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Settore dei Semiconduttori e STATISTICA

Gli algorit mi di data mining hanno giocato un
processi produttivi avanzati. La fase di gestione del prodotto ed il controlloatigzo nella

produzione dwaferdi silicio hanno generato automaticamente grandi volumi di dati. Per questa
ragione la tecnologia legata al data mining sta acquistando progressivamente maggiore importanza
nella produzione di semiconduttori.

La sofisticazone e le complessita legate alla produzione di chip hanno sempre impedito di
realizzare il sogno di ottenere un processo infallibile sul 100% del prodotto. Nonostante le ricette
produttive attualmente in uso (e generalmente frutto della combinazionendestr utilizzati in

3007 500 fasi) siano state attentamente progettate e revisionate allo scopo di massimizzare i
prodotto, il prodotto stesso sa@mpresoggetto ad errori inevitabilmente introdotti da fattori
sistemati ci ( g u a listruraedti déettosim i ricarso & iGteramipni te tpol) cabi
come da fattori random (ad esempio, polveri e particolato).

STATISTICAornisce una suite di flessibili strumenti analitici che potranno esseraruddterenti
applicazioni (come ad eseingarootc aus e analysis, per | 6identifi
quali strumenti difettosi o combinazioni di strumemti | 6 o r praplemi proddtvi). Modelli

predittivi, quali quelli descritti in questa sedédliero Boosted a Gradiente Stotias, C&RT

Interattivi, algoritmiCHAID, ecc.) possono essere utilizzati per analizzare le misurazioni registrate
durante il processo produttivo per identificare come i fattori e le loro interazioni influiscano
diversamente sulla qualita generale del ptimdo

Case Study: Produzione di Wafer di Silicio

Descrizione

Il case study rappresenta un esentjiotilizzo dellediverse applicazionii data mining nel settore
della produzione divaferdi silicio. Si noti che questo esempio illustra solo piccole parzielle
funzionalita complete del kit di strumentiSTATISTICA

Comprensione del Processo Produttivo

La produzione di lamine iniaidalla lavorazione di blocchi di cristalli di silicioquali sono

soggetti ad una serie di passaggi produttivi (tradi 80500), al fine di ottenehip

microprocesso@ | t er mi ne del |l 6ul tima fase. Un |l otto
silicio)  chiamato Lotto. Nel |l 6ul tima fase,
per formare sigoli circuiti integrati.Durantequesti elaborati processi, vengono raccolte tra le 1500

alle 5000 misurazioni su ogni chip.
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File Dati

Il file dati wafer_yield.stacors i st e di dat. ALow Level 6 raccol't
dedicato alla produane di lamine. Questo file dati contiene 2858 variabili e 2062 casi. La maggior
parte dell e variabild/ contenut. i nel file dat.i
e ALog Timeodo (Tempi di registrazidadd)erreinguarsd
pointso) del processo produttivo. Sono presen

40), delle quali la variabile dipendente piu importante € il prodotto MULTIPROBE, la misura finale
del prodotto per un lotto (o penatuale di chip funzionante). Per categorizzare la misurazione del
prodotto finale in Alto/Basso in base al valore mediano di 59,025 é stata calcolata la nuova variabile
LowHiYield (calcolata sulla base del prodotto MULTIPROBE).

Informazioni sulle Variabil i

T Predittori: EQUI PEMENAO G ABd miuankeinltiazi o@@ o7 1 |
registiaga06neadi abil i jl60aFriabERS (AAl treod)

T Variabile Dipendent e/ di i poodditepMUWUTIRROBEVar i abi |
1 Nuova Variabile DipendenteL o wHi Yi el d (AProdotto Al to/ Bas:s
mediano di 59,025)

Definizione del Problema

Il problema puo essere definito sulla base di due obiettivi: 1) Identificazione degli strumenti e delle
interazioni tra strumenmentbedpossopoogottarée
Identificazione deilogp o i nt s ( A p u n tda utilidzare per dsaaminare guatsiase fattpre di
confondimento o di correlazione esistente tra specifici strumenti utilizzati in particolari istanti di
tempo.

STATISTICANnclude una selezione completa di metodi grafici da utilizzare sia per obiettivi di
analisi e presentazione dei risultati. La seguente illustrazione € una presentazione visiva delle
osservazioni del prodotto MULTIPROBE.

