
基于 IC互连线开路故障的Y/ R模型

赵天绪
1, 2
,郝 � 跃1

,马佩军
1

(1.西安电子科技大学微电子所,陕西西安 710071

2.宝鸡文理学院数学系,陕西宝鸡 721007) )

� � 摘 � 要: � 在半导体制造业中, IC 的成品率和可靠性( Y/ R)是倍受关注的两个问题.研究表明它们之间存在着显

著的相关性.为了表征这种相关性, 本文从缺陷造成互连线开路的机理出发,分析了成品率关键面积和可靠性关键面

积,提出了 IC 成品率与可靠性关系模型.通过模拟实验给出了该模型的有效性验证.
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Abstract : � Yield and reliability are two problems that are focused on semiconductor manufacturing. The researched results show

that there exists a relation between yield and reliability of IC� s. In order to describe this correlativity, the yield critical area and the re�
liability critical area are analyzed based on the mechanism of open circuit of interconnections caused by manufacturing defects, and the

model of relation between IC� s yield and reliability is presented in this paper. Finally, the validity of this model is shown by computer
simulation.
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1 � 引言

� � 集成电路的成品率和可靠性是决定半导体产品市场竞争
和质量的重要因素,尤其是随着集成电路复杂度与芯片面积

增加、特征尺寸和栅氧厚度的减小, 其影响将进一步增

加[1~ 3] . 由于集成电路生产过程中始终存在着缺陷, 不同粒径

的缺陷可以出现在芯片上的任何位置, 缺陷出现的位置及粒

径大小直接影响着芯片的寿命期望值. 如果缺陷的粒径非常

小时, 缺陷对芯片的影响可以忽略; 缺陷的粒径非常大时, 无

论缺陷出现在芯片的任何位置均造成电路功能失效, 从而引

起芯片成品率的下降.实验表明, 集成电路的成品率与可靠性

有强烈的依赖关系[ 3] . 从 1999 年开始每年 IEEE International

Reliability Physics Symposium 都将Y/ R关系作为重要的研究内

容,即集成电路成品率与可靠性之间关系的研究成为 IC 可制

造性研究的主要问题之一.

一般造成成品率损失的缺陷称为成品率缺陷; 引起可靠

性问题的缺陷称为可靠性缺陷. 成品率丢失物缺陷是指在 IC

制造过程中造成金属互连线开路的丢失物. 可靠性丢失物缺

陷是指在 IC 制造过程中虽然没有造成金属互连线开路但使

得金属线条变窄的丢失物. 本文从分析成品率缺陷与可靠性

缺陷的关系出发, 提出了基于互连线开路关键面积的 IC 成品

率与可靠性关系模型. 实验结果表明,该模型可以有效地反映

集成电路成品率和可靠性之间的关系.

2 � 开路故障的主要机理

� � 当 IC 采用铝金属互连时, 通常在一定温度下, 互连线的

铝膜中存在一定平衡浓度的空位 ,由于铝离子的热振动, 使其

从正常晶格位置上激励到邻近空位中,产生铝离子自扩散. 在

外场作用时, 铝离子受到两种力的作用: ( 1)库仑场对铝离子

施加一个与电子流相反的库仑作用力, 由正极指向负极; ( 2)

导电电子与铝离子相碰撞时, 发生动量交换, 使铝离子受到一

个与电子流方向相同的作用力, 由负极指向正极. 由于电子的

屏蔽作用, 库仑场对铝离子的作用力很小.因此,通电铝膜中

的铝离子主要受到电子流对它的作用力, 结果使得铝离子与

电子流一样朝正极移动, 相应产生的铝离子空位向负极移动,

这样就造成了净质量传输.这些铝离子移动的结果, 久而久之
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就会由于这种电迁移使铝膜断开,大大地影响了 IC 互连线的

寿命.

电迁移引起的 IC失效模式主要有开路和参数退化两种.

本文主要讨论由电迁移引起的 IC开路失效情形.

若导线的宽度为 w ,那么由电迁移造成的 IC 互连金属线

的平均失效时间是线宽 w、电流密度 J 及其他因素的函数,其

模型如下[4] :

t ( w )=
wh

CJ20
exp(- Ea / kT 0) (1)

其中 h 是金属线的厚度, J 是电流密度( A/ cm2) , Ea 表示原子

的激活能量( eV ) , k 是 Boltzmann 常数 8. 62  10- 5 ( eV/ K) , T 0

是金属线的温度, C 是与金属线密度以及电阻等有关的一个

因子.参数 Ea 和C 是通过实验决定的.

在集成电路的生产过程中,无论 IC 工艺线的超净环境和

化学试剂超纯情况如何,落在圆片上的灰尘微粒是存在的.这

些分布在圆片表面的微粒作为阻光物, 将使光刻和金属化工

艺后均能造成实际版图与理想版图之间的偏差. 这种偏差称

为缺陷.图 1 给出了出现在金属线上的丢失金属缺陷的示意

图,从图 1 中可以看出该缺陷造成了金属连线有效宽度变窄.

