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摘 要： 在集成电路可制造性设计研究中，成品率与可靠性之间的关系模型备受人们关注．缺陷对成品率和可
靠性的影响不仅与出现在芯片上的缺陷粒径大小有关而且与缺陷出现在芯片上的位置有关．本文主要考虑了出现在
互连线上的金属丢失物缺陷对互连线的影响，分析了同一粒径的缺陷出现在互连线不同位置对互连线有效宽度的影

响，给出了基于缺陷均匀分布的互连线平均有效宽度，结合已有成品率和可靠性估计模型，提出了基于缺陷位置信息

的集成电路制造成品率与可靠性之间的关系模型．在工艺线稳定的情况下，利用该工艺线的制造成品率可以通过该关
系式有效地估计出产品的可靠性，从而有效地缩短新产品的研发周期．
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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．众所周知，有三类参数严重
地影响着 ＩＣ的成品率和可靠性：（１）与设计有关的参
数，如芯片面积和互连线宽度等；（２）工艺有关的参数，
如缺陷的分布和密度；（３）与运行环境有关的参数，如温
度和电压等．一般的，可靠性与这三个参数均有关系，而
成品率受设计参数和与工艺相关的参数的影响．从可靠
性和成品率所受的参数影响来看，可靠性和成品率之间

存在着某种关系．从定性角度来说，没有高的成品率就

不会有高可靠性的产品，高可靠性的产品必须由高成品

率的工艺线来生产．然而，如何通过 ＩＣ的制造成品率对
该生产线产品的可靠性做出有效估计，即如何定量地表

征成品率和可靠性之间的关系是研究者近年来的研究

重点［１～７］．集成电路制造过程中始终存在着缺陷，缺陷
的存在不仅影响着集成电路的成品率，同时也影响着电

路的可靠性．因此，缺陷架起了研究 ＩＣ成品率和可靠性
之间关系的桥梁．由于在集成电路制造过程中，缺陷出
现在芯片上的位置和缺陷的粒径大小都是随机的，而且

在芯片的同一位置出现不同粒径的缺陷以及出现在芯

片的不同位置的同一粒径的缺陷对电路造成的影响不
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同．现有的文献［２～９］基本上只考虑了缺陷的粒径大小对
ＩＣ的成品率和可靠性的影响，而未考虑同一粒径的缺
陷出现在电路不同位置的影响．本文通过同一粒径的
缺陷出现在互连线上不同位置对互连线有效宽度的影

响分析，给出了在概率意义下的平均有效宽度，提出了

基于缺陷位置信息的集成电路互连线成品率与可靠性

之间的关系模型，描述了工艺线生产的产品的可靠性

与该工艺线制造成品率之间的定量关系．在工艺线稳
定的条件下，利用该关系式通过该工艺线的制造成品

率可以有效的估计出产品的可靠性，大大地缩短新产

品的研发周期．

２ 缺陷对成品率与可靠性的影响

在 ＩＣ的制造过程中，芯片上缺陷出现的位置是随
机的，同时出现的缺陷粒径大小也是随机的．对同一粒
径的缺陷，由于出现在芯片上的位置不同对芯片造成

的影响也不同，有的缺陷直接引起电路功能失效，导致

ＩＣ成品率下降；有的虽然未造成电路功能失效，但是对
电路的运行寿命造成了潜在的影响，导致了运行可靠

性的低下．ＩＣ制造缺陷可分为针孔缺陷、丢失物缺陷和
冗余物缺陷等，本文主要讨论出现在互连线上的金属

丢失物缺陷．如图１所示，出现在互连线上不同位置的
同一粒径金属丢失物缺陷，对互连线造成的影响不同．
缺陷 Ｈ造成了互连线断开，导致电路功能失效，而缺陷
Ｎ只是造成了互连线有效宽度的变窄，影响电路的可
靠性．为了研究问题方便，将缺陷分成成品率缺陷（硬
故障）和可靠性缺陷（软故障）两类．所谓成品率缺陷
（硬故障）是造成互连线断开导致电路功能失效的缺