ﬁ Grafico del Prodotto: prodotto MULTIPROBE sopra e sotto il Valore Mediano di 59,025 =R

Grafico del Prodotto: prodotto MULTIPROBE
sopra e sotto il Valore Mediano di 59,025
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Questo tipo senifficato di carte di controllo della qualita puo essere utilizzato per osservare
visivamente la distribuziongel prodotto MULTIPROBE a seconda che i rispettivi valori cadano
sopra osotto i livelli standard di cutoff (in questo caso, il prodotto e stategorizzato come alto o
basso a seconda di dove il rispettivo valore si colloca rispetto al valore mediano di 59,025).
Qualsiasi particolare tendenza del prodptio solitamente essere individuatago i lotti
consecutivin brevissimo tempo dalla sotesservazione di questa carta.

Analisi dei Dati con STATISTICA

Selezione delle Caratteristiche

In questa dimostrazione viene impiegato lo strumento di Selezione delle Caratteristiche
STATISTICAper identificare i migliori predittori (in questo casestrumentaziom) che

discriminano chiaramente traprodotti di Alta/Bassa qualita (dipendente categoriale). Lo strumento

di Selezione di Caratteristicreeestremamente utile per ridurre la dimensionalita del problema
analitico, cioe per selezionare gli spedifiredittori 6u 1283 in questo caso) da considerare come
possi bil.i Acandidati 06 ad essere eletti come ¢

Dati: Predittori miglieri per var. dipendente categorial... | = | & |3 Dati: Predittori migliori per var. dipendente continua... [ = || & |[#53]

Predittori migliori per var. d Predittori migliori per var. d%
Chi-quadro| pvalue test F p-value
Equipment NW00/5722 [ 137.5842 0,000000 Equipment NW00/5822 [ 16.07817 0,000000
Equipment NVW00/5922 137,5644 0,000000 Equipment NW00/5722 14,53163 0,000000
Equipment NW00/5822 1378248 0,000000 Equipment NW00/5922 14,45699 0,000000
Equipment NVW60/8751 84,1724 0,000000 Equipment NVW60/8751 12,57838 0,000000
Equipment NW30/9002 61,1891 0,000000 Equipment NVW30/9002 6,58303 0.000000
Equipment NW51/11223 37,8189 0,000001 Equipment NW50/11223 7.91513 0,000000
Equipment NW80/11223 39,6548 0.000001 Equipment NVW&0/8799 4.96985 0.000001
Equipment NW55/4672 31,9599 0.000002 Equipment NW60/11223 564243 0,000002
Equipment NW80/8799 41,2171 0.000005 Equipment NVW80/11223 5.51984 0.000003
i Equipment NW50/11223 31,9504 U.Uﬂﬂﬂﬂﬂ Equipment NW50/3210 484602 0000006 -
1]
LowHiYield (Categoriale) MULTIPROBE yield (Continua)

La selezione delle caratteristiche ha identificato stitomentazion{evidenziate in rosso) quali

migliori predittoriper | a variabile AMULTI PROBEdagssael do e
derivata fALowHi Yieldo. Quest: risultat.i gi ust
per meglio comprendere e definikproblema.

Analisi Esplorative: Il seguente passaggio logico consentira di eseguire segmentazioni sulle
informazioni delé strumentazionidentificateper individuare le componenti che con maggiore
probabilit”™ sono all 6otrii gdinefilWlaeed da @ualdiutzi @.ne
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Variabile Dipendente (Categoriale)i LowHiYield

1 Grafico delle Medie: Equipment NW00/5722* = =& {1 Scatterplot : Equipment MWDO0/5722* == =)
Grafico delle Medie: Equipment NW00/5722 Scatterplot : Equipment NW00/5722
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Box Plot

Il grafico riporta le medie della variabile dipendente (LowHiYield) segmentate in base alle
componenti déa strumentazione NWO0O0/5722 (la funzionatiizselezione dedl caratteristiche ha
identificato questa strumentazione quale Migliore predittore della variabile LowHiYield).

Dall 6osservazione di guesto grafico, possi amo
maggiormente associato alle componenti EH608 e GGG&D8gni marcatore di media € associato
uninsiemedibaffr{| che rappresentano | e barre dbdéerror

intorno alle media (misura principale del grado di variazione osservata per la particolare
componente/strumentazie). Questi grafici sono in genere utilizzati per confrontare le medie
mar ginali lTungo i gruppi e verificare | 6event

