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摘要!现有成品率及关键面积估计模型中!假定缺陷轮廓为圆!而/"0的实际缺陷轮廓接近于椭圆-提出了椭

圆缺陷轮廓的成品率模型!该模型与圆模型相比更具有一般性!而圆模型轮廓的成品率模型仅为新模型的特

例-比较了新模型与真实缺陷及其圆模型引起的成品率损失!表明新模型在成品率估计方面更加精确-
关键词!真实缺陷"椭圆缺陷模型"关键面积"成品率模型
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成品率估计可用于产品控制&材料管理&产品及时交货及计划工具的操作#它也是企业从标准产品生产

!如存储器"进化到)HTQ和HXQ产品生产的焦点#同时还可用来改进比预期成品率低得多的设计&确定新

器件成本及所需资源’’(-对成熟的工艺线#在芯片研制及批量生产之前#通过成品率估计#采取措施!包括改

变版图形状&设计规则&工艺条件等"可使成品率达到最大’!(-
缺陷对成品率一直有很大影响#当今纳米工艺设计对缺陷的敏感度也在持续增加’&(-在典型的Q3XH工艺

中#缺陷导致电学故障是成品率的最大损失因素之一-现有的成品率估计模型均假定缺陷为圆形轮廓’,!((#而研

究表明#真实缺陷按形状可分为如图’所示的&种类型’/(#其中"$型缺陷占总缺陷数的!&0#’$型缺陷占总缺

陷数的(/0#!$型缺陷占总缺陷数的’"0-作者实验中发现#这&类缺陷的比例分别为!#./&0##".%%0和

!&.&+0-不难看出’$型缺陷的真实形状接近椭圆#’$型缺陷的等效椭圆形状可通过图像处理技术’%(获得-由于
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半数以上的真实缺陷轮廓接近于椭圆形状!因此基于圆缺陷模型的成品率估计存在一定误差"+!’"#-笔者研究基

于椭圆缺陷轮廓的成品率模型及模型实用化所需的椭圆缺陷轮廓的关键面积模型-

图’!真实缺陷形状

7!椭圆缺陷轮廓的成品率模型

通常!基于圆形缺陷的集成电路功能成品率模型可用[:466:5分布和负二项分布描述为
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其中"*$?%是第*道工序与 缺 陷 粒 径 大 小 和TQ版 图 有 关 的 关 键 面 积!@* 是 第*道 工 序 的 平 均 缺 陷 密 度B
[:466:5模型对成品率估计过高!较精确的负二项分布模型中!* 是缺陷成团系数B上述两模型均用到圆缺陷

模型的关键面积"*$?%B

"$?%
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其中"$4%是粒径为4的缺陷在芯片上的关键面积!1$4%是该类缺陷的粒径分布函数!4I45表示最小缺陷粒

径!4IBW 表示最大缺陷粒径-
设任意椭圆缺陷为C$:!D!"%!椭圆缺陷参数方程为E<!’J:6F>#’645F!G<!!J:6FA#!645F!其中

!’ <:J:6"!!! <:645"!#’ <D645"!#! <DJ:6"!:和D分别为椭圆的!个主半轴长!"为其主轴与H轴正

向夹角B基于 真 实 缺 陷 椭 圆 轮 廓 模 型!第*道 工 序 与 椭 圆 轮 廓 缺 陷 和TQ版 图 相 关 的 关 键 面 积 式$&%利 用

H74@K7\@6积分表示为
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其中"I45 和II45 分别为椭圆缺陷的!个主半轴长的最小值!"IBW 和IIBW 分别为椭圆缺陷的!个主半轴长的

最 大值&"I45和"IBW分别为其主轴与H轴正向夹角的最小值和最大值BF’$:%是该类缺陷在主轴H上的分布函

数!即#
"IBW

"I45
=F’$:%<’BF!$D%是该类缺陷在主轴.上的分布函数!即#

IIBW

II45
=F!$F%<’BF&$"%是该类缺陷的主轴

与H轴正向夹角的分布函数!即#
"IBW

"I45
=F&$"%<’B"$:!D!"%是主轴为:和D!夹角为"的椭圆缺陷在芯片上形

成关键面积-
更一般地!若;$:!D!"%是:!D!"的联合分布函数!则式$,%可表示为
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若:!D!"相互独立!则;$:!D!"%<F’$:%F!$D%F&$"%B
对成熟的工艺线!:!D!"相互独立!所以基于椭圆缺陷的成品率模型应为式$,%B在式$,%中!F’$:%!F!$D%

