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　　摘　要 :　VLSI的参数成品率是与制造成本和电路特性紧密相关的一个重要因素 ,随着集成电路 ( IC)进入超深亚

微米发展阶段 ,芯片工作速度不断增加 ,集成度和复杂度提高 ,而工艺容差减小的速度跟不上这种变化 ,因此参数成品

率的研究越来越重要.本文系统地讨论了参数成品率的模型和设计技术研究进展 ,分析不同技术的特点和局限性.最

后提出了超深亚微米 (VDSM)阶段参数成品率设计和成品率增强面临的主要问题及发展方向.
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Abstract :　Parametric Yield of VLSI is an important factor related with manufactory cost and circuit performance. With develop2
ment of deep sub2micron IC technologies ,chips have led to a large increase in system complexity and the number of devices per die as

well as the switching speeds. These advances have been accompanied by parametric yield loss due to the fluctuations in the manufacto2
ry process. Firstly ,models and design technology of parametric yield is systematically discussed in this paper. Their advantages and dis2
advantages are discussed in details. Finally ,the main problems and developing direction of parametric yield design and enhancement in

very deep sub2micron regime are given.
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1　引言

　　目前硅集成电路 ( IC)已开始进入特征尺寸为 65 - 45纳

米的工艺阶段.国际半导体技术 ( ITRS) [4 ]曲线表明未来几年

这些工艺技术和相关的 IC将被投入市场 ,然而随着新一代半

导体材料和技术的发展 ,同时对 IC特性的高标准要求 ,使得

VLSI(高密存贮器、微处理器等)的发展面临着极大的挑战.成

品率成为 IC制造主要焦点 ,如何在 IC批量生产之前预测和

提高成品率对尤为重要.一般地 ,成品率分为功能和参数两个

方面 ,功能成品率是指有缺陷引起的成品率损失 ,而参数成品

率是指由于 IC制造过程中的工艺参数统计扰动引起的成品

率损失 ,随着半导体制造工艺和技术的提高 ,器件尺寸的持续

减小 ,而刻蚀、注入等工艺步骤的扰动并没有相应的减小 ,因

而集成电路特性对工艺扰动的灵敏度在增加 ,这导致参数成

品率在深亚微米时期的研究越来越紧迫.

事实上 ,参数成品率 (简称成品率)的研究自 70年代末期

提出以来受到很大的重视 [ 1 ,5 ] ,关于成品率的研究主要体现

在成品率模型的建立、估计和提高方面.但是 ,到目前为止 ,该

问题仍然没有得到解决 ,离实用化尚有较大的差距.原因主要

是 : (1)现有集成电路电路级的高速仿真工具没有重大突破 ,

电路仿真的速度和精度矛盾没有解决 ; (2)电路设计的变量问

题 (大规模问题)一直没能根本突破 ; (3)算法研究进展不大 ;

(4)优化算法工具与电路模拟器的接口软件没有完善.

一般来说 ,主要从四个方面 :成品率估计、中心值设计、最

坏情况设计及容差分配对成品率进行优化分析.成品率估计

是指在给定的标称值和统计扰动的情况下如何准确的估计成

品率 ,它是参数成品率的基础和关键 ;中心值设计是在统计扰

动已知但不受控的情况下 ,优化设计标称值使成品率最大 ;最

坏情况设计是在最大容差截尾分布下 100 %成品率的中心设

计问题.容差分配是同时对容差和中心值进行优化以最小的

费用获得 100 %成品率.因为成品率估计可给设计者提供了

设计对缺陷和工艺扰动的灵敏度信息 ,而这种信息对提高成

品率或提高电路性能非常重要 ,而且代价很小 ,因此常常作为

IC设计流程的一个关键部分.实践证明 ,参数成品率的研究

对集成电路的发展起到了不可估量的作用.本文结合研究系

统讨论 IC成品率的主要方法和技术 ,尤其探讨超深亚微米时

期 ,参数成品率研究将面临的问题和挑战.
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2　参数成品率的模型和优化

211　参数成品率的模型

定义　电路的可接受域是指使电路特性满足性能要求的

可设计参数的集合 (见图 1) ,可表示为 :

RA = { p∈Rn| f ( p) ≤c} (1)

这里 p是设计参数向量 , f = ( f1 , f2 , ⋯, fm) : Rn → Rm 是 m 个

设计约束函数.满足这些约束的电路数目与总电路数目的百

分比称为参数成品率.