Scatterplot

In questi grafici categorizzati (scatterplot) sono riportate le osservaZieiBAsse di prodotto
corrispondenti ad ogni categoria (differenti componenti), per la particolare strumentazione. Questi
grafici sono riportati sequenzial mente all d6in
confronto tra gli andamenti dei dassociati alle rispettive categorie (componenti). Lo scatterplot
categorizzato illustra anche quali componenti hanno portato alla realizzazione di prodotti di bassa
gualita ed in corrispondenza di quale istante temporalgifftg). In apparenza, le compenti

identificate dal Grafico delle Medie quali maggiori responsabili dai problemi di bassa qualita del
prodotto (EH608 e GG608) sono principalmente utiliezadlla prima fase della lavorazione. |

probl emi pi% recenti s e godellacomponestadGhbli2.car si  dur
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{51 Box Plot : Equipment NW00/5822* [=|[& =3 & Scatterplot: Equipment NW00/5822* =] =] =)
Box Plot : Equipment NW00/5822 Scatterplot: Equipment NW00/5822
EHE12 11 50% delle
T . Le osservazicni cadono
EHB11 comespondenti EHB12 nellintervallo (80,70)
alla componente /
T NEE0E cade EHE11
nellintervallc 48 - 58 EHE0D
o Le osservazicni cadono
o™
g Ereee iy Sk |~ relfintenallo (50,80}
3 ]
2 Ewets § EHE0E
"ZE I 50% delle = EHE0T
EHE0T . -
E mms::r:::m E Erele o MULTIFROBE yield: <=0
2 cueto slla componente £ EHE12 o MULTIPROBE yield: (0;10]
- NESOS cade T oooms ¢ MULTIPROBE yield: {10;20]
EHE12 nellintervallo 50 - 82 4 MULTIFROBE yﬁeld: {20:30)
EHE14 | - PP ® MULTIFROBE yield: (20;40]
= MULTIFROBE yield: (40;50]
FHe0s o Mediana o @ o @ o o o = = = * MULTIPROBE yield: (50;60]
[ 25%-75% 5 B8 8 8 8 B8 B 8 8 8§ &+ MULTIPROBE yield: (80:70]
S = }—i : |—4 =T Interv. Non-Cutlier g § = % % E g § g + MULTIPROBE yield: (70:80]
o 0w a0 = = @ o Outlier 2 B § § 8 E 5 3 E § * MULTIPROBEyieldi» g0
# Estremi
MULTIPROBE yield Date/Time NMW00/5822

Nei box plot, per ogni gruppo di casi definiti dalla variabile categoriale sono riportati i rispettivi
intervalli di variazione. Per ogni gruppo di osservazioanei calcolata la tendenza centrale (ad es.,

media o mediang |

0i

ntervall

o di

vari azi

one

O statist

standard, deviazioni standard, ec8yno riportati su grafico anche i valori piu influenti e anomali
(si vedao le voci di Legenda Outlier ed Estremi).

| risultati per la variabile dipendente (di output) non trasformata MULTIPROBE ci dicono che la
funzionalita di selezione delle caratteristiche ha individuato NW00/5822 quale Migliore Preditore.

Il box plot mostrecome in corrispondenza delle componé&itic08 e EH605 si ottengano risultati

di bassa qualita in confronto alle altre componenti della stessa strumentazione. Il rettangolo ritratto

i ntorno

al val o

re mediano

i n dresuraibilinaite ih50% dellea | |

(0]

osservazioni. Si noti inoltre che in corrispondenza della maggior parte delle componenti della

medesima strumentazione vi € un alto numero di outlier.

Scatterplot

In questo caso, ogni osservaziated prodotto MULTIPROBE é statategorizzatan 10 differenti
categorie (che rappresentano i diéfieti intervalli di variazione) e riportata su scala temporale. Per
rappresentare la distribuzione del prodotto sono stati riportati i differenti simboli e colori (si veda la
legenda) relvi ai differenti intervalli di variazione.

Alberi di Classificazione

Gli alberi di classificaziong e n g o n o

ut i |

zzatii

per

prevedere |

nelle classi di una variabile dipendente categoriale sulla base delle rispéstivazioni su una o

pi ¥ var

iabili p

redi ttrici

Léanal.i

S i con al be

delle principali tecniche in uso nel data mining. Il modalleeri di Classificazionéen STATISTICA
undi mpl e mplatatdiautte l®faneionalia endi tutte le tecnictezessarie
per il calcolo degli alberi di classificazione binaria basati su suddivisioni univariate di variabili
predittrici categoriali, variabili predittrici ordinali (ovvero sia misurate almeno ala scdinale), o

Data Miner
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di un misto dei di entrambi i tipi di predittori. Il modulo dispone inoltre di opzioni per il calcolo di
alberi di classificazione basati su suddivisioni lineari combinate per specifiche variabili predittrici
misurate su scala intervallare

Loobiettivo degli al beri dlerisposte&ecantenuttinanazi one
particolarevariabile dipendente categoriata] in quanto tale, le tecniche raccolte in questo modulo
hanno molto in comune con le tecniche utilizzate mabi@gioranza delle tecniche piu tradizionali

gual i adAnais Bisaqminantel Aghalisi dei Gruppij e laRegressione Logisticda
flessibilit”™ degli alberi di classificazione
attraentecio nonosante non é raccomandabile ricorrere al suo utilc@aeunico strumento di

ricerca.

