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ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ХАРАКТЕРИСТИК
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ
В МИКРОСХЕМАХ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ОЗУ

Приведем сравнительный анализ методов 
определения характеристик распределения 
группирующихся дефектов в БИС ОЗУ. 
Показано^ ««то наибольшую точность оцен­
ки параметров распределений Обеспечивает 
метод наименьших потерь. Даны практи­
ческие рекомендации по использованию 
рассмотренных методов.Одно из направлений нейтрализации возникаю­щих на кристаллах памяти дефектов (в процес - се производства БИС) - реализация методов структурной избыточности. Для описания стати­стических характеристик дефектов пользуются аналитическими моделями, что дает возможность оптимизировать объе?и ввозимого резерва (по критериям, например, максимального выхода год - них приборов, минимальной временной избыточ­ности и др.) на этапе проектирования устройства.Экспериментальные статистические резуль - таты [1, 2] показывают, что распределение де­фектов по площади кристалла отличается от пу­ассоновского. Наблюдается тенденция к групшь

Р(х) = Г(х +aa/«)a,/[rfaXl+X/af+a«!] (1)или в другом виде с учетом площади кристалла S 
Р(х, S) = { Г(х -Fс/Ь) ехр [+ с/5) i $ ] хх[екр<55) - 1]*1 /[Г(с/Ь)х ! ь (2)где с и Ъ можно интерпретировать как плот­ность дефектов и некоторый коэффициент взаим­ного влияния дефектов соответственно, Г (*) - y-функция. Из тождественности (1) и (2) следует, что а = с/b, Л = (- 1)а.Определе­ние Л на основе статистических выборок не представляется сложным. Основная трудность при использовании ООБР состоит в определении а и взаимосвязи обоих параметров (а и Л).В [4] описан подход к определению а , из­вестный под названием метод ’’окна” (МО), ко - торый использовался для установления степени группирования кристаллов с дефектами на целой полупроводниковой пластине. Суть его - в ус­ловном разбиении пластины на ’’окна”, содержа­щие 1, 2 либо 4 смежных кристалла, и подсчете отношений окон определенного типа с дефект­ными кристаллами к общему числу окон того же типа (г ~ 1, 2, 4). Дальнейшее действие заключа­ется в приближении выражений вида(1 + г Л/а)41 (3)

Vк реальным данным У. по методу наименьших квадратов.Анализ показал, что наряду со сравнительной простотой в использовании, методу присущи не­достатки, связанные с потерей (или отсутствием учета) информации о числе дефектов на кристал­ле, что может привести к занижению А . Кроме то­го, одним и тем же значениям У могут соответ­ствовать различные значения (пары) X и а . что затрудняет использование метода для олтимиза - ции выхода годных (объема избыточных блоков) БИС ЗУ с резервированием элементов накопителя.Цель настоящей работы - исследование дру­гих методов определения Л и а (имеется в виду оценка параметров X и а), их (в том число и вы­шеописанного метода) сравнительный анализ на основе реальных статистических результатов и выработка практических рекомендаций.,
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Определение характеристик распределении дефектов в микросхемах п/п ОЗУМетоды определения параметров а и осРассматриваемые ниже методы в общем виде известны и используются в некоторых приложе­ниях теории статистических испытаний и стати­стической радиотехники. Общие подходы к оценке параметров распределений применим к конкрет­ному случаю и связанному с этим конкретному математическому закону (ООБР).Метод Моментов (ММ) заключается в опре­делении выборочных моментов распределения (на основе реальных статистических результатов) и аналогичных теоретических моментов. Приравни - вая соответствующие теоретические и экспери­ментальные значения моментов и решая получен­ную систему уравнений, находят неизвестные па­раметры распределения.Из [ 3 ] с учетом соотношения (2) запишем вы­ражение для производящих функции ООБР:
G(z, S ) = [е55 — (ebS-или с учетом вышеприведенных соотношений между а , А и с, Ъ

G(a ) - [f 1 - а ) \/ос ]”аДисперсию распределения в соответствии с [5] запишем как
где и — первая и вторая производные по 
г при 2 = 1. С учетом двух последних формул па- лучаем теоретическое значение а

Выборочное (экспериментальное) значение среднего числа дефектов на кристалле есть
п-\ = Z х < /п, где п - число кристаллов в э »г - I

паншшируемойвыборке; Р - Z (А — х.}2/п - 
i = I Эвыборочное значение дисперсии. Принимая А =а э

uD = и подставляя эти величины в (4), и? э 2?

