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IC 缺陷轮廓的盒维数及其方向的分布特征3
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摘要　为了对 IC 进行有效的成品率预报及故障分析, 硅片表面与光刻有关的缺陷通常被假设

为圆形的或方形的, 然而, 真实缺陷的形貌是多种多样的. 本文对真实缺陷轮廓的盒维数及其

描述真实缺陷方向的最小尺寸的方向角 Ηm in的分布进行了检验. 本文得到的结论有助于实现

对硅片表面缺陷的精细表征及其计算机模拟.
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1　引言

由于集成电路可制造性和容错设计的需要, 往往需要描述与电路失效有关的缺陷的分

布与形貌, 尤其是与光刻有关的硅片表面缺陷的表征. 缺陷出现的频率和缺陷粒径分布对电

路故障分析是很重要的[ 1 ]. 但是, 为了计算方便, 缺陷轮廓通常被假设为圆形的[ 2 ]、正方形

的[ 3 ]或椭圆形的[ 4 ] , 然而, 实际的缺陷的形貌是多种多样的. 传统的缺陷模型就其本质而言

均是用欧氏等效轮廓代替缺陷复杂的真实轮廓而进行建模处理的, 这是一种改变对象的结

构以适应现有处理方法的权宜之策, 虽然经这样的近似处理可大大简化计算, 但在缺陷引起

故障概率的预测中会引入很大的误差[ 5 ]. 因此, 有必要利用新的方法去研究真实缺陷轮廓

的建模问题.

真实缺陷的轮廓与天空中变化多端云彩的轮廓线及犬牙交错的海岸线有很多相似之

处, 对于这类复杂图形的描述问题, 用直线段或圆弧进行逼近的传统几何的描述方法应该说

与现实是有相当大的差距的. 分形理论的出现为我们提供了一个描述不规则几何图形的强

有力理论工具, 该理论可用来有效地描述自然与工程中遇到的多种多样的复杂图形[ 6 ]. 已

有的结果表明, IC 制造中真实缺陷的轮廓可用分形维数进行有效的表征[ 7 ]. 本文对 IC 制



造中真实缺陷轮廓的分形维数2计盒维数 d box的分布及其刻划真实缺陷方向的最小尺寸的

方向角 Ηm in的分布进行了分析和检验. 本文得到的结论对实现硅片表面真实缺陷的精细表

征及提高 IC 故障的预报精度是有益的.

2　dbox及 Ηm in的分布特征

为叙述方便, 首先引入真实缺陷的方向尺寸及 Ηm in的定义.

定义 1 (真实缺陷的方向尺寸及 Ηm in)对于一真实缺陷, 将沿与参考方向的夹角为 Η的方向上

的两条平行线在保证与该缺陷相切的前提下所能达到的最大间距称为该缺陷在此方向上的

图 1　定义 1 的示意图

尺寸, 且记该缺陷在此方向上的尺寸为

d (Η). 记 dm in为该缺陷在所有方向上尺

寸的最小值, 且记 Ηm in为对应 dm in的角度

(参看图 1).

由此定义可知, 一缺陷引起故障的

概率完全由其方向尺寸 d (Η)所决定[ 4 ].

为了检验 IC 制造过程中真实缺陷

轮廓的盒维数 d box及其 Ηm in的分布并考

虑到便于用光学方法测量缺陷轮廓的需

要, 本文针对已很成熟的 5Λm 工艺设计

了一个测试芯片, 并由此得到了 565 幅冗余物缺陷 (ex tra2m ateria l defect) 样本及 253 幅丢

失物缺陷 (m issing2m ateria l defect) 样本, 经图象处理软件 Pho to Styler 进行轮廓提取后得

到了这些真实缺陷的轮廓图.

用于分布函数拟合检验的常用方法有皮尔逊 (Pearson) - ς2 检验及柯尔莫哥洛夫 (Ko l2
m ogo rov) 检验, 但 Ko lm ogo rov 检验要比 Pearson- ς2 检验更为精细一些. 本文用精细的

Ko lm ogo rov 检验对真实缺陷轮廓的计盒维数 d box的分布及方向角 Ηm in进行拟合检验.

2. 1　缺陷轮廓计盒维数的分布的拟合检验

记冗余物缺陷轮廓计盒维数 d box为一随机变量X , 而 x
3
1 , x

3
2 , ⋯, x

3
n 为从小到大排列的

X 的观测值 (此处 n= 565). 令: F (x )为X 的真实的但未知的分布函数, F 0 (x ) 为某个指定

的分布函数表达式. 我们希望考虑下述的假设检验问题:

H 0: F (x ) = F 0 (x )　　　　H 1: F (x ) ≠ F 0 (x )

令

D n = sup
- ∞< x < ∞

ûF 3
n (x ) - F 0 (x ) û (1)

此处 F
3
n (x )为 X 的总体子样 x

3
1 , x

3
2 , ⋯, x

3
n 所定义的经验分布函数

F 3
n (x ) =

0, 　　　　　　　x ≤ x 3
1

k
n

, 　　　 x 3
k < x ≤ x 3

k+ 1, 　k = 1, ⋯, n - 1

1, 　　　　　　　x > x 3
n

(2)

给定显著性水平 Α, 应选择临界值 u′Α使得
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lim
n→∞

P D n >
u′Α

n
= Α (3)

记D n (Α) = u′Αö n , 称D n (Α)为统计量D n 对应于 Α的临界值的近似值. 当利用 (1)式计算

的统计量D n 的数值大于D n (Α)的近似值时, 则在显著性水平 Α下否定原假设H 0.