Lo st udi odeglialbéedidiolgssifieagionreon =~ mol to diffuso nel

probabilistica e statistica tradizionale (Ripley, 1996), cio nonostdirdébgri di classificazione

sono ampiamente utilizzati in diversi campi applicativi quali ad esempio la produzione (come in
guesto caso), e la psicologia (teoria decision@#alberi di classificazione sono infatti molto

facili da interpretare data laro particolare rappresentazione grafica.

Algoritmo C&RT/CHAID Interattivi

I modulo STATISTICA Alberi Interattivi (C&RT, CHAIRpstruisce alberi di classificazione e di
regressione cosi come alb€HAID sulla base di metodi automatici (algoritmicggole e criteri

definiti dall dutente specificati via interfac
Léobiettivo del modul o  fornire un ambiente
classificazione e di regressione (@asui metodi classic€C&RT e CHAID) per consentire agli

utenti di sperimentare 6 i mpi ego di di ver si predittori e cr

quasi tutte le funzionalita di costruzione automatica degli alberi.

Nota: la capacita degli algomi C&RT e CHAID Interattividi gestire i dati mancanti & una delle
ragioni principali per cui preferire questi moduli in sede di analisi esplorativa dei dati.

Risultati - C&RT Interattivi

B Grafico ad alberi per LowHiYield - C&RT Interattivi® E=x =l (=) Nodo (Suddivisione) decisionale
Grafico ad alberi per LowHiYield - C&RT Interattivi Condizione di suddivisione
Num. di nodi nen terminali: 5, Num. di nodi terminali; & NUOVO nOdO formatOSi dal qenitore
—Low / . .. . . . .
— Hign T 47 Numero di casi inviati al figlio
/ . .. .
0 / Istogramma dei casi in ogni classe del nodo
= T = // Nodo terminale (foglia)
=EHEIS | EHG0E =EHE14 EHE13 //
D=2 Lo a4l D=3 ign \-1%

— [1
Equipment NWSET5 1 Equipment NG GE#
- QIR O3 - QI3 O - Wi o

D= Ke=11 D=5 =324 D=3 N=113

= OWIE O3
D=2 N=133

Low Low Low 'F;"
|_| — [ 1 [ 1l
Equipment NW0OS922 Equipment N¥VB0L1 1223
_Ecuigment sz Equpmen w1223
- 5G605 | EHE08 - GGE05 | GoE06 = [V302, [V401 = [V201, [V205.
D=5 N=257| C=7 N=5T) C=10 =30 C=11 =103
[ 1M 17 ]
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L6l nterpretazione di gl éal g C&AT thasidentificato pi ut t ost
interazioni tra la componenti le 43NW/3600, 746NW/6529, e 428NW/2225 quali principali fattori
che hanno determinato | 6otteni mento di un pro

Le regole generate da questi alberi (dispininoltre nella tabella della struttura ad albero) puo
consentire ai tecni ci lespécifiohelcombinazioradi strunemti) chbeo mp o n
hanno causato problemi di bassa qualita nel prodotto. Come si puo osservare dal grafico precedente,
| 6 al g®@&RT ha disiinto tra 5 possibili decisioni alternative (contenute nei 6 nodi terminali

evidenziati in rosso) costruite sulla base di
della categoria di prodotto. Seguendo il percorso che pai nodo radice (ID=1) fino al nodo
terminale (1 D=4),  possibile derivare una re
AfBassao qualit”™. Se | e component. NE 605, NE
utilizzateinsiemealle comnenti NT132, NT136, ecc. della strumentazione 746NW/6529, allora

vi saranno 116 casi (osservazioni) registrate la cui maggiocaozaa | | 6i nt erno del | a
ifLowo. Nell o stesso modo,  possibilrwri.banal i zz

legenda che identifica quali tvadegli istogrammdi nodo corrispondano alle due categorie di
prodotto sono collocate nella parte in basso a destra del grafico.

Le analisi seguenti con altri algoritmi di data mindagno un supporto ulteriore a questi risultati.

