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　　摘　要 :　集成电路的可靠性和成品率是制约半导体制造发展的两个主要因素.如何表征可靠性和成品率之间的

关系是一个非常重要的问题.本文利用一种离散的成品率模型导出了二者的关系式 ,该关系式不仅考虑了线宽、线间

距等版图的几何信息同时还考虑了与工艺有关的缺陷粒径分布等参数.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 important factors affecting the development of semiconductor manufacturing. It is an im2
portant problem how to express the relation between yield and reliability. In this paper ,a discrete yield model is given between yield

and reliability ,with many factors considered in this model ,such as the line width ,the spacing between the lines as well as the distribu2
tion of the defect size and so on. Finally ,the validity of this model is shown by 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 ] .

图 1给出了集成电路 ,尤其是目前超大规模集成电路成品率

损失的主要模式.可以看出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 ,如芯片面积和栅氧化

层厚度等 ; (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.然而 ,如何来表征成品率和可靠

性之间的关系 ,目前还不是十分清楚 [4 ] .本文基于一种新型的

离散的成品率模型推导出了可靠性和成品率之间的关系模

型.该模型中不仅考虑了与芯片面积有关的线宽、线间距等版

图信息 ,而且还考虑了与工艺有关的缺陷粒径大小、粒径分布

等参数 ,并通过模拟实验验证了该关系表达式的有效性.

2　成品率模型

　　大量研究证明 ,缺陷在芯片上并非均匀分布的 ,而是具有

成团效应. Stapper研究了缺陷在晶片上的分布 ,成功地应用负

二项式分布模型表征了缺陷在晶片上分布的成团效应. Stap2
per假定缺陷在芯片上服从参数为λ的 Poisson分布 ,同时认

为λ是一随机变量 ,服从Γ2分布.将 Poisson分布和Γ2分布复
合便得到了负二项式分布模型 [5 ]

Pr( X = k) =
Γ(α+ k)
k ! Γ(α)·

(λ/α) k

(1 +λ/α) k +α (1)

其中α是成团因子 ,λ表示了芯片上的平均缺陷数.

图 1　集成电路成品率损失的主要模式

　　虽然负二项式分布模型既表征了缺陷在晶片上的成团分

布效应 ,又提高了成品率的预测精度.但是 ,该分布模型只涉

及缺陷的密度而没有涉及缺陷数自身的分布 ,而且该模型用

连续的Γ2函数去近似缺陷密度的分布函数.众所周知 ,晶片

上的缺陷是可辨析的和可数的 ,因此晶片上的缺陷数是一个

离散变量.用一个连续函数去近似晶片上的缺陷数分布是不

恰当的.缺陷数应该按照无缺陷的芯片率来进行分析 ,由于连
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续分布函数不能正确地表征芯片无缺陷的概率 ,因此用Γ2分
布函数表征芯片的无缺陷情况是不准确的.为了克服上述不

足 ,用离散的指数分布模型来表征缺陷数的分布更为适合 [6 ] ,

其基本模型可以表示为 :设 n表示缺陷数 , h为一个参数 ,那

么

f ( n) =λ0exp ( - hn) , n = 0 ,1 ,2 , ⋯ (2)

由于 f ( n)为概率密度函数 ,因此有

f ( n) = (1 - exp ( - h) ) exp ( - hn) , n = 0 ,1 ,2 , ⋯ (3)

如果在 IC生产过程中存在 m 种缺陷源 (即 IC制造过程

中的工艺步骤数) ,那么可以用卷积来表示由 m 种缺陷源产

生的缺陷数分布

f m ( n) =
∏

m - 1

i = 1
( n + i)

( m - 1) !
(1 - exp ( - h) ) mexp ( - hn) (4)

式 (4)的均值为

m·exp ( - h)
1 - exp ( - h)

(5)

用离散指数分布模型表征的成品率模型为

Y = (1 - exp ( - h) ) m (6)

每个芯片的平均缺陷数

μy = AyD0 (7)

其中 Ay表示芯片的成品率关键面积 , D0 表示单位芯片面积

上的平均缺陷数.

