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� � 摘 � 要: � 缺陷是影响集成电路成品率与可靠性的主要因素. 本文在区分缺陷与故障两个概念的基础上,将缺陷

区分为成品率缺陷(硬故障)、可靠性缺陷(软故障)和良性缺陷. 利用关键区域的面积,给出了一个缺陷成为� 硬故障 
或� 软故障 的概率,给出了精度较高的 IC 成品率预测模型.利用成品率缺陷与可靠性缺陷之间的关系, 给出了工艺线

生产的产品的失效率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,通过该工艺线的制造成品率可

以利用该关系式可以有效的估计出产品的失效率, 可以有效地缩短了新产品的研发周期.
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Abstract: � The defect is a main factor of affecting IC! s yield and reliability. Defects can be divided into yield defects ( hard

faults) , reliability defects ( soft faults) and goodness defects based on the difference between the defect! s concept and fault! s concept.

The probability of a defect being a hard fault or a soft fault by the critical area of a defect is given and a more accurate yield model is

gotten. A quantitative expression between IC! s failure probability and functional yield is obtained by the relationship between the yield

defects and reliability defects. IC! s failure probability can be estimated by this quantitative expression using this IC manufacturing

yield, and the research and development period can be shortened.
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1 � 引言

� � 在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.尤

其随着集成电路复杂度与芯片面积的增加、特征尺寸和栅氧

厚度的减小,其影响将进一步增加. 在电路的设计阶段不仅要

求给出电路正确的功能和性能设计 ,同时要求结合工艺线的

能力和实际水平,实现电路可靠性和成品率的最优设计 .这也

是 IC 可制造性设计( DFM)的实现目标
[1]

.

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.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.如何定量地表征可靠性与成品率之间的关系 ,如何

通过 IC 的制造成品率对该生产线产品的失效率做出有效估

计,这是科研工作者一直比较关注的问题[ 2~ 4] .本文在区分缺

陷与故障两个概念的基础上,利用关键区域的概念, 将缺陷区

分为成品率缺陷(硬故障)、可靠性缺陷(软故障)和良性缺陷.

利用关键区域的面积, 给出了一个缺陷成为� 硬故障 或� 软故
障 的概率,给出了精度较高的 IC 成品率预测模型.利用成品

率缺陷与可靠性缺陷之间的关系, 给出了工艺线生产的产品

的失效率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, 通过该工艺线的制造成品率可以利用该关系

式可以有效的估计出产品的失效率, 可以有效地缩短了新产

品的研发周期.

2 � 缺陷与故障

� � 在实际生产过程中, 常见的缺陷有冗余物缺陷、丢失物缺

陷和针孔缺陷等, 而由缺陷诱发的故障有短路故障和开路故

障. 无论是哪一类缺陷,出现在电路上的缺陷能否造成电路故

障不仅与该缺陷的粒径有关, 而且取决于该缺陷出现在电路

上的位置. 因此,出现在芯片上的缺陷可以分为 3类: (1)在集

成电路制造过程中已经造成电路故障的缺陷, 这类缺陷在电

路功能测试阶段可以检测出来, 直接影响着电路的成品率, 因

此称其为成品率缺陷; (2)在电路功能测试阶段虽然没有造成
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电路故障,但是在电路的运行过程中却影响着电路的寿命或

者可靠性的缺陷,这类缺陷将影响电路的可靠性, 称其为可靠

性缺陷; (3)既不影响电路的功能成品率, 又不影响电路的寿

命和可靠性的缺陷称为良性缺陷.对成品率缺陷而言, 这类缺

陷一旦出现,就会造成电路功能失效, 把这类缺陷又称为硬故

障;在电路功能测试阶段电路功能正常, 但由于该缺陷的存在

大大缩短了电路的寿命,把这类缺陷又称为软故障, 例如出现

在互连线上的丢失物缺陷使得导线的有效宽度在局部范围变

窄,在导线的该局域增大了电流密度, 加剧了该局域的电迁移

效应, 缩短了电路的寿命;良性缺陷既不影响电路的成品率,

也不影响电路的可靠性, 因此在电路的成品率和可靠性分析

中将这类缺陷予以忽略.

由于制造缺陷出现的随机性, 因此不同粒径的缺陷可以

出现在芯片上的任何位置, 缺陷出现在芯片上的位置及缺陷

的粒径大小直接影响着电路的成品率和寿命的期望值. 图 1

给出了缺陷出现的位置与造成的对应的故障之间的关系示意

图.图 1 中的 H 表示成品率缺陷(硬故障) , 它使得两条金属

线连接在一起, 造成短路故障; S 表示的可靠性缺陷(软故

障) , 虽然它没有使得两条金属导线连接在一起,但是它的出

现却使得两条导线之间的距离小于给定的距离 dmax; N 表示

的是良性缺陷,它既不影响 IC 的成品率, 在电路的运行期间

不能造成电路失效.