设φ( p - po) 是以 po 为标称值的联合概率密度函数

( pdf ) ,ε为设计容差 , po 的所有取值集合称为设计域或设计

空间 ,则电路的参数成品率可表示为 :

Y ( po) =∫R
A

<( p - po) dp (2)

可以看出 ,成品率的估计是一个多元积分的问题.成品率

的最大化就是设计标称值 po使得上式最大 ,即

max
p
o

{ y ( po) } =∫R
A

<( p - po) dp}

由于在 VLSI设计中 ,电路非常复杂 ,可接受域 RA 通常很

难解析表示 (由电路响应函数 f ( p)隐舍的给出) ,因此式 (2)

很难用解析的方法求解.且电路参数之间相关关系非常复杂 ,

因而φ( p - po)也很难准确得到.

图 1　由特性函数定义的可接受域示意图

212　参数成品率的估计和优化

目前关于参数成品率的研究主要分为三大类 ,由 R

Spence提出的统计方法[8 ] ,S W Director提出的几何方法[9 ,10 ]

以及将这两种结合的混合方法 [11 ] .其中统计方法主要是指以

Monte Carlo为基础的方法 ;几何方法通过简单的几何体 (如多

面体和超椭球)逼近可接受域 ,几何体的中心即为设计中心.

( 1)统计方法 　统计方法 (也称为 MC方法)是最早用来

求解复杂积分的一种重要方法 ,也是 IC成品率估计的一种常

用方法.若引入指示函数满足 u ( p) =
1 , p∈RA

0 , p | RA

则式 (2)可

转化为 Y( po) =∫Rn u ( p) <( p - po) dp = E[ u ( p) ]这样成品率

可用 Y( p̂o) =
1
N ∑

N

j =1

u ( pj)近似估计 ,其方差为σ2
Y =

Y(1 - Y)
N

σ2
B

N
,其中σ2

B 是二项分布 u ( p)的方差 , N 为抽样次数 , pj , j = 1

～N是以φ( p - po)抽样的样本.由于成品率估计的方差与 N

的平方跟成正比 ,因此要获得可接受的精度 ,模拟代价非常

高 ,尤其是对于非线性电路或瞬态电路的分析.针对这一特

点 ,可引入抽样策略来提高估计精度 ,其中重要性抽样 [6 ,7 ]是

一种常用的抽样方法.重要性抽样通过引入一个新的采样概

率密度函数 h ( p)来对成品率进行估计.这样成品率也可表示

为 :

Y( po) =∫u·φ( p - po) dp =∫u·φ( p - po)
h ( p) h ( p) dp

= Eh u·
φ( p - po)

h ( p) = Eh [ u·w ( p - po) ]

明显地 ,采用φ( p - po)抽样 ,每次迭代优化由于 po的改

变需要重新采用进行电路模拟 ,而采用 h 就可避免. 权重

w ( p , po)弥补了取样密度与分布密度的差别.然而如何选择

新的概率密度函数是重要性抽样的关键和难点.由统计学理

论推知当 h =
u ( p)·φ( p - po)

Y
时 ,估计的方差为零 ,而成品率

Y正是我们要求解的问题 ,因此很难得到最佳的 h ,但沿这一

目标 ,可使成品率估计的方差大大减小.

除此之外 ,拉丁超立方体分层法 (LHSMC)也是一种常用

的减小方差技术. LHS方法是对每个设计参数等概率的分区

后随机而不重合地组合得到样本点.

均匀设计 (UD) [1 ,2 ]是一种确定性的抽样策略 ,它以数论

为基础在设计域内进行均匀抽样 ,因此是一种全局优化策略 ,

这对于设计域比较大时的中心值设计尤为重要.由于任何分

布函数可以转化为均匀分布 ,因此均匀抽样方法不仅限于参

数服从均匀分布的成品率估计.图 2说明了分别用三种抽样

方法抽样 30个样本点的示意图 .明显地 ,用图 2 ( c)的样本估

计成品率要比前两者精确 ,因此可以大大加快优化的速度.

