретной технологии. При генерации топологий в качестве 
ограничений при вставке единичных структур применяют-
ся проектные нормы.

Для начала процесса SAMP нормы проектирования 
преобразуются в формат, читаемый автоматизированным 
LSG инструментальным средством наподобие Calibre LSG 
корпорации Mentor Graphics. Как только эти нормы скон-
фигурированы, Calibre LSG-процесс может автоматически 
генерировать область реалистичных и свободных от нару-
шений проектных норм SAMP-структур произвольной ши-
рины. Эта область ограничена только поуровневым пла-
ном заданного макроса SAMP тестовых структур. Тесто-
вые структуры также могут быть сгенерированы с помощью 
шин электропитания для имитации топологий стандарт-
ных элементов.

Проектирование Под эксПеримент
На этапе проектирования тестовой системы сгенериро-
ванные структуры SAMP добавляются к стандартному со-
держимому обычных тестовых структур. Случайные струк-
туры SAMP электрически не имеют смысла, если они не 
соединены с  другими слоями для постановки экспери-
мента. Методика DoE определяет правила подключения 
структур к тестовым контактным площадкам для обнару-
жения различных режимов отказов. К  режимам отказов 
относятся короткие замыкания вследствие образования 
перемычек из-за недостатков процессов литографии или 
проводящих частиц, а  также разрывы цепей вследствие 
нарушения целостности структур из-за недостатков лито-
графии, непроводящих частиц, пустот или открытых меж-
слойных переходов.

Для соединения случайных структур SAMP при проек-
тировании под эксперимент (DoF)  через слой трассиров-
ки к внешним контактным площадкам (для электрических 
измерений) может быть построена цепь межслойных пере-
ходов. Эти топологические клипсы для проверки ИС рас-
пределяются в  соответствии с  нормами разделения дан-
ной технологии на оправочные шаблоны и шаблоны обрез-
ки. Разделенные клипсы могут тестироваться посредством 
моделирования или электрически на физическом уровне 
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для выявления горячих точек. Горячие точки анализируют-
ся путем определения первопричины их возникновения. 
Впоследствии эта первопричина может учитываться при 
модификации топологии конструкции и / или оптимиза-
ции производственного процесса, а также моделей, кото-
рые позволят устранить данные горячие точки в производ-
ственных процессах поколений. Выявленные первопричи-
ны также можно использовать как обучающие структуры 
при разработке платформ DFM-правил. По мере увеличе-
ния размеров случайно генерируемых тестовых структур 
можно выявить больше горячих точек, что, в  свою оче-
редь, обеспечит ускорение выхода нового технологиче-
ского уровня на желаемый уровень.

обнаружение случайных 
Проводящих частиц
В  рамках эксперимента собрали данные о  случайных де-
фектах, вызванных проводящими частицами. Все оправоч-
ные формы были присоединены через верхнее (или ниж-
нее) межслойное соединение и металлические слои к те-
стовой контактной площадке, а неоправочные подключили 
таким же образом к другой тестовой контактной площад-
ке. Верхний трассировочный слой формирует две встреч-
но- гребенчатые формы, фрагмент топологического черте-
жа соединений показан на рис. 2. Межслойные переходы 
и  верхняя металлическая трассировка были размещены 
с использованием специальных сценариев, без вмешатель-
ства человека- проектировщика. В  идеале две тестовые 
контактные площадки должны быть разнесены так, чтобы 
оправочные формы не соприкасались с  неоправочными. 
Если тестовые зонды соединяются, то это свидетельствует 

о наличии дефекта проводящей частицы или литографи-
ческой перемычки. Определение местоположения и ана-
лиз таких дефектов могут помочь в оценке и повышении 
уровня выхода годных.

обнаружение систематических Проблем 
разрешающей сПособности
Один из примеров систематического дефекта литогра-
фии, найденного в конструкциях SAMP, состоит в том, что 
применение шаблонов и  масок завершается некоррект-
но. В  результате две формы на одной и  той же токопро-
водящей дорожке укорачиваются через незавершенный 
разрез. Тестирование в данном случае требует подключе-
ния других полигонов / элементов, находящихся на токо-
проводящей дорожке. Если окажется, что тестовые зонды 
соединены, а две контактные площадки (в идеальном слу-
чае) разъединены, это может означать незавершенность 
разреза. Анализ местонахождения данного дефекта и ин-
формации по партии из нескольких пластин поможет вы-
явить его первопричину [1].

