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ЭКСТРАКЦИЯ SPICE-ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛЕЙ
ПРИБОРОВ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

М.Г. КРАСИКОВ

Адекватность результатов моделирования любых объектов (процессов)
их реальному поведению определяется в первую очередь полнотой физических эффектов,
которые учитываются при создании конкретной модели, что, как следствие, требует
значительного количества параметров, имеющих определенный физический смысл или
же выступающих в качестве подгоночных коэффициентов для получения заданного
соответствия между результатами моделирования и эксперимента. В моделях приборов
микроэлектроники, используемых в SPICE-подобных программах схемотехнического
проектирования, таковыми являются так называемые SPICE-параметры. Следует
подчеркнуть, что процедура расчета (экстракции) SPICE-параметров моделей приборов
является основополагающим, связывающим звеном между этапами физико-
технологического и схемотехнического проектирования. Очевидно, что в математическом
смысле проблема экстракции SPICE-параметров является нетривиальной задачей
на многофакторную (в современных моделях приборов содержится более сотни SPICE-
параметров) условную оптимизацию, успешное решение которой обеспечивается
правильным использованием соответствующих оптимизационных методов и алгоритмов
ее (экстракции) реализации.

В настоящее время задача экстракции SPICE-параметров является как никогда
актуальной для fabless производства интегральных микросхем, когда предприятия
микроэлектронной промышленности предоставляют проектировщикам дизайн киты
(design kits) — набор руководств и правил, включающий всю информацию (в том числе и
SPICE-параметры моделей приборов, входящих в состав проектируемой ИМС),
необходимую для создания нового изделия.

В работе описываются разработанные алгоритмы и программное обеспечение,
а также используемые оптимизационные методы, предназначенные для проведения
экстракции SPICE-параметров на основании натурных или модельных (компьютерных)
экспериментов.

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

П.Г. ПАВЛОВ, А.В. ТОЛКУН, С.А. ВОЛЧЁК

Результаты измерения и моделирования, используемые на различных этапах
изготовления и проектирования ИМС для расчета статистических оценок, проведения
статистического анализа и аппроксимации, зачастую содержат ошибки и погрешности,
которые могут существенно сказываться на адекватности результатов статистических
исследований.

Для предотвращения подобных случаев необходимо проводить предварительный
анализ и статистическую обработку полученных экспериментальных результатов,
включая подбор эмпирических формул и оценку их параметров, оценку истинных
значений измеряемых величин и точности измерений и, наконец, проведение
статистической обработки без потери важной информации в данных.

Эффективность предлагаемой оригинальной методики проверена на примере
предварительной статистической обработки результатов измерения параметров изделий
микроэлектроники. В условиях опытно-промышленного производства УП "Завод
полупроводниковых приборов" разрабатывалась и исследовалась субмикронная
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технология и элементная база для изготовления КМОП ИМС с проектными нормами
0,35 мкм.

Используемая методика предварительного анализа и статистической обработки
позволяет не только исключать аномальные наблюдения в выборочных данных, но и
проводить процедуру сглаживания результатов измерения или моделирования. Учет
полученных результатов, а также статистическая обработка на всех последующих этапах
проектирования и изготовления ИМС, позволяют значительно повысить эффективность
и точность статистического анализа и оптимизации в сквозном цикле проектирования
технологии/прибора/схемы/системы.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ
СТРУКТУРЫ IGBT ТРАНЗИСТОРА

И.М. ШЕЛИБАК

IGBT-транзистор (англ. Insulated Gate Bipolar Transistor — биполярный транзистор
с изолированным затвором) представляет собой силовой электронный прибор,
предназначенный в основном, для управления электрическими приводами.
Выпускаются как отдельные IGBT, так и силовые сборки (модули) на их основе,
например, для управления цепями трёхфазного тока. Диапазон использования IGBT
транзистор — от десятков а до 1200 а по току, от сотен вольт до 10 кВ по напряжению.

Структурные элементы IGBT транзистора представляют собой области,
легированные различными типами примесей, формирование которых осуществляется
стандартными процессами технологии микроэлектроники. Задача исследования состояла
в формировании технологического маршрута и его моделировании с использованием
современного программного комплекса проектирования в микроэлектронике компании
Silvaco. в рамках модуля ATHENA моделировалась технология, а с использованием
модуля ATLAS рассчитывались электрические характеристики, соответствующие
сформированной структуре. Совместное использование модулей ATHENA и ATLAS
позволяет решить оптимизационную задачу — определение параметров технологии,
обеспечивающих заданные вольтамперные характеристики прибора.

СТАТИСТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СКВОЗНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ИМС

ЧАН ТУАН ЧУНГ, В.В. НЕЛАЕВ, В.Р. СТЕМПИЦКИЙ

Важнейшей задачей проектирования изделий микроэлектроники является
повышение технологичности производства с целью обеспечения максимального процента
выхода годных изделий и получения наилучших характеристик схемы/системы,
минимизации их чувствительности к случайным отклонениям (флуктуациям) значений
технологических параметров. Проведен анализ существующих методов и программных
средств, используемых для проведения статистического анализа и оптимизации
параметров схемы/системы [1–2]. Показано, что наиболее эффективным методом
для решения указанной задачи является метод поверхности откликов (МПО) [2].
В рамках МПО методологии можно решать как прямую (статистическую), так и обратную
(оптимизационную) задачи, обеспечивающие как повышение технологичности
производства изделий микроэлектроники, так и выход годных — главные задачи
инженеров-проектировщиков и всего производства в целом.

В сквозном статистическом анализе плодотворен подход, изложенный в [3–4],
посредством которого с достаточной точностью и разумными компьютерными ресурсами