图 2　三种抽样方法的比较

另外 ,用MC方法优化成品率的关键是成品率的梯度信

息很难得到 ,主要可通过参数游移的方法进行优化 ,其中重心

游移算法 (COG) [6 ]是常用而且简单的一种 ,其迭代过程为

xo
new =
α
Ni

GA +
1 -α

Nj
GF , 1≤α≤2

其中 , GA =
1
Ni
∑

x
j∈A

xi 表示满足特性要求的设计点的重心 , GF =

1
Nj
∑

x
j | A

xj表示不满足特性要求的设计点的重心.重心算法虽

然简单但是一个启发式的方法 ,参数 ? 可通过启发式的选择

得到.笔者在文献[1 ]中对其进行了详细的探讨.

由于MC方法与设计参数的个数无关 ,且无需假设可接

受域的凸性和有界性 ,且不依赖于设计参数的分布函数 ,因此

得到广泛的应用.

( 2)几何方法与响应表面模型宏模型　几何方法是参数

成品率优化的另一大类方法 ,此类方法一般以最优化为基础、

理论严谨 ,其计算精度主要取决于对可接受域的逼进程度.其

中单纯形逼近和椭球逼近[10 ]是两种具有代表性的方法.
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单纯形法通常假设可接受域凸且有界 ,用一个凸的多面

体来代替可接受域.其设计过程为 :首先通过线性搜索的方法

确定可接受域的边界点 ,由这些边界点组成一个凸包 (多面

体) ,为提高精度 ,边界点的选取应尽可能体现可接受域的大

致外貌.一旦得到可接受域的逼近凸多面体 ,成品率的估计仍

可用MC估计 ,但无需进行电路模拟 ,而只需判断抽样点是否

在该凸多面体内即可 ,设计的最优值 (几何体的中心)可通过

简单的线性规划来求解.由于单纯形是可接受域的内逼近 ,因

此得到的成品率估计是实际成品率的下限.

椭球方法通过产生一系列体积逐渐减小但始终保持包含

可接受域的椭球体

Ei = { p∈Rn| ( p - po) T B - 1
j ( p - po) ≤1} (3)

(其中 Bj为椭球矩阵)来逼近可接受域.最终得到的椭球中心

即为可接受域的最佳设计标称值.最终椭球体的椭球矩阵为

设计参数提供了一个更优的协方差矩阵.

另外径向搜索方法[14 ]也属于几何方法的一种特殊形式 ,

它从可接受域内的一点出发 ,沿随机方向进行线性搜索 ,对搜

索到的各个顶点 (包括正向和反向)在各个参数的正方向和反

方向的进行平均 ,得到最佳的设计中心值.

显然 ,超平面的个数与变量 p的维数 n有指数关系 ,因

此 ,单纯形逼近一般只适应于 n较小 ( n < 8)时的情况. 如果

区域不是凸的 ,则可在近似过程中容易发现.此时近似方法必

须停止而换用其他方法.

针对几何方法的设计难度与设计变量维数的指数关系

(维数灾难) ,主要从降低维数的角度进行考虑 ,主要方法有减

小变量相关性的主成分分析和消除不重要参数的变量分析技

术 (ANOVA) [13 ] .

( 3)混合方法　针对上述两种方法的优势和局限 ,将两种

方法结合起来加快收敛速度 ,通过边界搜索确定一个包含可

接受域的正多面体 ,在此多面体内用统计的重心方法确定一

个新的设计中心值 ,重复上述过程 ,直到确定最佳的设计中心

值.然而这些方法都不太成熟 ,尚在完善阶段.

控制变数抽样是减小计算复杂度的主要途径.它通过引

入一个控制模型 (简单电路或函数逼近 RSM)来代替原电路模

拟.模型的建立与试验设计方法 (DOE)、设计参数的个数及原

物理模型的复杂度有关.由于多项式模型的优化是一个几何

规划问题 ,而几何规划是一个特殊的凸优化问题 ,同时可解多

个变量且算法成熟 ,因此非常适合于很多电路特性为设计变

量的多项式函数的模拟电路 [14 ] .