равенстве среднего значения и дисперсии. При этом дефекты равномерно рассредоточены по площади кристалла.Метод максимального правдоподобия (ММП) заключается в нахождении максимальных значе­ний функций правдоподобия, вычисленных отно­сительно искомых значений А и ос .Перепишем (I) с учетом формулы приведения для /-функции Г (а? + I) = а?Г (а?), которое при­мет вид
ж- IР(г) = П (а +/)(Х/а7(1+\/з)*+аг! ■ (5)У ж ОФункцию правдоподобия для (5) запишем сле­дующим образом;

L(x. , a, X) =
п ® г ’Х Хг хг + 7= П{ П (a+/)fA/a) /[fl+A/oc) а?,!]}.;«о ъВзяв логарифм последнего соотношения и продифференцировав выражение для логарифма по а и по А, приравняем к нулю обе производные и получим систему уравнений для оценок пара­метров ос и А по ММП:
n х i 1 | а? £ ( х ^ + & ’•) "К2 [ Z (------- г)--------- +---------------------

i = 1 j « о a + / a o (a + A )- In (1 + A/a )] = 0;a fa?. - A)Z------- --------- = 0. (6)
i = 1 A (a + A)С учетом того, что ос 0 и А / 0, второе уравнение системы (6) примет вид

гьZ х . - тьХ = 0,
i г г = 1откуда следует оценка для А по ММП

пА = Z а?, /п,• 4 Ъокончательно имеем
па = (М2/(Р -А ); А =2 Д.э v х э э’э . Iг = IИз полученного соотношения для а виден фи­зический смысл и численная область изменения этого параметра группирования дефектов (для рас­сматриваемого метода): минимальное значение а равно 0 и достигается для дисперсии, равной бес - конечности, максимальное значение ос равно при 

что соответствует среднему арифметическому числа дефектов в выборке из п кристаллов, как и для ММ. После несложных преобразований первое уравнение системы (6) приведем к виду
«• - 1n 1 А (п ос + п А)Z Z (—-----)---------- + —------- ---------

г =1 / ж о ос +/ a a (a + А)— nln(l + A/co) = 0,
ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА. СЕР. 3, МИКРОЭЛЕКТРОНИКА. ВЫП. 1 (146), 1992 43
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отсюда следует
/

п г 12 2 ------- -— = n In (1 + А/а <) .
• i * Л а + 1г ? = 0 7Это выражение для оценки а является трансцен­дентным и без помощи ЭВМ его решить очень трудно*Метод минимальных потерь (ММНП) отно­сится к численным методам. Сущность его - в минимизации функции

гД = S (Р, -р.)\ (■)
г« О Ъ Ъпредставляющей собой суммарное отклонение те­оретических значений Р. функции распределения (например, (1)), от полученных экспериментально 

р , при максимальном числе дефектов на крис - iталлах анализируемой выборки, равном г, Мини - мизация А по переменным а - и Л проводится с использованием, например, известных численных методов координатного спуска или градиентных методов [6] -
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВРЕАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВДля набора статистических данных использо - вали кристаллы ОЗУ емкостью 256 К. Все про - веренные кристаллы можно разделить на две группы* К первой относятся устройства, в кото­рых неработоспособным оказалось значительное, соизмеримое с общей емкостью ЗУ, число эле­ментов памяти накопителя* Это так называемые ’’глухие” кристаллы. Их отношение к общему чи­слу кристаллов составляет Уо * Устройства вто­рой группы содержали поддающиеся счету де­фекты, которые подразделялись на дефекты от­

дельных ЭП, отдельных строк (полустрок) и от­дельных столбцов (полустолбцов) накопителя* Усе­ченная'гистограмма полученного распределения (в относительных единицах) приведена на рисунке* Определение параметров этого распределения (А и а ) по МО проводили с помощью нелинейно - го анализа [4]. Функция нелинейной регрессии имеет вид / - 2 [У ' - У, ]2, (8)
* о Ъ
t

rn.eY'. и У, - выход годных, рассчитанный Ь Lпо (3) и полученный экспериментально при i = ® 1, 2, 4*Для нахождения а и А необходимо задавать начальные значения этих параметров (оио и Ао) , которые, как оказалось, влияют на конечный ре - зультат, что свидетельствует о неустойчивости решения по МО. В табл* 1 приведены результаты, полученные при различных а 0 и Ао , а также зна­чение функции (8) — погрешность, — соответству­ющей этим начальным условиям, В дальнейшем воспользуемся значениями Айа, соответствую - щими минимальной погрешности: А = 1,42; а = 5,664.Для распределения, представленного на ри­сунке, подсчитано, что А « 3,91, a D ~ 16,28.Э X эВ соответствии с этими значениями по ММ полу­чено значение параметра группирования дефек­тов <х1 * 1,238. Очевидно, что использование ММ более трудоемко, чем использование МО*Уравнение правдоподобия (ММП) системы (6) решалось также численно. Следует отметить ус-
Таблица!