表 1　

x 3
i 频数 F 3

n (x 3
i ) F 0 (x 3

k ) d (1)
k d (2)

k

1. 00 23 0. 000 0. 000 0. 000 0. 040

1. 01 10 0. 040 0. 015 0. 025 ∃0. 043

1. 02 14 0. 058 0. 049 0. 009 0. 033

1. 03 20 0. 083 0. 095 0. 012 0. 022

1. 04 36 0. 118 0. 151 0. 032 0. 031

1. 05 33 0. 182 0. 213 0. 030 0. 027

1. 06 37 0. 240 0. 278 0. 038 0. 027

1. 07 43 0. 306 0. 346 0. 039 0. 036

1. 08 36 0. 382 0. 413 0. 030 0. 032

1. 09 36 0. 446 0. 478 0. 032 0. 031

1. 10 33 0. 509 0. 541 0. 031 0. 027

1. 11 34 0. 568 0. 599 0. 031 0. 028

1. 12 22 0. 628 0. 654 0. 025 0. 013

1. 13 25 0. 667 0. 703 0. 036 0. 007

1. 14 25 0. 711 0. 748 0. 036 0. 007

1. 15 31 0. 755 0. 788 0. 032 0. 022

1. 16 19 0. 810 0. 823 0. 012 0. 021

1. 17 15 0. 844 0. 853 0. 009 0. 017

1. 18 13 0. 870 0. 879 0. 008 0. 014

1. 19 10 0. 893 0. 901 0. 007 0. 009

1. 20 10 0. 911 0. 920 0. 008 0. 008

1. 21 10 0. 929 0. 936 0. 006 0. 010

1. 22 5 0. 946 0. 948 0. 002 0. 006

1. 23 5 0. 955 0. 959 0. 003 0. 004

1. 24 6 0. 964 0. 968 0. 003 0. 006

1. 25 2 0. 975 0. 975 0. 000 0. 003

1. 26 1 0. 978 0. 980 0. 002 0. 000

1. 28 7 0. 980 0. 988 0. 008 0. 004

1. 29 1 0. 992 0. 991 0. 001 0. 003

1. 32 2 0. 994 0. 996 0. 001 0. 001

1. 35 1 0. 998 0. 998 0. 000 0. 001

假设 F 0 (x )为韦布 (W eibu ll)分布的分布函数W (x 0,m ) , 即X 的概率密度函数 f (x )由

下式给出

f (x ) =
m
x 0

(x - 1) m - 1e-
(x - 1)m

x 0 , 　　　 x ≥ 1

0, 　　　　　　　　　　　　 x < 1

(4)

其中 x 0> 0,m > 0, 为未知参数. 对韦布分布而言, 参数 x 0 和m 的极大值估计为

xδ0 =
1
n ∑

n

i= 1

(x 3
i - 1) mδ (5)

而m
δ 由下列方程确定

n
m

+ ∑
n

i= 1
ln (x 3

i - 1)

=
∑

n

i= 1

(x 3
i - 1) m ln (x 3

i - 1)

1
n ∑

n

i= 1

(x 3
i - 1) m

(6)

方程 (5)和 (6)的解的一个估计值为

mδ≈ 1. 7, 　　Xδ 0 = 0. 026 (7)

从而 F 0 (x ) 可被看作为韦布分布W (0. 026,

1. 7)的分布函数. 在实际中, 由 (1) 式计算统

计量D n 的数值等价于按下面的 (8) 和 (9) 式

进行计算[ 8 ]

D n = m ax
1≤k≤n

{d
(1)
k , d

(2)
k } (8)

其中

d
(1)
k = ûF 3

n (x k ) - F 0 (x k ) û ,

d
(2)
k = ûF 3

n (x 3
k+ 1) - F 0 (x k ) û ,

　　　　k = 1, ⋯, n (9)

将 x
3
1 , x

3
2 , ⋯, x

3
n 的数值列在表 1 的第

1 列与第 2 列中. 由这两列的数值, 利用 (2)

式计算得到的经验分布函数 F
3
n (x

3
k ) 的数值

列在第 3 列中. 又由第 1 列与第 2 列的数

值, 利用韦布分布函数W (01026, 117) 求出

的 F 0 (x
3
k )的数值列在第 4 列. 由 F

3
n (x

3
k )及

F 0 (x
3
k ) 的数值求出 d

(1)
k 和 d

(2)
k 的数值, 分别

列在第 5 列及第 6 列中. 由 (8) 式可确定D n

的数值为 01043, 用“∃”标上记号.