большие данные как средство увеличения 
выхода годных в Процессе Производства
Поставщики инструментальных средств и  оборудования 
начинают рассматривать большие данные как средство уве-
личения выхода годных. Встраивание в процессе производ-
ства дополнительных датчиков и средств анализа помогает 
избежать возможных проблем. Насколько это повлияет на 
стоимость разработки сложных ИС по наиболее передовым 
технологическим нормам, а также 2,5D- и 3D-модулей, еще 
предстоит выяснить. Область разработок включает в  се-

бя создание датчиков, в бóльшей сте-
пени соответствующих требованиям 
конкретных заказчиков / процессов, 
средств / методик машинного обуче-
ния и  систем искусственного интел-
лекта (ИИ). Новые датчики быстро 
фиксируют данные, влияющие на те-
кущие процессы, а  также обеспечи-
вают их долгосрочный сбор для выяв-
ления закономерностей. Кроме того, 
существует возможность своевремен-
ного отсева ненужных данных.

Движущий фактор развития пред-
лагаемого подхода (оснащение произ-
водства дополнительными датчиками 
и  средствами анализа)  –  оценка за-
трат на проект. По данным исследо-
вательской корпорации International 
Business Strategies, стоимость раз-
работки 5-нм специализированных 
ИС (ASIC) составляет 500  млн долл., 
а  на 3-нм технологическом уровне 

Рис. 2. Использование DoE для обнаружения дефектов, вызванных проводя-
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достигнет 1,5 млрд долл. На стадии разработки создавае-
мое изделие может пересматриваться в несколько этапов 
для улучшения функциональности и обеспечения соответ-
ствия первоначальному проекту ИС, формируемой на кри-
сталле. С одной стороны, существует ряд возможных спосо-
бов снижения стоимости проекта и сокращения времени 
от начала разработки до вывода изделия на рынок, а с дру-
гой –  растет спрос разработчиков подобных ИС на реали-
зацию этих возможностей [3, 4].

По мере уменьшения минимальных размеров то-
пологических элементов схемы становятся более чув-
ствительными к дефектам. Соответственно, оснащение 
производственных линий средствами их обнаружения 
не только необходимо, но и полезно. Так, благодаря на-
личию подобных средств в  I квартале 2019 года корпо-
рации TSMC удалось своевременно снять с обработки 
партию пластин из-за проблем с  сопротивлением. Ра-
нее подобная партия могла бы пройти весь цикл обра-
ботки и выйти на рынок.

Проблемы, связанные с различными типами дефек-
тов, усугубляются по мере увеличения плотности рас-
положения элементов и  снижения их топологических 
размеров. То, что не было проблемой на уровне 28-нм 
технологий, например, несовершенно сформирован-
ный топологический элемент, на уровне 7-нм техно-
логий может стать причиной явного или скрытого де-
фекта. На передовых технологических уровнях управле-
ние технологическим процессом должно быть связано 
с проектным допуском, будь то FinFET-конструкция или 
конструкция FinFET+3D. В  настоящее время функции 
обнаружения и классификации отказов (fault detection 
and classification, FDC) и датчики отделены от конструк-
ции. Однако по мере продвижения при рассмотрении 
топологии и  допусков их необходимо увязывать с  воз-
можностями процесса. Начальные этапы реализации 
концепции Industry 4.0 * и  ИИ обеспечили некоторые 
успехи, но теперь проектировщики больше внимания 
уделяют наличию датчиков и достоверных данных, ко-
торые можно увязать с  конкретным процессом. Это 
имеет большое значение для сокращения времени вы-
вода нового (модернизированного) продукта на рынок 
(time-to-market).

* Industry 4.0 (The Fourth Industrial Revolution) –  4-я промышленная 

революция, ожидаемое массовое внедрение киберфизических 

систем в производство и обслуживание человеческих потребно-

стей, включая быт, труд и досуг. Также это производственная сто-

рона, эквивалентная ориентированному на потребителей Интер-

нету вещей. Один из существенных аспектов Industry 4.0 –  идея 

сервис- ориентированного проектирования (от пользователей, 

предпочитающих заводские настройки для производства соб-

ственных продуктов, до компаний, поставляющих потребителям 

индивидуальные продукты).

Важно не только понимать, какие данные полезны, но 
и уметь использовать данные, передаваемые датчика-
ми. Этих устройств может быть очень много –  встроен-
ные и  невстроенные, метрологические и  датчики ин-
струментальных средств и т. д.

Кроме того, есть функциональные данные (в какие ка-
меры и какие пластины направляют роботизированные 
манипуляторы и т. п.). Набор данных определяют пре-
делы действия инструментального средства или окру-
жающей вычислительной среды.