Начальные значения Результат
Погрешность 

/

....
Хо ао А а

1 2 L55 3,664 7. 10"

2 3 1,47 4,654 5- 10"

7 3 1,5 4,667 : 5,3- 10"

! 5
J

*
4

4 1,416 5,664 10" J

Таблица2

Метод Значения параметров Отношение
Ут/Уэ

МО

ММ

ММП

ММНП

А=1,416, а~-5,664

А=3,91, а—1,238

А=3,91, а—0,437

А=7,552, а=0,32

1.00

0,49

1,04

1,02
L__ _____ 1
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Определение характеристик распределения дефектов в микросхемах п/п ОЗУ

Т а б л и ц а 3

Е, % 50 40 30 20 10 5 3 2 1

S

0.1

Статистика со2 
(квантиль) 0,1184 0,1467 0,1843 0,2412 0,3473 0,4614 0,5489 0,6198 0,7435 1,1679

тойчивость решения; какие бы значения Аоисц не задавались, решение сходилось к одним и тем же величинам - Л = 3,91, а = 0,437. Такой же ус - тойчивостью решения отличается и ММНП. Для нахождения требуемого решения уравнения (7) использовался метод координатного спирального спуска,.При этом получено Л « 7,55, а ~ 9,32.Использование полученных значений для рас­чета выхода годных У БИС ЗУ показало практи­чески полное совпадение теоретической (У ) и экспериментальной () величин для всех рас­смотренных методов, за исключением ММ (ре­зультаты приведены в табл. 2). Однако само по себе совпадение значений величин Р гл р при
i i

i *= 0 не гарантирует приемлемого соотношения между этими величинами при i > 0, что, как отмечалось выше, играет решающую роль при проектировании БИС ЗУ с резервными элемента­ми накопителя,,ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ ТЕОРЕТИ­ЧЕСКОГО И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЙДля проверки соответствия теоретического закона распределения кристаллов по числу де­фектов экспериментально полученному распреде­лению пользуются статистическими критериями согласия у 2 и со2 [7]. Последний является более строгим и точным, так как не предусматривает объединения интервалов счета (по i), при кото - ром возможна взаимная компенсация отклонений теоретических величин от экспериментальных.Выборочной статистикой для критерия со2 яв­ляется сумма квадратов отклонений между тео­ретической и экспериментальной функциями рас­пределения:

ментального. Из сопоставления и анализа значе­ний со2 и данных табл. 3 следует:МО неприемлем для оценки параметров рас­пределения кристаллов по количеству дефектов;наиболее точным из рассмотренных методов для определения среднего числа дефектов и сте­пени их группирования на кристалле являет­ся ММП ;методы моментов и максимального правдопо - дОбия обеспечивают достаточную для практичес­ких применений точность определения параметров ООБР-дефектов.ВЫВОДЫСравнительный анализ методов определения параметров (среднее число дефектов и степень их группирования) распределения дефектов в БИС ОЗУ, описываемого с помощью ООБР, показал, что для установления выхода годных приборов наибо­лее прост и эффективен метод ’’окна”, Однако для математического описания распределения кристал­лов по числу дефектов (особенно при относитель­но высокой дефектности кристаллов) следует при­менять другие методы, в частности максимально - го правдоподобия или минимальных потерь. Вме - сте с тем метод ’’окна" может применяться так­же при расчете выхода годных резервированных приборов, если объем схем резерва соизмерим с минимальным размером окна (например, резер­вируется четверть накопителя). Дальнейшим ша­гом в использовании описанной методики оценки параметров распределений может быть прогнози­рующий расчет выхода годных СБИС ЗУ более высокой степени интеграции, как это показано, например, в [8]. Все изложенные результаты получены с помощью ПЭВМ на базе программно- . го продукта, разработанного авторами.
Г

в
J

ид =* 2 [ 2 Р.г
/«о г = 0

!
2 р . ]2.ъ
== о
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