给定显著性水平 Α= 0. 05, 那对应 n =
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565 的D n (Α)的值为

D 565 (0. 05)≈ 1. 36

565
= 0. 057 (10)

由于D n = m ax
1≤k≤565

{d
(1)
k , d

(2)
k }= 01043< 01057, 所以不否定 H 0, 即可认为冗余物缺陷轮廓的

盒维数 d box服从韦布分布W (01026, 117) , 其概率密度函数为

f (x ) =
1. 7

0. 026
(x - 1) 0. 7e

(x - 1) 1. 7

0. 026 , 　　x ≥ 1

0, 　　　　　　　　　　 　x < 1

(11)

　　图 2 给出了测试得到的及检验得到的冗余物缺陷轮廓的盒维数 d box的分布. 用完全相

同的检验方法对丢失物缺陷轮廓盒维数 d box的检验结果表面: 丢失物缺陷轮廓的盒维数 d box

服从韦布分布W (0. 0056, 2. 5) , 其概率密度函数为

f (x ) =
2. 5

0. 0056
(x - 1) 1. 5e-

(x - 1) 2. 5

0. 0056 , 　　x ≥ 1

0, 　　　　　　　　　　　　　x < 1

(12)

图 2　冗余物缺陷轮廓的盒维数 d box的分布

(a) 测量得到的分布; (b) 检验得到的分布.

　　图 3 给出了测试得到的及检验得到的丢失物缺陷轮廓的盒维数 d box的分布.

图 3　丢失物缺陷轮廓的盒维数 d box的分布

(a ) 测量得到的分布; ( b) 检验得到的分布.
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2. 2　Ηm in分布的拟合检验

在现有的文献中, 刻划真实缺陷方向的方向角 Ηm in被假定是在[0, Π]上是服从均匀分布

图 4　测试得到的冗余物缺陷方向角 Ηm in的分布

的[ 4 ]. 本文统计得到了这 565 个冗余物

缺陷的方向角 Ηm in的分布图 (见图 4). 采

用 Ko lm ogo rov 检验方法对 Ηm in的分布

进行检验的结果表明, Ηm in在[ 0, Π]上服

从均匀分布的假设与实测数据有较大

的偏差. 为了得到 Ηm in在 [ 0, Π]上的真

实分布, 根据图 4 中测试得到 Ηm in的分

布趋势, 本文构造出了如下的 Ηm in的概

率密度函数

f (Λ, x 0, h , x ) =

h
Λx + x 0　　　　　　0 ≤ x ≤ Λ

-
h
Λx + x 0 + 2h　　　Λ≤ x ≤ 2Λ

(13)

式中　h> 0, x 0> 0, Λ≥0, Λ(h+ 2x 0) = 1. 式中参数的一个估计值为: Λ= Πö2, h= 014011, x 0

= 011146. 与上面的检验方法相同, 当分布函数 F 0 (x ) 的概率密度函数为 f (Πö2, 011146,

014011, x )时, 有

D n = m ax
1≤k≤565

{d
(1)
k , d

(2)
k } = 0. 050 < 0. 057 = D 565 (0. 05)

所以可认为 Ηm in的概率密度函数为 f (Πö2, 011146, 014011, x ).

3　结论

本文对 IC 制造中的冗余物缺陷及丢失物缺陷轮廓的计盒维数的分布及描述缺陷方向

的最小尺寸的方向角 Ηm in的分布进行了检验, 结果表明: 无论是冗余物缺陷还是丢失物缺陷

的轮廓的计盒维数均服从韦布分布, 只是参数有所差别; 关于 Ηm in服从均匀分布的假设与实

测数据有较大的偏差, 但 Ηm in的分布可用本文提出的分布规律进行很好地表征. 本文得到的

结果使 IC 制造中真实缺陷的计算机模拟成为可能, 并进而为提高 IC 缺陷所引起故障概率

的计算精度及改善 IC 产品功能成品率的预报精度提供一条新途径.
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D istr ibution Character iza tion s of Box-Coun ting D im en sion

and Or ien ta tion of IC D efect Outl ines
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Abstract　Fo r efficien t yield p red ict ion and induct ive fau lt ana lysis of in tegra ted circu its

( IC) , it is u sua lly assum ed tha t defects rela ted to the pho to lithograph ic of w afer su rface

have the shape of circu lar d iscs o r squares. R eal defects, how ever, exh ib it a grea t variety

of d ifferen t shapes. T he dist ribu t ion s of rea l defect’s box2coun t ing dim en sion and rea l

defect’s o rien ta t ion defined as the angle Ηm in w here the defect reach s its m in im um ex ten sion

are tested. T he conclu sion ob ta ined in th is paper lay the foun ta t ion fo r the fine characteri2
za t ion and com pu ter sim u la t ion of rea l defects rela ted to the pho to lithograph ic of w afer

su rface.
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