陷，如图１中缺陷 Ｈ就是一个成品率缺陷；而可靠性缺
陷（软故障）是指未造成互连线断开而使互连线有效宽

度变窄对电路可靠性造成潜在影响的缺陷，如图１中的
缺陷 Ｎ就是可靠性缺陷．

２１ 缺陷对功能成品率的影响

从图１可以看出，同一粒径的缺陷出现在互连线上
不同位置时，对电路功能的影响不同．但是，当缺陷的
粒径大于某一 Ｒ时，无论该缺陷出现在互连线的何
处，一定会导致电路的功能失效．缺陷的粒径大小 ｒ是
一个随机变量，其概率密度函数为：

ｈ（ｒ）＝
Ｒ－２０ ｒ， 当０≤ｒ＜Ｒ０
Ｒ２０ｒ－３， 当 Ｒ０≤ｒ

{ ＜＋∞
（１）

其中 Ｒ０为缺陷的峰值粒径［１０］．
当粒径大于 Ｒ的缺陷出现在互联线上时，造成互

连线断开，使得电路功能失效，导致 ＩＣ成品率下降．一
个缺陷造成电路故障的平均概率为：

θｙ＝Ｐｒ（ｒ＞Ｒ）＝∫
＋∞

Ｒ
ｈ（ｒ）ｄｒ＝Ｒ２０／２Ｒ２ （２）

在集成电路可制造性设计研究中，估计 ＩＣ制造成
品率最常用、精度较高的模型是负二项分布模型

ｙｆ＝（１＋
λｆ
α
）－α＝（１＋

ＡＤ０θｙ
α
）－α＝（１＋

ＡＤ０
α

Ｒ２０
２Ｒ２

）－α

（３）
其中 Ａ为芯片上互连线面积，Ｄ０为芯片上缺陷的平均
密度，α为缺陷成团因子，λｆ为硬故障平均数．
２２ 缺陷对可靠性的影响

由于缺陷的随机性，缺陷对集成电路的影响不仅

仅与出现在芯片上缺陷的粒径大小有关而且还有缺陷

出现的位置有关．出现在互连线上的缺陷粒径小于 Ｒ

时，该缺陷虽然没有造成互连线断开，但使得互连线的

有效宽度变窄，从而缩短了互连线的寿命．图２给出了
粒径为 ｒ缺陷当其中心落在坐标为ｘ的点处时对互连
线宽度的影响示意图．由图２可以看出，同一粒径的缺
陷，由于缺陷中心落在互连线上位置不同，造成了该处

互连线的有效宽度不同．

２．２．１ 缺陷对互连线有效宽度的影响分析

根据缺陷的粒径大小以及缺陷中心出现的位置的

不同，可以分析出不同情况下互连线的有效宽度［１１］．
（１）当０＜ｒ≤ｗ时，其有效宽度为

ｗｇ（ｘ，ｒ）＝

ｗ－ｘ－ｒ／２， ｘ∈（０，ｒ／２］，
ｗ－ｒ， ｘ∈（ｒ／２，ｗ－ｒ／２］，
ｘ－ｒ／２， ｘ∈（ｗ－ｒ／２，ｗ＋ｒ／２］，
ｗ， ｘ∈（ｗ＋ｒ／２，ｗ＋ｓ－ｒ／２］，
２ｗ＋ｓ－ｘ－ｒ／２， ｘ∈（ｗ＋ｓ－ｒ／２，ｗ＋ｓ










］，

（４）
（２）当 ｗ＜ｒ≤ｗ＋ｓ时

ｗｇ（ｘ，ｒ）＝

ｗ－ｘ－ｒ／２， ｘ∈（０，ｗ－ｒ／２］，
０， ｘ∈（ｗ－ｒ／２，ｒ／２］，
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{
］，
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（３）当 ｗ＋ｓ＜ｒ≤２ｗ＋ｓ时
ｗｇ（ｘ，ｒ）