和F&$"%为确定的分布!因此椭圆缺陷的关键面积"$:!D!"%成为求解式$,%的关键-众所周知!TQ互连层对

电路的信号功能起绝对控制作用!而引起成品率损失的最大因素是互连层上金属线条间的短路-下面以椭圆
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缺陷引起互连层上金属线条间的短路为例给出"!:"D""#的计算方法-
设椭圆的外接矩形与椭圆的切点如图!"所示分别为"!E’"G’#"I!E!"G!#"5!E&"G&#和@!E,"G,#B7"

! 和J分别为两条布线单元导体线条的长度$宽度和条间距!见图!##B当J$G’>G& $! A!J时"对两个

水平布线的导体线条"椭圆缺陷中心-落在图!# 所示的?’"?! 和?& 黑色区域"导致两个导体线条连通"这&
个区域的面积就是两个线条的短路关键面积B其中?! 为矩形图形面积"?’ 和?& 面积相等"为图!"所示的黑

色区域面积-

图!!椭圆缺陷

令图!"中K!E#"J> G& #点对应的参数为F’""点对应的参数为F!"则夹角为"的椭圆缺陷引起水平

布线导体短路的关键面积模型"1?6R:87!:"D""#为
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类似地"夹角为"的椭圆缺陷引起垂直布线导体短路的关键面积模型"L?6R:87!:"D""#为
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则基于真实缺陷椭圆轮廓成品率新模型由式!’#"!,#"!(#"!/#或!!#"!,#"!(#"!/#组成-

图&!测试单元版图

8!验证模型

模型验证的目的在于通过实验证实由椭圆形状缺陷引起的成品率损失用椭圆

缺陷轮廓成品率模型比用圆缺陷轮廓成品率模型表征更加精确-对梳状测试结构

!图&#采集到的多余物缺陷样本"采用文$’’!’&%的方法得到一组真实的缺陷轮

廓"基于真实的缺陷轮廓提取出缺陷的圆轮廓参数和相应的椭圆轮廓参数-为了方

便计算"认为缺陷在空间上服从均匀分布"且椭圆的角度"取值固定"利用式!’#"
!,#"!(#"!/#及圆缺陷的关键面积计算模型在图&的布线单元上获得它们的关键

面积及成品率"其中线宽J<! <&/"/<"B&+"#$I"7<’%+$I"线根数为&""
缺陷密度@根据实际测试结果取值为’-+]’"^(个每平方微米-

图,!圆轮廓与椭圆轮廓的成品率 图#!不同角度的椭圆缺陷与圆缺陷引起的成品率比较

!!图,和图#比较了不同尺寸的椭圆缺陷轮廓与相应的最大圆缺陷轮廓对版图&的成品率-图,表示圆

缺陷轮廓与椭圆缺陷轮廓的成品率比较"椭圆参数:等于圆形缺陷的直径"D为’&!!:#""为’."B由图,可看

出"当缺陷最大圆粒径位于$"",/%时成品率为’"原因是缺陷粒径小于线条间距不产生短路故障B当粒径大

于’(/时"椭圆模型在"不等于+"M时的成品率比圆模型高"其原因是最大圆模型过高地估计了短路故障B最
大圆模型估计的误差与椭圆缺陷的参数有关B图#给出不同"的椭圆缺陷与最大圆缺陷的成品率比较B特别

地"当"为+"M时"如果不考虑椭圆缺陷引起关键面积?’和?&部分"则椭圆缺陷引起的关键面积及成品率和最

大圆引起的关键面积及成品率相等-上述结果表明圆缺陷成品率只是椭圆缺陷成品率模型的特例-值得指出

的是"笔者在实验中随机抽取了缺陷样本"由此缺陷样本采用不同缺陷模型估计的成品率之间差值比椭圆缺

陷样本采用不同缺陷模型估计的成品率之间的差值要小-也就是说"如果样本取椭圆形状缺陷"则圆模型与

椭圆模型引起的成品率估计误差更大"表明了椭圆模型的意义-

9!结 束 语

在TQ制造中"精确的成品率模型起着非常重要的作用-笔者根据半数以上的真实缺陷轮廓为椭圆形状
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的特点!提出更具一般性的基于椭圆缺陷轮廓的TQ成品率新模型-实验比较了新模型与已有模型引起的成

品率损失!结果表明圆缺陷成品率只是椭圆缺陷成品率模型的特例!也表明椭圆缺陷轮廓的成品率模型比圆

缺陷轮廓的成品率模型更具有一般性-
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