当粒径为 R 的丢失物缺陷落在导线上时,导线的宽度由原来

的 w 变为wg
0
, 电流密度将变为原来的 w / wg

0
倍, 那么由电迁

移造成的 IC 互连金属线的平均失效时间模型为

T ( wg
0
)=

wg
0

h

C
w

wg
0

J
2exp(- Ea / kT 0)

=
w
3
g
0

h

Cw 2J 2exp( - Ea / kT 0) (2)

图 1 � 缺陷造成金属 � � � 图 2� 缺陷与故障之间关系示意图 �

线条宽度变窄 � � � � � H :硬故障; S :软故障;

N :未形成故障的缺陷

在没有缺陷影响时 ,即导线的宽度为设计宽度 w 时, 可

用公式(1)估计 IC 互连线的寿命. 当有缺陷落在导线上时,由

于缺陷中心所在位置的随机性以及缺陷粒径的随机性, 导致

导线有效宽度也是随机的.假设最初导线的有效宽度为 wg
0

,

在电路的运行过程中,由于电迁移效应的存在, 导线的有效宽

度随运行时间变得越来越窄,直到导线条断开造成电路故障

为止. 大量实验表明, 由于电迁移效应,当导线的有效宽度小

于一定程度时开路故障已经发生.如图 2 所示,当导线的有效

宽度小于给定量 dmin时就认为开路故障已经发生. 从图 2 中

可以看出,缺陷形成开路故障不仅与缺陷的粒径有关而且与

缺陷出现的位置有关.

3 � 成品率模型

� � 在 IC 成品率模型研究中, 人们常用负二项式分布模型来

预测成品率.芯片上有 m 个缺陷的概率为

Pr { X = m}=
�( �+ m)
m! � ( �)

(  / �) m

1+  / � m+ � (3)

其中  表示芯片上的平均缺陷数; �是成团因子, �越小, 表

示芯片缺陷成团程度越强, 而且 �的大小与制造工艺以及芯

片面积等有关[ 2] .

从图 2 中可以看出, 并非落在芯片上的所有缺陷都能造

成电路故障, 只有落在芯片关键区域的缺陷才形成电路故

障[ 5] . 式(3)反映了缺陷数在芯片上的分布概率, 只有当式( 3)

中的  表示了芯片上的平均故障数时,令 m= 0 就可以表示

芯片的成品率.

根据关键面积理论 ,芯片上的平均故障数

 y= A cyD 0 (4)

其中 A cy表示芯片的成品率关键面积, D 0表示单位芯片面积

上的平均缺陷数.

因此, 芯片的成品率为

Y= Pr { X = 0} =
1

1+  y/ � �= 1+
AcyD0

�

- �

(5)

4 � 成品率和可靠性关系模型

� � 在 t 时刻芯片的可靠性可由R ( t )= Pr {失效时间> t}给

出. 设 !r 表示造成 IC 芯片失效的可靠性缺陷的平均数, 那么

!r= AcrD 0, 其中 Acr为芯片的可靠性关键面积.如果缺陷是随

机分布的, 那么

R( t )= e- !
r= e- A

cr
D
0 (6)

由式(5)和式( 6)可得成品率和可靠性之间的关系式

R( t )= exp - �( (1- y 1/ �) / y 1/ �)
A cr

A cy
(7)

5 � 关键面积 Acy和Acr的计算

� � 关键面积对 IC 成品率和可靠性预测很重要. 对于一定粒

径(尺寸)的缺陷而言, 并非所有落在芯片上的缺陷都能引起

电路的失效, 只有出现在芯片的某个特殊区域的缺陷才能引

起电路的故障. 这个特殊区域被称为关键区域, 关键区域的面

积被称为关键面积(该面积越大说明失效的概率越大) .因此,

芯片的关键面积与缺陷的粒径直接有关. 用 h( R)表示粒径

为 R 的缺陷的概率密度函数,实验表明它可表征为:

h( R) =
R - 2

0 R , � � 0! R< R 0

R 2
0R

- 3 , � R0 ! R < ∀
(8)

式中 R0是最大峰值粒径
[6] .用 ∀( R )表示粒径为 R 的缺陷造

成电路故障的概率. 那么线间距为 s 的失效率

∀y( R )=

0

R - w
w + s

1

, � 当 0< R ! w

, � 当 w< R ! 2w + s

, � 当 2w+ s< R

(9)

平均失效率为:

∀y = #
∀

0
∀( R) h( R ) dR =

R2
0

2w (2w + s )
(10)

因此, 成品率关键面积 A cy为

A cy= A chip∀y=
A chipR2

0

2w (2w+ s )
(11)
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为了给出可靠性缺陷的平均故障率, 首先给出粒径为 R