Для различных этапов процесса характерны различ-
ные допуски. В прошлом на каждом этапе мог быть свой 
допуск, при этом конечное изделие работало. С  каж-
дым этапом формирования рисунка накапливается 
бюджет ошибок, поэтому требуется более жесткий кон-
троль. Кроме того, необходимы более частые выбор-
ки данных и получение бóльшего объема информации. 
Ранее для определения характеристик слоя в процес-
се его обработки можно было использовать от 10 до 
30  точек данных. Сегодня нужны бóльший объем вы-
борок, а  также прямая и  обратная передача данных. 
Это приводит к большому объему данных для опреде-
ления характеристик изменчивости по всей пластине 
или кристаллу.

Генерация больших объемов данных требует исполь-
зования локальных серверов или облачных вычисле-
ний. Для бóльшей части производственных операций 
это было бы промежуточным этапом между датчиками 
и облачным хранилищем. Но кремниевые заводы отка-
зываются хранить любые данные в общедоступных об-
лаках (требования защиты данных и интеллектуальной 
собственности). В результате заводам по обработке пла-
стин самим приходится анализировать, какие данные 
обрабатывать немедленно, а какие позже.

Размеры формируемых на пластине структур изме-
ряются на уровне ангстрема, поэтому допуски на из-
менчивость параметров намного более жесткие. С точки 
зрения контроля изменчивость проявляется по-разно-
му: от партии к партии пластин, от пластины к пласти-
не, собственно на пластине, на уровне кристалла, на 
уровнях неравномерности краев линии (резиста) / не-
равномерности ширины линии / локальной воспроизво-
димости критических размеров –  LER / LWR / LCDU. Не-
которые используемые точки данных рассматриваются 
как возможность повышения степени контроля про-
цесса. При этом одна из проблем для производителей 
связана с пониманием того, как использовать получен-
ные данные. Важный фактор  –  подключение как мож-
но большего числа источников метрологической кон-
трольной информации. Если удается стабилизировать 
процесс на этапе НИОКР, то можно уменьшить количе-
ство параметров / выборок, необходимых для обеспече-
ния надежности [3, 5].
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изменчивость Параметров 
Процессов / Приборов
В  полупроводниковой промышленности затрачиваются 
большие средства на то, чтобы свести к минимуму измен-
чивость параметров процессов / приборов. Конструкции ИС 
становятся все сложнее, число переменных растет, а потен-
циал изменчивости каждой из них порождает возможность 
взрывообразного роста различных дефектов.

Для решения проблемы изменчивости предлагается 
множество вариантов компенсаций в  различных схемах 
контроля / управления процессами. Появление FinFET вы-
звало трудности  –  трехмерная природа этой структуры 
«бросила вызов» традиционным подходам, и промышлен-
ность ищет надежные решения для поточно- массового 
производства.

При топологических размерах элементов порядка 5 нм 
все еще сложнее. При выходе на структуры следующего по-
коления с  топологиями 3 нм и  менее (круговые затворы, 
gate-all-around) сложность увеличивается еще на порядок. 
На первый взгляд, данный переход выглядит как модифи-
кация FinFET, но требования повышаются, а по сложности 
эта архитектура затвора значительно превосходит FinFET. 
Более сложные структуры появляются при каждом техно-
логическом переходе на новый уровень с меньшими топо-
логиями, и они становятся источниками изменчивости па-
раметров процессов / приборов.

Но наряду с этим существует множество других источ-
ников изменчивости параметров –  от видов примесей в ис-
пользуемых материалах до способов применения этих ма-
териалов в технологическом процессе.

Так, например, на каждом новом технологическом уров-
не толщина пленок должна контролироваться с  гораздо 
большей точностью, чем на предшествующем, посколь-
ку допуски становятся все более жесткими. В  то же вре-
мя выявить отклонения параметров процесса с использо-
ванием имеющихся инструментальных средств контро-
ля все труднее.

Один из актуальных вопросов –  охват области сбора дан-
ных. Зачастую неизвестно, в чем состоят и где возникают 
проблемы, поэтому требуются дополнительные выборки 
и  бóльший объем данных. Если речь идет о  разрешении 
порядка 1 нм на уровне пластины, то объем данных равен 
1012 пикселей. По мере поступления такие огромные объе-
мы данных нуждаются в фильтрации: одни надо накапли-
вать, другие –  анализировать сразу, сравнивая с другими 
данными. Главное –  знать, где искать проблемы, потому 
что не все можно проверить и измерить [3, 4].

новые Проблемы и Пути их решения
Противодействие изменчивости параметров процес-
сов / продуктов и,  соответственно, дефектности должно 
происходить в  реальном масштабе времени. Задержки 
с  освоением новой продукции на заводе по обработке 

пластин не только увеличивают издержки производства, 
но и могут повлиять на возможность продаж кристаллов 
ИС. Кроме того, нарушаются графики выпуска на рынок но-
вых конструкций конечных электронных систем, оснащае-
мых ИС, сужаются их рыночные возможности. С другой сто-
роны, прохождение сквозь сито контроля дефектов может 
вызвать другие проблемы, особенно когда речь идет о ИС, 
разработанных на базе передовых технологий для автомо-
бильной, медицинской и промышленной электроники.

