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Применение статистических методов контроля технологических процессов 
для повышения надежности проектирования сверхвысокочастотных  

монолитных микросхем  
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В статье описаны основные принципы построения системы контроля и статистического 
описания матрицы параметров технологических процессов изготовления библиотек стан-
дартных элементов на основе полупроводниковых гетероструктур, используемых для проек-
тирования и производства компонентов твердотельной сверхвысокочастотной техники. 
Показано, что определение «среднестатистического» состояния такой матрицы, отвечаю-
щего нахождению значений всех параметров в границах, обусловленных естественной измен-
чивостью технологического процесса, многократно повышает надежность проектирования 
сверхвысокочастотных монолитных интегральных микросхем (СВЧ МИС) и сходимость экс-
периментальных параметров с расчетными данными. Описанный алгоритм позволяет созда-
вать комплексы правил и средств проектирования СВЧ МИС, не уступающие лучшим миро-
вым аналогам. 
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Введение 
 

Ведущие мировые научно-производствен- 
ные центры в своих разработках полупроводнико-
вых микроэлектронных компонентов широко 
применяют принципы «foundry» [1]. В их основе 
лежит сочетание использования средств сквозного 
(т. е. сохраняющего характерные свойства элемен-
тарной модели на разных уровнях системной ар-
хитектуры) проектирования с высокой стабильно-
стью технологических процессов, позволяющих 
производить целые классы конструктивно и тех-
нологически подобных устройств. Успешная реа-
лизация этого сочетания имеет фундаментальную 
физическую подоплеку. 
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Инструменты проектирования микроэлек-
тронных устройств какого-либо класса оперируют 
со стандартными наборами (библиотеками) эле-
ментов, изготавливаемых по планарной техноло-
гии. Учитывая статистический характер изменения 
основных свойств полупроводниковых материа-
лов, успех сквозного проектирования напрямую 
зависит от корректной оценки диапазонов этих 
изменений и их учета в матрице параметров моде-
ли каждого из стандартных элементов, составля-
ющих библиотеку. В свою очередь, необходимым 
условием воспроизводимости технологических 
процессов является строгое выполнение совокуп-
ности требований к параметрам межоперационно-
го контроля и неразрывное соответствие этих па-
раметров набору функциональных выходных 
характеристик стандартных элементов.  

Таким образом, для построения статистиче-
ски обоснованного комплекса правил и средств 
проектирования (в англоязычной литературе  
Process Design Kit (PDK)) необходимо связать в 
реляционной базе данных две статистических со-
вокупности: распределение множества параметров 
различной размерности, характеризующее есте-
ственную изменчивость технологического процес-
са, и распределение статистических состояний 
ячеек, содержащих элементы библиотеки.  
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Целью данной работы является представление 
основных принципов построения системы кон-
троля и статистического описания матрицы пара-
метров технологических процессов изготовления 
библиотек стандартных элементов на основе по-
лупроводниковых гетероструктур, используемых 
для проектирования и производства компонентов 
твердотельной сверхвысокочастотной (СВЧ) техники. 

 
 

Естественная изменчивость технологических 
процессов 

 

Любой технологический процесс обладает 
естественной изменчивостью, которая может быть 
описана в терминах статистических разбросов па-
раметров вокруг среднего значения, а также дина-
микой изменения средних значений и отклонений 
во времени (воспроизводимостью) [2]. Решение 
задачи статистического контроля требует знания 
установленных границ изменчивости процесса 
(характеризация технологического процесса).  

Результатом любой технологии являются со-
здаваемые физические объекты, параметры кото-

рых можно измерить и, таким образом, дать чис-
ленную оценку самой технологии. В случае полу-
проводникового производства в рамках одной 
технологии может изготавливаться большое коли-
чество различных по своим функциям СВЧ моно-
литных интегральных схем (МИС), спроектиро-
ванных из стандартного набора (библиотеки) 
элементов. Поэтому объектом для оценки являют-
ся не сами СВЧ МИС, а специально разработан-
ный для процесса параметрический монитор (ПМ), 
включающий в себя набор тестовых элементов, 
являющийся отображением создаваемых на раз-
ных стадиях технологического процесса физиче-
ских объектов. Распределение ПМ по площади 
полупроводниковой пластины позволяет опреде-
лить изменчивость технологического процесса и 
по площади пластины, и (в сходственных точках) 
от пластины к пластине. Специальное программ-
ное обеспечение позволяет осуществлять сбор и 
обработку информации в статистически значимых 
количествах (см. рис. 1), выстраивать корреляции 
между параметрами и их группами, осуществлять 
мониторинг изменения параметров во времени.  