3 � 电路的功能成品率模型与可靠性成品率模型

3�1 � 功能成品率模型

表征 IC 功能成品率的模型有很多种, 通常采用的有 Pois�
son模型和 IBM 公司的 Stapper 提出的负二项式模型. 最常用

的是负二项式模型为[ 5]

Y= Pr {X = 0} = 1+
�
�

- �

= 1+
AD
�

- �

(1)

其中 �为芯片上的平均缺陷数, A 为芯片面积, D 为平均缺

陷密度.

实践表明,用 Poisson 模型还是负二项式模型表征 IC成品

率,其预测成品率的结果往往低于实际统计的成品率. 一个主

要原因是这些模型忽略了缺陷与故障的区别.

由前面分析可知, 缺陷不

一定是故障, 只有落在一个特

定区域内的缺陷才能形成故

障,把这个特定区域称为关键

区域, 关键区域的面积称为关

键面积. 关键面积可以用来表

征缺陷造成电路故障的程度.如图 2 给出了粒径为 R 的缺陷

关键区域的示意图. 图 2中的斜线阴影部分表示线宽为 w、线

间距为 s 和缺陷粒径为R 关键区域. 通过关键面积可以给出

出现在芯片上的一个粒径为 R 的缺陷形成短路故障, 即硬故

障的概率[ 6] :

 h ( R) =

0, 当 0< R ∀ s

R - s
s+ w

, 当 s ∀ R ∀ 2s+ w

1, 当 2s+ w ∀ R

(2)

缺陷的粒径是一个随机变量 ,服从一定的分布规律. 其概

率密度函数为:

h( R) =
R - 2

0 R , 0 ∀ R< R0

R
2
0R

- 3
R0 ∀ R < #

(3)

其中 R0 是最大峰值粒径. 因此, 出现在芯片上的一个金

属冗余物缺陷造成短路故障的平均概率为:

 h=∃
#

0
 h ( R) h( R ) dR=

R2
0

2s (2s+ w )
(4)

那么对于缺陷密度为 D 0, 面积为 A 的芯片上的平均� 硬
故障 率为:

�h= A chip hD 0=
A chipR

2
0D 0

2s (2s+ w )
(5)

IC 功能成品率的模型为:

Yf= Pr { X = 0}= 1+
�h
�

- �

= 1+
A chipD 0R

2
0

2�s( 2s+ w)

- �

(6)

因此, 应用式(6)表征 IC的功能成品率, 其精度应该高于

用公式( 1)预测的精度.

3�2� 可靠性成品率模型
与功能成品率一样可以定义可靠性成品率,所谓可靠性

成品率是指� 软故障 数为 0 的概率. 一个金属冗余物缺陷要

在电路中形成� 软故障 ,只要它的出现使得两个导体之间的

距离小于 dmax. 从图 1 可以看出, 对� 软故障 而言, 相当于导

线的宽度加宽了 2dmax, 而线间距减小了 2dmax. 因此, 只要用

w + 2dmax替代公式(2)中线宽 w ,用 s- 2dmax替代公式(2)中线

宽 s 就可以计算出粒径为 R 一个缺陷成为� 硬故障 或者� 软

故障 的概率:

 h&s ( R) =

0, 0< R ∀ s- 2dmax

R+ 2dmax- s

s+ w
, s- 2dmax ∀ R ∀ 2s+ w- dmax

1, 2s+ w - 2dmax ∀ R

(7)

公式(7)表征了粒径为 R 一个缺陷可以为� 硬故障 或者
� 软故障 的概率, 那么一个缺陷成为电路� 软故障 的平均概

率为:

� � �  s =∃
#

0
( y&r ( R) -  y ( R) ) h( R) dR

= R2
0

d2
max( 3w - 2dmax)

2s 2( s+ w ) ( s- d max)
2

� +
dmax( 3s+ w - 2dmax) ( s+ w- 2dmax)

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

� +
2d2

max

( s+ w ) ( 2s+ w) (2s+ w - 2dmax)
2 (8)

对于缺陷密度为 D0 , 面积为 Achip的芯片上的平均� 软故
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障 率为:

� � � �s = Achip sD0

= AchipD0R
2
0

d2
max(3w - 2dmax)

2s2 ( s+ w) ( s- dmax)
2

� +
d max(3s+ w - 2dmax) ( s+ w - 2dmax)

s2 ( s+ w) (2s+ w - 2dmax)
2

� +
2d 2

max

( s+ w ) (2 s+ w ) ( 2s+ w- 2dmax)
2 (9)

因此,可靠性成品率模型为

Yr= Pr { X = 0}= 1+
�s
�

- �

(10)

另外,在许多文献中(如[ 3]、[ 4] )假定 �h 和�s 之间存在

着线性关系,即 �s= !�h , !为常数.但是从公式( 5)和( 9)可以

看出 �h 和�s 之间并不成比例.