的成品率缺陷及可靠性缺陷的故障率[ 7]

∀r& y( R) =

0

R+ 2dmin- w

w+ s

1

, � 0< R ! w- dmin

, � w- dmin ! R ! 2w+ s- dmin

, � 2w+ s- dmin ! R< ∀

(12)

那么可靠性缺陷的平均失效率为

� � ∀r = #
∀

0
( ∀r& y( R ) - ∀y( R ) ) h( R ) dR

= #
w

w- d
min

R + 2dmin- w

w + s

R2
0

R3dR

� + #
2w+ s- d

min

w

R + 2dmin- w

w + s
-

R - w
w + s

R2
0

R3 dR

� + #
2w+ s

2w+ s- d
min

1 -
R - w
w + s

R2
0

R3 dR

=
R2
0d2

min(3w - 2dmin)

2w2 ( w + s ) ( w - min)
2

� +
R2
0dmin(3w + s - d min) ( w + s - dmin)

w 2( w + s ) ( 2w + s - dmin)
2

� +
R2
0d

2
min

2( w + s ) (2w + s ) (2w + s - dmin)
2 (13)

因此, IC的可靠性关键面积 Acr为

A cy= A chip∀r (14)

将式(11)和式(14)代入式(7)便可得到 IC 可靠性和成品率的

关系.

6 � 实验与分析
� � 式( 7)给出了集成电路芯片的可靠性和成品率之间的关

系.从式(7)可以看出, 成品率和可靠性之间的关系不仅与 IC

的工艺过程(缺陷成团因子 �)有关而且与电路运行过程中电

迁移造成导线开路的导线临界宽度 dmin有关. 该公式的有效

性可以通过模拟实验来说明.

� 图 3� 不同的临界宽度 d min下成品率和可靠度关

系随 �变化的情况

� � 图 3 给

出了在不同

导线临界宽

度 dmin 的情

况下, 成品率

与可靠性之

间的关系随

缺陷成团因

子 �变化的

情况. 从图 3

中可以看出,

对于不同的

dmin , 在同一

个成品率水

平下, 可靠性

随着 �的增

加而下降. 其

原因是成团

因子 �的增

加意味着缺

陷在芯片上

分布的成团

程度越差, 缺

陷成团程度

的变差使得缺陷在芯片上的分布趋于均匀分布, 从而增加了

软故障出现的可能性, 导致了 IC 运行可靠性的下降. 从图 3

中还可以看出,对于同一个 �, 可靠性 R ( t )随成品率 Y 的增

加而增加. 这进一步说明高可靠性的产品来自于高成品率的

生产线, 同样也只有高成品率的生产线才能生产出高可靠性

的产品.

� � � � � 图 4 � 在不同的 �下,可靠度和成品率之间关系随临界宽度 dmin的变化情况 � � � � 图 5 � 在给定成品率的情况下,对不同的

d min可靠度随 �的变化情况

� � 图 4给出了在不同 �的情况下, IC 的可靠度与成品率之

间的关系随临界宽度 dmin变化的情况. 从图 4 可以看出, 在同

一个成品率水平下,系统可靠性随 dmin的增加而下降. 其原因

是当 dmin增加的时候, 金属互连线的有效宽度变窄 (参看图

2) . 金属互连线有效宽度的减小增大了软故障出现的概率,从

而导致系统可靠性的下降.同样,从图 4 中可以看出 ,对于同

一个临界宽度 dmin, 随着成品率的提高系统的可靠性也在提

高.

图 5 给出了在给定成品率的水平下, 系统可靠性在不同

的临界宽度 dmin下随成团因子 �变化的情形. 从图 5 可以看

出, 在成品率水平给定的情况下, 对于同一个临界宽度 dmin系

统的可靠性随成团因子 �的增加在下降. 其原因是 �的增加

意味着缺陷在芯片上的分布趋于均匀分布, 增加了软故障出

现的概率, 导致了系统可靠性的下降. 因此, 缺陷的成团因子
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也是影响系统可靠性的重要因素之一.

7 � 结论

� � 在集成电路制造业中,人们最为关注的是 IC 的制造成品

率和电路的运行可靠性. 大量研究表明, IC 的成品率和可靠

性之间存在着相关性.为了刻划它们之间的这种关系, 本文从

缺陷造成互连线开路的机理出发, 基于缺陷的关键面积模型

分析了成品率和可靠性之间的关系 ,给出了它们之间的关系

模型.模拟结果表明, IC 成品率与可靠性之间关系不仅与电

路运行过程中导线条的临界宽度有关, 而且与缺陷在芯片上

分布的成团因子有关.从成品率与可靠性之间的关系很容易

看出,在其它条件给定的情况下, 高可靠性的产品来自于高成

品率的生产线,同时也只有高成品率的生产线才能生产出高

可靠性的产品.
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