由式 (5)和式 (7)可以得到

h = ln (1 + m/ AYD0) (8)

将式 (8)代入式 (6)可得

Y = 1/ (1 + D0 Ay/ m) m (9)

大量实验表明 ,离散的指数分布模型可以有效地表征芯片或

圆片上的缺陷数分布[6 ] .

3　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μr表示造成 IC芯片失效的可靠性缺陷的平均数 ,那么
μr = ArD0 ,其中 Ar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 - μ
r = e - A

r
D0 (10)

由式 (9)和式 (10)可得成品率和可靠性之间的关系式

R ( t) = exp ( -
m (1 - Y1/ m)

Y1/ m ·
Ar

Ay
) (11)

4　关键面积 Ay和 Ar的计算

411　成品率关键面积 Ay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 Φ R < R0

R2
0 R - 3 , R0 Φ R < ∞

(12)

式中 R0是最大峰值粒径[7 ] .设金属线之间的间距为 S ,线宽

为 w ,用θ( R)表示粒径为 R的缺陷造成电路故障的概率.那

么

θ( R) =

0 ,

R - s
s + w

,

1 ,

　　

当 0 < R Φ s

当 s Φ R Φ2 s + w

当 2 s + w Φ R

(13)

平均失效率为 :

θ=∫
∞

0
θ( R) h ( R) dR =

R2
0

2 s (2 s + w)
(14)

因此 ,成品率关键面积 Ay 为

Ay = Achipθ=
Achip R2

0

2 s (2 s + w)
(15)

412　可靠性关键面积 Ar 的计算

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失效 ,

从而引起芯片成品率的下降 ;而中等粒径的缺陷对芯片成品

率或可靠性均有影响 ,影响的程度取决于缺陷出现在芯片上

的位置和粒径[8 ] .如图 2所示.

图 2　缺陷的位置与对应的故障之间的关系

H :成品率缺陷 ; S :可靠性缺陷 ; N :未造成故障的缺陷

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.成品率缺陷是指 IC电路设计中没

有连结而在制造时被完全连结起来的冗余物 ,如图 2中缺陷

H;可靠性缺陷是指两个结构虽然没有被冗余物连结起来 ,但

是该冗余物却造成两个结构之间的距离小于给定的距离

dmax ,这样的冗余物缺陷被称为可靠性缺陷 ,如图 2中的缺陷

S .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 [5 ]

θy &r ( R) =

0 ,

R + 2 dmax - s
s + w

,

1 ,

　　

0 < R Φ s - dmax

s - dmax Φ R Φ2 s + w - 2 dmax

2 s + w - 2 dmax Φ R

(16)

那么可靠性缺陷的平均失效率为

θr =∫
∞

0
(θy&r( R) -θy ( R) ) h ( R) dR

=
dmax R2

0 (6 s3 + 8s2 w + 2 sw2 + 2 sd2
max + 2 wd2

max - 8 s2 dmax - w2 dmax)

2 s ( s + w) (2s + w) (2 s + w - dmax) ( s - dmax)
2 (17)

因此 , IC的可靠性关键面积 Ar为
A r = A chipθr
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=
A chip dmax R2

0 (6 s3 + 8s2 w + 2 sw2 + 2 sd2
max + 2 wd2

max - 8 s2 dmax - w2 dmax)

2 s ( s + w) (2s + w) (2s + w - dmax) ( s - dmax)
2

(18)

将式 (15)和式 (18)代入式 (11)便可得到 IC可靠性和成品率的

关系.

5　实验与分析
　　式 (11)给出了集成电路芯片的可靠性和成品率之间的关

系.从式 (11)可以看出 ,成品率和可靠性的关系受可靠性关键

面积与成品率关键面积之比以及 IC制造过程中缺陷的种类

的影响.该公式的有效性可以通过实验来说明.