Risultati - CHAID Interattivi

5! Grafico ad albero per LowHiYield - CHAID Interattivo™ = =] =]
Grafico ad albero per LowHiYield - CHAID Interattivo

Mum. di nodi non-terminali: 2, Mum. di nodi terminali: 6

— Low
High D=1 N=2062)
Low
Equipment NWOO/5722
|
GG514 | GGEOS | .. =GGS13 | GGE10 |, .. =GGE0E | EHB08
. . .
D=2 N=5622| D=3 N=817| D=4 N=344
Low High Low
N [ |_| ’_‘ -
Equipment NWE0/2751
=QW138  HP4 | =0W134 K QW135 = W13z = QW13
. . . .
D=5 N=454| D=5 N=213| D=7 N=54 D=8 N=188|

High High Low High

mill ] ﬂﬁ |—|ﬂ

L&l goritmo CHAID haidentificato unGnterazione tra NWO00/5722 ed NW60/8751, che rispecchia
guanto stabilito durante |[Ganalisi Selezione di Caratteristiche. Come si puo vedere dal grafico
precedente, |éalgoritmo CHAID hadistinto 6 possibili soluzioni aternative (contenute in atrettanti
nodi terminali evidenziati in rosso) costruite sullabase di 6 condizioni fise allorao utilizzate per
prevedere la categoriadel prodotto. Un utente pud esaminare e suddivisioni presenti in questo
albero di classificazione esattamente come fatto con |Galbero decisionale C& RT. Per esempio, in
corrispondenza della prima suddivisione, 1@l goritmo CHAID haidentificato che IGuso di specifiche
componenti (GC608 ed EC608) della strumentazione NW00/5722 influisce negativamente il
prodotto (le osservazioni contenute nel nodo terminale per questa regol a decisional e sono per 1o piu
associate a prodotti di bassa qualita). Tuttavia, i risultati CHAID sono talvolta piu sensibili al
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particolari andamenti dei dati, mentrei risultati C& RT dovrebbero essere esplorati sempre nella
primafase.

Altre Applicazioni di Data Mining

Letecniche di data mining possono essere utilizzate per molte altre applicazioni nei seguenti settori:

1. Metodi automatizzati che possono consentire lGdentificazione e la classificazione di
gruppi difettosi di chip di memoria. (Spatial Signature Analysis) 1 1l controllo della
gualita nel settore dei semiconduttori € stato tradizional mente basato sull Gsservazione dei
dati riassuntivi generali (ad esempio le misure di rapporto tranumero di chip buoni sul totale
dei chip prodotti). Léuso di queste misure aggregate sarebbe accettabile sei chip difettos si
distribuissero casualmente su tutta la superficie dei wafer cosi come lungo tutti i lotti di
produzione. In redlta, i difetti i presentano sempre in gruppi, oppure sono contraddistinti da
comportamenti sistematici da poter utilizzare per tracciarei fattori che causano i problemi.
LGdentificazione e la classificazione di chip difettosi possono essere totalmente
automatizzate attraverso il ricorso atecniche avanzate di raggruppamento e ad altri algoritmi
di data mining quale alternativa alldspezione manuale di ogni singolo pezzo, come
attualmente avviene nella maggior parte delle industrie. Cio puo consentire di abbattere i
tempi e costi di monitoraggio e di ottenere nel contempo risultati molto piu attendibili.

2. Arrotondamento durante lalucidatura dei wafer: Unadellefas finali della produzione
di chip coinvolge lalucidatura dei wafer prima dellGnserimento dei circuiti integrati.
Durante questa fase, spesso accade che gli angoli dei wafer subiscano una sorta di
arrotondamento dovuto all@zione delle spazzole lucidatrici. Di conseguenza viene ridotta
|Garea ddntegrazione dei chip. | fattori parametrici (quali temperatura, pressione, tipo di
gpazzole per la pulitura, ecc.) aléorigine del problema possono facilmente essere individuati
attraverso il ricorso a specifiche tecniche di data mining, e messi in relazione traloro
attraverso avanzati modelli predittivi daimpiegare per ficorreggereo specifiche impostazioni
ed evitare in questo modo che si verifichi un qualsiasi deterioramento del prodotto.

Conclusione

L&esempio ha qui descritto una delle innumerevoli applicazioni in cui lGutilizzo del software
STATISTICA Data Miner risultavincente. Le funzioni analitiche e grafiche implementate in
STATISTICA possono essere applicate per risolvere unavarietadi problemi produttivi, ed in
particolare, per discriminaretrai possibili fattori che determinano la buona riuscita di un prodotto
(come abbiamo visto in questa sede). Gli strumenti avanzati di data mining sono estremamente utili
per incrementare | Gefficacia delle tecnologie ed i processi esistenti, per produrre prodotti di migliore
qualita, e per ottimizzae lacapacitaed i livelli produttivi.
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