 

 
 

Рис. 1. Отображение в информационной системе семейства вольт-амперных характеристик со статистической 
обработкой и определением производных параметров  

 
Итак, каждый элемент ПМ, предназначен-

ный для измерений одного или группы электриче-
ских параметров, отражает то, насколько точно и 
воспроизводимо были проведены технологические 
процессы, в которых были сформированы данные 
элементы как физические объекты. Таким обра-
зом, массив характеристик ПМ можно назвать 
проекцией технологического процесса. Если рас-

сматривать всю технологию как множество гене-
ральных совокупностей, каждая их которых соот-
ветствует конкретному электрическому парамет-
ру, то изготовление полупроводниковых пластин в 
рамках данной технологии можно отождествить с 
взятием выборок из соответствующих генераль-
ных совокупностей, что проиллюстрировано на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Представление изготовления пластины как взятия выборки из технологического 
процесса. 

 
 
Так как технологический процесс подвержен 

изменчивости по ряду объективных причин, то 
результаты изготовления пластин (выборок) каж-
дый раз будут друг от друга в той или иной степе-
ни отличаться. Естественная изменчивость техно-
логии хорошо отражена на графиках нормального 
распределения. Значения измеряемого электриче-
ского параметра наблюдаются тем чаще, чем бли-
же они расположены к его среднему значению. То, 
насколько далеко наблюдаемые значения могут 
отклоняться от среднего, оценивается стандарт-
ным отклонением. Иными словами, стандартное 
отклонение показывает, насколько в среднем каж-
дое наблюдаемое значение электрического пара-
метра отклоняется от своего математического 
ожидания. 

Среднее значение и стандартное отклонение 
определяются соответственно формулами: 

 

 2
1 1

1 1
,  

1

n n

i i
i i

x x S x x
n n 

  


            (1) 

 

где n, в нашем случае, – количество измеренных 
элементов одного типа на пластине. 

 
Но при каких значениях среднего и стан-

дартного отклонения электрического параметра 
можно сделать вывод, что технологический про-
цесс прошел неудовлетворительно?  

Процедура характеризации технологическо-
го процесса включает в себя не только определе-
ние среднего значения и стандартного отклонения, 
но и границ, в которых данные статистики могут 
изменяться. Такими границами являются: 

верхняя граница регулирования (UCL, upper 
control limit); 

нижняя граница регулирования (LCL, lower 
control limit); 

верхняя граница предупреждения (UWL, up-
per warning limit); 

нижняя граница предупреждения (LWL, low-
er warning limit). 

 
Для проведения характеризации технологи-

ческого процесса необходимо изготовление полу-
проводниковых пластин в статистически значи-
мом количестве (в мировой практике при 
характеризации процесса используется до не-
скольких сотен пластин). В процессе изготовления 
пластин в контрольных точках проводится изме-
рение электрических параметров на сформирован-
ных элементах ПМ. Нередко в результатах изме-
рений возникают выбросы, в основном связанные 
с неработоспособностью измеряемых элементов. 
Такие выбросы могут сильно искажать результаты 
расчета среднего значения и стандартного откло-
нения, поэтому их необходимо отсеивать. Изна-
чально для отсеивания был выбран метод, кото-
рый предусматривал исключение тех значений, 
которые выходят за границы интервала 3 ,x S  
где x  и S – среднее значение и стандартное от-
клонение, рассчитанные по формулам (1) и (2). Но 
такой подход показал, что эффективно могут от-
сеиваться только те выбивающиеся значения, ко-
торые достаточно сильно удалены от среднего. 
Это связано с тем, что сами выбивающиеся значе-
ния сильно влияют на определение границ интер-
вала для отсеивания. Поэтому правильнее выбрать 
метод, основанный на квартилях. 

Самым известным квартилем является вто-
рой квартиль Q2, также называемый медианой, 
которая делит выборку пополам. Первый квартиль 
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Q1 делит выборку так, что 25 % значений выборки 
меньше Q1. Третий квартиль Q3 делит выборку 
так, что 25 % значений выборки больше Q3. Про-
межуток между Q1 и Q3, внутри которого содер-
жится 50 % всех наблюдений, называется меж-
квартильным расстоянием IQR: 

 

3 1.IQR Q Q                            (2) 
 

Нижняя и верхняя границы отсеивания 
определяются следующим образом: 

 

1 1,5LL Q IQR                         (3) 
 

3 1,5 .UL Q IQR                         (4) 
 

Коэффициент 1,5 при необходимости позво-
ляет регулировать степень жесткости границ отсе-
ивания [3]. После отсеивания выбивающихся зна-
чений, по формулам (1) можно определить 
средние значения и стандартные отклонения па-
раметров для каждой пластины. Затем можно 
определить средние значения параметров, которые 
будут характеризовать технологический процесс: 

 

1

1
,

k

x j
j

CL x
k 

                             (5) 

 

где k – количество пластин; jx  – среднее значение 

параметра на j-й пластине. 
 

1

1
,

k

S j
j

CL S
k 

                           (6) 

 

где jS  – стандартное отклонение параметра на j-й 

пластине. 
 