＝
ｘ－ｒ／２， ｘ∈（ｒ／２，ｗ＋ｓ／２］，
２ｗ＋ｓ－ｘ－ｒ／２， ｘ∈（ｗ＋ｓ／２，２ｗ＋ｓ－ｒ／２］，
０

{
， 其它，

（６）
（４）当 ｒ＞２ｗ＋ｓ，ｗｇ＝０
由于缺陷可以出现在互连线上的任何位置，可以

认为缺陷的中心位置 ｘ在区间［０，ｗ＋ｓ］服从均匀分
布，因此可以得到对应不同缺陷粒径时互连线的平均

有效宽度珔ｗｇ（ｒ）为：

珔ｗｇ（ｒ）＝
１
ｗ＋ｓ∫

＋∞

０
ｗｇ（ｘ，ｒ）ｄｘ

＝

ｗ－ ｗｒｗ＋ｓ， 当０＜ｒ≤ｗ

ｗ－４ｗｒ＋２ｓｒ－ｒ
２－ｓ２

４（ｗ＋ｓ） ， 当 ｗ＜ｒ≤２ｗ＋ｓ

０， 当 ｒ＞２ｗ＋










ｓ

（７）

图３给出了互连线的平均宽度随缺陷粒径 ｒ变化
示意图，从图中可以看出互连线的平均宽度随着 ｒ的
增加在变窄并最终变为零．

２．２．２ ＩＣ可靠性成品率模型
由于互连线的宽度为 ｗ，那么一个粒径为 ｒ的缺陷

成为可靠性缺陷或“软故障”的概率

θｒ（ｒ）＝
ｗ－珔ｗｇ（ｒ）
ｗ

＝

ｒ
ｗ＋ｓ， 当０＜ｒ≤ｗ

４ｗｒ＋２ｓｒ－ｒ２－ｓ２
４ｗ（ｗ＋ｓ） ， 当 ｗ＜ｒ≤２ｗ＋ｓ

１， 当 ｒ＞２ｗ＋










ｓ

（８）

图４给出了一个缺陷成为可靠性缺陷的概率分布
图．由于缺陷的粒径 ｒ是一个随机变量，因此一个缺陷
成为可靠性缺陷的平均概率为

θｒ＝∫
＋∞

０
θｒ（ｒ）ｈ（ｒ）ｄｒ

＝
４Ｒ０

３（ｗ＋ｓ）－
３Ｒ２０

２ｗ（ｗ＋ｓ）＋
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＋
Ｒ２０
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ｗ