　　　　　　　　　　图 3　在不同的 A r/ A y下 ,芯片可靠性与　　　　　　　　　图 4　芯片可靠性和成品率关系随可靠性关键面积

成品率之间的关系 m的变化情况 与成品率关键面积的比值变化情况

　　图 3中的 ( a)和 ( b)分别给出了在 Ar/ Ay = 1和 Ar/ Ay =

112时 ,可靠性和成品率之间的关系随 IC制造过程中缺陷源

m的变化情况.从图中可以看出 ,在可靠性关键面积和成品

率关键面积的比值给定的情况下 ,芯片的可靠性和成品率之

间的关系几乎不随 m 变化而变化.这一点是合理的 ,其原因

是在分析芯片成品率和可靠性的时候综合考虑了缺陷对芯片

可靠性和成品率的影响 ,在 Ar/ Ay给定的情况下 ,意味着缺陷

对可靠性的影响和成品率的影响都是一定的.

图 4给出了在 m = 1的情况下 IC的可靠性和成品率随可

靠性关键面积与成品率关键面积的比值变化的情况.从图 4

可以看出 ,在同一个成品率的条件下 ,芯片的可靠性随着可靠

性关键面积与成品率关键面积的比值的增大在下降 ,随着可

靠性关键面积与成品率关键面积的比值的减小在提高.其主

要原因是在芯片的成品率保持不变时 ,成品率关键面积保持

不变 ,可靠性关键面积与成品率关键面积的增大意味着可靠

性关键面积在增加 ,从而增加了可靠性故障发生的概率.从图

中还可以看出 , IC的可靠性随着芯片的成品率的增加在增

加.这进一步说明了高可靠性的产品来自于高成品率的工艺

线 ,只有高成品率的工艺线才能生产出高可靠性的产品.

图 5　w = 019 s时可靠性和成品率之间的　　　图 6　w = s时可靠性和成品率之间的　　　图 7　w = 111s时可靠性和成品率之间的

关系随 dmax的变化情况 关系随 dmax的变化情况 关系随 dmax的变化情况

　　图 5、图 6和图 7分别给出了线宽 w = 019 s , w = s和 w =

111 s的情况下 ,芯片的可靠性和成品率之间的关系随着 dmax

的变化情况.从这些图中可以看出 ,在同一个 dmax下 ,芯片的

可靠性和成品率之间的关系几乎不随线宽和线间距的变化而

变化.其主要原因是当 dmax给定时 ,缺陷对芯片的可靠性和成

品率的影响保持不变 ,不随线宽和线间距的变化而变化.

从图中还可以看出 ,在同一个成品率条件下 ,随着 dmax的

增加芯片可靠性在下降.其主要原因是 dmax的增加导致了芯

片可靠性失效率的增加 ,从而造成了芯片可靠性的下降.

6　结论

　　在集成电路制造中 ,可靠性和成品率是紧密相关的 ,没有

高的芯片成品率就很难保证有高的可靠性.但是 ,两者的定量

关系是什么 ,如何同步提高芯片的成品率和改善芯片的可靠

性一直是 IC可制造性设计研究的主要问题.本文结合一种离

散的成品率模型给出了成品率和可靠性之间的表达式 ,该表

达式中同时考虑了与设计有关的参数 ,如线宽、线间距等 ,和

与工艺有关的参数 ,如缺陷的粒径分布模型.模拟和实验表

明 ,当可靠性关键面积与成品率关键面积的比值给定的时候 ,

芯片可靠性与成品率之间的关系不随缺陷源种类的变化而变

化.当 dmax给定时 ,芯片的可靠性和成品率之间的关系不随线

宽和线间距的变化而变化.在同一个成品率条件下 ,可靠性随

着参数 dmax的增加而下降 ,随着参数 dmax的减小而增加.芯片

的可靠性随着成品率的增加而增加 ,这进一步说明高可靠性

的产品来自于高成品率的生产线 ,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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