4 � IC功能成品率与失效率之间的关系

4�1 � 功能成品率与可靠性成品率之间的关系
由公式(6)可得 A chipD 0R

2
0= 2�s (2s+ w) ( y - 1/ �

f - 1) , 将此

代入公式(9)得

� �s= 2�s (2s+ w)
d2
max(3w - 2d max)

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

+
dmax(3s+ w - 2dmax) ( s+ w - 2dmax)

s2( s+ w) (2s+ w - 2dmax)
2

2d2
max

( s+ w) (2s+ w ) (2 s+ w - 2dmax)
2 % ( y - 1/ �

f - 1) (11)

将式(11)代入式 (10)便可得到 IC 功能成品率与可靠性

成品率之间的关系式.

4�2 � 功能成品率与失效率之间的关系

当
�s
�
比较小时, 由 Taylor 展式有 Yr= 1+

�s
�

- �

& 1-

�s, IC 失效率 Pf = 1- Yr & �s. 因此, 由公式( 11)可以得到 IC

功能成品率与失效率之间的关系式:

� � Pf & admax

dmax(3w- 2dmax) (2s+ w )

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

+
2(2s+ w ) (3s+ w - 2d max) ( s+ w- 2dmax)

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

4sdmax

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

1- y 1/ �
f

y1/ �f

(12)

5 � 试验与分析

� � 图 3 给出了芯片面积 A = 1mm2 , s= w = 1∀m , R0= 1∀m

时, 利用式(1)和式(6)计算出 IC功能成品率随缺陷平均密度

D0变化的情况 . 从图 3 可以看出, 对同一个缺陷密度 D 0 而

言, 用关键面积模型表征的成品率高于原模型表征的 IC 成品

率. 其原因是当芯片面积和生产条件给定时, 即缺陷密度 D 0

给定时, 用式(1)预测成品率时认为出现在芯片上的缺陷均能

造成电路故障, 忽略了缺陷与故障的区别.实际上, 只有一部

分缺陷能造成电路故障,缺陷中心落在关键区域内的缺陷造

成了电路故障. 而用式(6)预测成品率时只考虑了形成电路故

障的缺陷.

图 4 给出了 w = s, �= 1. 5时 IC 功能成品率 yf 与可靠性

成品率 y r 随dmax变化情况.从图 4 可以看出对同一个 yf , y r 随

dmax的增大而下降. 其原因是在 IC生产工艺线稳定的条件下,

对 dmax的要求不同 yr 也不同, dmax的增大意味着导线间的线

间距变小, 增大了短路故障的概率, 因而 yr 随dmax的增大而下

降.

图 5 给出了失效率 P f 在不同的dmax下随 yf 的变化情况.

从图 5 可以看出,对同一个 dmax, Pf 随 yf 的增大而减小. 这说

明对于一个 IC 生产线,其制造成品率的水平决定着其产品的

可靠性水平. IC 制造成品率越高, 在运行过程中产品的失效

率就越低, 因而产品的可靠性就越高. 从图 5 还可以看出, 当

制造成品率较低时, IC 的失效率很高, 这进一步说明要使得

IC的失效率低于某一个水平,那么就必须有一定的 IC 制造成

品率来保证.

图 6 给出了在不同的 yf 下Pf 随dmax的变化情况. 从图 6

可以看出, 对于同一个 IC制造成品率 yf 而言, Pf 随 dmax的增

加而增大. 这是因为当 yf 给定时, dmax的增加使得线间距变

小, 增加了�软故障 出现的概率, 即增加了 IC 的失效率. 因

此, 对于一个 IC电路, 当生产工艺线确定后, 即 yf 给定时, 为

了估计该工艺线产品的失效率,还必须给出一个合理的 dmax.

6 � 结论

� � 在集成电路制造中, 可靠性和成品率是紧密相关的. 人们

定性地认为, 没有高的芯片成品率就很难保证有高的可靠性,

一定的失效率必须有一定的成品率水平来保证.但是, 两者的

定量关系是什么, 如何通过生产工艺线的制造成品率来估计

该生产线产品的失效率 ,这是 IC可制造性设计研究的主要问

题. 本文在区分缺陷与故障两个不同概念的基础上, 利用关键

区域的概念, 给出了落在芯片上的一个缺陷成为� 硬故障 或

者� 软故障 的概率. 定量地给出了功能成品率和可靠性成品
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率之间的关系式,进而给出了 IC 电路的失效率与制造成品率

之间的关系.通过该关系式可以有效地估计一个生产线产品

的失效率, 这将有助于 IC 新产品的研发, 大大缩短新产品的

研发周期.
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