２ｗ＋ｓ－
ｓ２Ｒ２０

８ｗ３（ｗ＋ｓ）

＋
ｓ２Ｒ２０

８ｗ（ｗ＋ｓ）（２ｗ＋ｓ）２
＋

Ｒ２０
２（２ｗ＋ｓ）２

（９）

互连线的可靠性成品率为

ｙｒ＝（１＋
λｒ
α
）－α＝（１＋

ＡＤ０θｒ
α
）－α （１０）

其中 Ａ为芯片上互连线面积，Ｄ０为芯片上缺陷的平均
密度．

３ 功能成品率与可靠性成品率关系模型

对于给定的工艺线，在产品和流片程序不变的情

况下，无论成品率缺陷还是可靠性缺陷都具有相同的

平均缺陷密度，芯片上的缺陷平均密度 Ｄ０是一定的，
芯片的面积 Ａ也相同，由式（３）可得，

ＡＤ０＝
２αＲ２
Ｒ２０
（
１－ｙ１／α
ｙ１／α

），进而可得到

ＡＤ０θｒ＝２αＲ２（
１－ｙ１／αｆ
ｙ１／αｆ

(） ４
３Ｒ０（ｗ＋ｓ）

－ ３
２ｗ（ｗ＋ｓ）

＋ （２ｗ＋ｓ）
２ｗ２（ｗ＋ｓ）

＋ １
４ｗ（ｗ＋ｓ）

ｌｎ ｗ
２ｗ＋ｓ－

ｓ２
８ｗ３（ｗ＋ｓ）

＋ ｓ２
８ｗ（ｗ＋ｓ）（２ｗ＋ｓ）２

＋ １
２（２ｗ＋ｓ）)２ （１１）

将式（１１）代入式（１０）功能成品率与可靠性成品率
之间的关系．从该关系式中可以看出，该模型不仅反映
了制造工艺参数，如 Ｒ０，α等，同时也反映了设计参数，
如线宽 ｗ和线间距ｓ等．

４ 实验与分析

为了讨论问题方便，在式（１１）中假设 ｗ＝ｓ，即互连
线的宽度等于互连线之间的间距．图５给出了当 Ｒ０＝
１μｍ，Ｒ＝２５μｍ时 ｙｆ与之间的关系随缺陷成团因子α
的变化情况．从图５中可以看出，在线宽、线间距以及缺
陷的峰值粒径等给定情况下，功能成品率与可靠性成

品率之间存在很强的相关性．当成团因子α较小时，功
能成品率 ｙｆ与可靠性成品率ｙｒ几乎成线性关系；但是
当α较大时，只有很高的 ｙｆ才能获得很大的ｙｒ．其原因
是α越小，缺陷在芯片上的成团程度越高，缺陷对电路
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功能的影响以及对运行电路的潜在影响相对较小，因

此 ＩＣ的可靠性随着功能成品率的增加几乎成线性增
加；而当α较大时，缺陷在芯片上的分布趋于均匀分

布，缺陷对电路功能的影响以及对运行电路的潜在影

响较大，因此只有在 ＩＣ的功能成品率很高的情况下才
能获得较高的 ＩＣ可靠性．

图６给出了 Ｒ０＝１μｍ，Ｒ ＝２５μｍ，功能成品率 ｙｆ
给定的情况下可靠性成品率ｙｒ随缺陷成团因子α的变
化情况．从图６中可以看出，对于同一个α而言电路可
靠性成品率ｙｒ随ｙｆ增大而增大；而对给定的 ｙｆ而言，ｙｒ
随缺陷成团因子α的增大而减小．其原因是α越大说
明缺陷在芯片上的成团程度越低，缺陷在芯片上的分

布趋于均匀分布，缺陷对电路的影响程度加强，因此对

给定的 ｙｆ，ｙｒ随缺陷成团因子α的增大而增大．

５ 结论

由于集成电路生产过程中始终存在着缺陷，缺陷

以不同的粒径可以出现在芯片上的任何位置，缺陷出

现在芯片上的位置和粒径大小直接影响着集成电路的

成品率与可靠性．如果缺陷的粒径足够大时，无论缺陷
出现在芯片的任何位置均能造成电路功能失效，导致

成品率下降；如果缺陷的粒径较小时，此时缺陷虽然未

造成电路功能失效，但是对电路的运行可靠性构成了

潜在影响．本文主要讨论了金属丢失物缺陷对互连线
的影响，分析了同一粒径的缺陷出现在互连线不同位

置对互连线有效宽度的影响，给出了基于缺陷均匀分

布的互连线平均有效宽度，结合已有成

品率和可靠性估计模型，提出了基于缺

陷位置信息的集成电路制造成品率与

可靠性之间的关系模型．该模型不仅反
映了制造工艺参数，如 Ｒ０，α等，同时也
反映了设计参数，如线宽 ｗ和线间距ｓ
等．该模型从定量关系给出了成品率与
可靠性之间的关系，在工艺线稳定的情

况下，利用该工艺线的制造成品率可以

通过该关系式有效地估计出产品的可

靠性，对 ＩＣ可制造性设计研究具有一
定的指导意义．
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