Теперь можно определить верхние и нижние 

границы регулирования и предупреждения для 
средних значений параметров: 

 

3x x SUCL CL CL                      (7) 
 

3x x SLCL CL CL                      (8) 
 

2x x SUWL CL CL                      (9) 
 

2 .x x SLWL CL CL                    (10) 
 

Определение нижних границ регулирования 
и предупреждения для стандартных отклонений 

параметров не имеет физического смысла, так как 
чем меньше стандартное отклонение, тем лучше. 
Ограничивать стандартное отклонение можно 
только сверху: 

 

1,4S SUCL CL                         (11) 
 

1,27 .S SUWL CL                      (12) 
 

Стоит еще раз отметить, что при характери-
зации проводится определение значений по фор-
мулам (5)–(12) для каждого параметра для каждой 
контрольной точки технологического процесса.  
В итоге появляется массив данных, характеризу-
ющих через свойства физических объектов (тесто-
вых элементов) «статистические состояния» тех-
нологического процесса. 

 
 

Среднестатистическое состояние  
библиотечной ячейки. Верификация PDK 

 

После проведения процедуры характериза-
ции изменения в технологическом процессе не 
допускаются. Проводится только мониторинг в 
контрольных точках с использованием контроль-
ных карт Шухарта, отражающих изменения пара-
метра во времени (воспроизводимость). Следую-
щим этапом разработки, ради которого «все и 
затевалось», является проектирование МИС на 
основе разработанной библиотеки (рис. 3),причём 
с использованием комплекса правил и средств 
проектирования. Процесс, называемый обычно 
верификацией PDK, проводят в два этапа [4]. 

Целью первичной верификации является 
проверка правильности выбора общего направле-
ния разработки, достаточности состава библиотек, 
качественное соответствие моделей результатам 
измерений физических объектов. Несмотря на это, 
степень сходимости моделей уже на этом этапе 
бывает значительной (рис. 3, верхний график), что 
достигается благодаря реализации принципа учета 
при моделировании естественной изменчивости 
технологии. Однако наибольшая достоверность 
может быть достигнута лишь после определения 
«среднестатистической ячейки» (в англоязычной 
литературе  «golden die» (GD)), отвечающей со-
вокупности наиболее ожидаемых значений пара-
метров ВСЕХ физических объектов, создаваемых 
в технологическом процессе. 
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Рис. 3. Улучшение сходимости первичной модели (график вверху) фазовращателя Х-диапазона 
за счет применения матрицы параметров среднестатистических состояний библиотеки 
стандартных элементов (график внизу). Красным и синим цветом показаны расчетные харак-
теристики фазовращателя в двух основных состояниях, зеленым цветом  экспериментально 
измеренные характеристики. 

 
В первую очередь, утверждается список всех 

n параметров m элементов, вычисляемых из изме-
ренных зависимостей и участвующих в расчете 
«среднего состояния» {X}. Для них вычисляются 
среднее значение Хср и отклонения σ по всем эле-
ментам всех изготовленных пластин: 
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1

,m n
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n m






 

 21 ср
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(13) 

 

Производится фильтрация ошибок по крите-
рию  

ср 6 .X                             (14) 
 

Стандартизация или Z-преобразование дан-
ных для Хср = 0 и  = 1: 

 

ср .i
i

X X
Z





                       (15) 

 

Всем ячейкам присваиваются численные 
значения состояния  

 

ячейки
1

k

i
i

Z Z


 
                         

 (16) 

 

и производится поиск ячеек, соответствующих 
состояниям GD0, GD- и GD+: 

 

   ячейки ячейкиmin , min .Z Z k           (17) 
 

В результате использования найденных со-
стояний GD0, GD- и GD+ при проектировании 
достигается количественное соответствие моде-
лей, уточненных по результатам статистической 
обработки, результатам измерений физических 
объектов (рис. 3, график внизу). 

 
 

Заключение 
 

Cтатистическое описание технологического 
процесса создает эффективный механизм его кон-
троля, позволяющий на ранних этапах производ-
ства обнаруживать, а в некоторых случаях и пред-
сказывать возможные отклонения в технологии, 
тем самым повышая ее стабильность. Но более 
значимым результатом является возможность 
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нахождения среднестатистического состояния 
матрицы параметров технологического процесса, 
непосредственно влияющих на физические свой-
ства элементов, изготавливаемых в нем. Это со-
стояние характеризуется учетом технологических 
разбросов, позволяющим просчитать характери-
стики элементов в так называемых «углах» обла-
сти существования адекватной физической моде-
ли. В результате, сходимость модели многократно 
возрастает, позволяя прогнозировать функцио-
нальные характеристики проектируемой СВЧ МИС 
с точностью, достаточной для практического при-
менения. Не менее важным следствием является 
существенное повышение выхода годных изделий. 
При этом необходимо отметить, что указанная 
точность проектирования распространяется на весь 
класс конструктивно и технологически подобных 
СВЧ-устройств, разработка и производство кото-
рых является областью назначения технологиче-
ского процесса и соответствующего ему PDK. 
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The paper reports main principles of process technology monitoring routines developed to describe ma-
trix of parameters during the manufacture of monolithic microwave integral circuits MMIC (MMIC) 
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world’s foundries for MMIC design and manufacturing. It is shown that the «golden die», determined 
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