另一方面 ,神经网络模型 [12 ]是通过模拟学习获得的一种

新方法 ,它比多项式函数和经验函数更准确 ,允许的维数更

多 ,而且对新模型的建立很简单 ,因此可在某些程度上取代

RSM ,目前用神经网络模型已经建立了等离子刻蚀、PECVD、

MBE、MCM等工艺过程 ,电路的模拟同样可以准确而快速的

建立.

一般说来 ,模拟电路的设计变量较多 ,计算复杂 ,通常采

用MC方法提高估计的精度 ;而数字电路的制造过程中一般

只涉及几个独立的统计变量 ( Cox、VFB、L r、Wr) ,因此几何方法

在数字MOS电路中应用广泛. 以上各种模型各有其优缺点 ,

应在实际应用时应结合 IC电路的实际情况选择适当的模型 ,

尽可能应用实际中得到的有用信息.同时以上的许多方法已

被开发成软件集成在 IC设计优化中 ,如文献 [17 ]通过 IPC接

口技术将电路模拟器 OMAGA和MALAB计算引擎开发的 OP2
TOMEGA的模拟电路优化软件.

3　超深亚微米( VDSM)时期的 IC参数成品率模型

和优化

　　随着半导体工业进入超深亚微米时期 ,晶体管的几何尺

寸持续减小 ,电路特性受工艺扰动的影响越来越大.据最新报

导[ 5 ] ,即使采用精密光学校正 (OPC)方法和分辨率增强技术 ,

特征偏离 (如晶体管的有效长度、晶体管沟道上面的氧化层厚

度、互联线的厚度和间距以及金属层之间绝缘层的厚度)仍在

标称值附近有 10 %的扰动.一部分实验表明芯片上有这样的

偏差将导致电路的速度有 14 %的扰动.因此超深亚微米时期

参数成品率的优化研究将面临着很大的挑战.主要表现在 :

(1)工艺参数引起的器件和电路的特性变化更加明显 (见图

3) ,同时 ,由于工作频率的提高 ,电路的布局布线将直接影响

电路的性能 ; (2)统计变量对设计变量的依赖关系越来越明

显 ,确定的可接受域在深亚微米阶段不再适用 ; (3)片上系统

(SoC)将模拟电路、数字电路 ,甚至功率器件和电路集成在同

一芯片上 ,电路将互相影响 ,参数之间的相关性越来越复杂.

基于上述原因 ,早期提出的关于参数成品率研究的方法

必须经过改进才可应用.另外 ,随着工艺的逐步提高 ,同时会

出现许多不可忽略的因素影响着参数成品率 ,如器件之间的

失配[13 ] (特别是对于模拟混合信号 (AMS) IC的比特分辨率特

性)、晶体管的相对位置、以及统计参数的复杂的相关性问题

(统计模型的描述是成品率估计的前提和关键)等.

图 3　从 0135到 0118微米工艺加法器电路传输延迟分布

综上所述 ,VDSM阶段和未来参数成品率研究的方向主

要集中在以下几个方面 : (1)各种相关模型的准确建立 ,如芯

片内、芯片间参数的统计相关性模型 ,器件的失配模型和互连

线模型等 ; (2)精确的电路协同仿真工具 (随着特征尺寸的降

低 ,许多新效应的影响变得无法忽略)的开发 ,及电路模拟器

与优化程序的集成系统开发 ; (3)与现代优化算法 (如模拟退

火、遗传算法以及神经网络及专家系统)的结合用于加速实际

电路的优化 ; (4)成品率设计必须与电路特性、可靠性及生产

效益的之间的有机结合.
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4　结论

　　集成电路参数成品率的优化研究一直是集成电路可制造

性和设计的主要内容 ,而且随着 VLSI工艺的提高 ,器件几何

尺寸的不断减小 ,而统计量的减小并没有跟上这种减小速度 ,

因此由工艺引起的参数成品率损失越来明显 ,保持和提高成

品率成为 IC发展的瓶颈问题 ,本文系统的讨论了参数成品率

方面的研究现状 ,总结了超深亚微米阶段参数成品率研究领

域面临的主要问题及发展方向.
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