Отраслевые специалисты выделяют несколько мето-
дов снижения уровня дефектности. Один из них заклю-
чается в тщательном контроле процесса с помощью про-
грамм его непрерывного совершенствования для умень-
шения случайных дефектов. В этом случае используются 
базовые методы повышения выхода годных, такие как мо-
ниторинг инструментальных средств в процессе обработ-
ки. Другой метод предусматривает осуществление выбо-
рок данных на уровне, достаточном для обеспечения от-
слеживаемости процесса.

В последнее время все больший интерес вызывает ме-
тод, основанный на получении информации о  дефектах 
от встроенных в  производственную линию средств ме-
трологии. Подобная информация используется не только 
для контроля технологического процесса, но и для выяв-
ления потенциальных проблем с надежностью, пока кри-
сталлы находятся на заводе по обработке пластин, где ис-
правление дефектов обходится дешевле. Производите-
ли автомобильных полупроводниковых приборов давно 
полагаются на метод скрининга (screening), в рамках ко-
торого инструмент с высокой пропускной способностью 
проверяет все кристаллы ИС на всех пластинах в  конце 
производственного процесса (при этом количество слоев 
в завершенном кристалле ИС может достигать 10–12). Кри-
сталл, отвечающий определенным критериям отказа (раз-
мер / тип / местоположение дефекта), выбраковывается 
или специально помечается для дальнейшего использо-
вания в системах с меньшими нагрузками и требования-
ми к надежности. Метод эффективен для выявления круп-
ных дефектов, но недостаточен для обнаружения неболь-
ших скрытых дефектов [3, 5, 6].

Решением может стать новая встроенная в технологиче-
ский процесс методика усредненного (обычного) тестирова-
ния приборов в процессе обработки / формирования (inline 
parts average testing, I-PAT). Методика, известная как усред-
ненный параметрический контроль приборов (parametric 
parts average testing, PPAT), используется в автомобильной 
промышленности более 20 лет. Первоначальный метод, ос-
нованный на электронном тестировании, позволяет иден-
тифицировать любой кристалл, результаты тестирования 
которого вне нормального распределения концентрации 
дефектов, даже если они находятся в пределах эксплуата-
ционных спецификаций. Методика I-PAT позволяет исполь-
зовать эту концепцию непосредственно в технологическом 
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процессе для поиска кристаллов с критичными концентра-
циями дефектов в рамках многократных этапов контроля 
на протяжении производственного процесса.

С точки зрения статистики скрытые дефекты, которых 
необходимо избегать, легче найти по выбросам / провалам 
на графике, построенном по информационным точкам. 
Для проверки полученной информации ее можно совме-
стить с  данными, полученными электрическими метода-
ми, что уточнит критерии для принятия решения «подхо-
дит / не подходит» по кристаллу [4].

Отмечается, что выход годных может зависеть от того, 
в каком месте пластины размещаются кристаллы, а также 
от диаметра обрабатываемой пластины (рис. 3).

По мере того как все больше фирм-интеграторов конеч-
ных электронных систем участвует в разработке ИС, реали-
зованных по новейшим технологиям с минимальными раз-
мерами топологических элементов, все больше внимания 
уделяется тому, чтобы выпускаемое изделие не отличалось 
от проектируемого. Однако подобный подход выходит за 
рамки только процесса проектирования, поскольку охва-
тывает всю цепочку поставок для ИС, формируемых по пе-
редовым технологиям.

Еще одна проблема –  дефектность шаблонов. Если нет 
бездефектных заготовок шаблона с нанесенным слоем ре-
зиста, не будет и бездефектного шаблона. При этом неко-
торые дефекты будут незначительны, и речь может идти не 
о выбраковке кристаллов, а о переопределении сферы их 
конечного применения. Отдельные дефекты можно даже 
исправить. Производители расходуют значительные сред-
ства для того, чтобы создать надежные методы, позволяю-
щие отличить некритичные дефекты от катастрофических, 
так как подобные подходы –  один из способов увеличения 
выхода годных.

В  процессе проектирования основное внимание уде-
ляется возможности воспроизводимости рисунка. Для ис-
правления незначительных дефектов используется метод 
коррекции эффекта оптической близости (optical proximity 
correction, OPC) [3, 4].

По мере дальнейшего масштабирования приборов, уве-
личения плотности расположения их элементов становит-
ся все более необходимым применение методик больших 
данных, которые позволяют максимально оперативно вы-
явить возникновение дефектов на ранних этапах техноло-
гического процесса.
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