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IC 制造中真实缺陷轮廓的分形特征3
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摘要　为了进行有效的集成电路 ( IC) 成品率预报及故障分析, 与光刻有关的硅片表面缺陷通

常被假定为圆形的或方形的. 然而, 真实的缺陷的形貌是多种多样的. 本文讨论了缺陷轮廓所

具有的分形特征. 该结果为硅片表面缺陷的精细表征及其计算机模拟作了有益的探索.
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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 ]. 此外, 有关缺陷的统计数据还用于成品率估计[ 2 ]、制造工艺的优

化[ 3 ]、测试版图的生成[ 4 ]及设计规则的确定. 但是, 为了计算方便, 缺陷轮廓通常被假设为圆

形的[ 5, 6 ]或正方形的[ 7 ]. 然而, 实际的缺陷的形貌是多种多样的, 图 1 (见图版 I) 给出了部分

真实缺陷的形貌. 传统的最大园模型、最小园模型及文献[ 8 ]中提出的椭圆模型均是用欧氏

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[ 9 ]. 因此, 我们有必要利用新的方法去研究真实缺陷轮廓的建模

问题.

对于天空中变化多端的云彩的轮廓线和犬牙交错的海岸线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[ 10 ]. 本文首次将分形理论应用于 IC 制造

中真实缺陷轮廓的表征上, 得到了较好的效果.

本文首先简要介绍了分形理论中计盒维数及分配维数的概念, 然后用例示说明 IC 缺陷

的轮廓可用分形维数进行很好地描述, 并统计了 IC 冗余物缺陷轮廓的计盒维数及分配维数



的分布, 最后给出了本文的结论.

2　实验结果及讨论

为了分析 IC 制造过程中真实缺陷轮廓的分形特征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, 并由此得到了五百多幅

真实缺陷样本 (图 1 为其中几个样本) , 此处我们只考虑了冗余物 (ex tra m ateria l) 类型的缺

陷. 经 Pho to Styler 图象处理软件进行轮廓提取后得到了一组真实缺陷轮廓图. 图 2 和图 3

(图 2、图 3 见图版 I)分别为图 1 中的一个缺陷样本图及其经 Pho to Styler 处理后提取的轮

廓图.

描述分形结构的定量参数是分数维. 对于 R
n 上任意非空的有界子集 F , 如果在一定的

尺度范围内下式近似成立

N Ρ (F )～ c1Ρ- dbox (F ) (1)

则分形维数 d box (F ) 称为 F 的计盒维数 (Box2coun t ing dim en sion) , 其中　c1 为常数; N Ρ

(F )是下列五个数的任一个[ 11 ]:

(1) 覆盖 F 的半径为 Ρ的最少闭球数;

(2) 覆盖 F 的边长为 Ρ的最少立方体数;

(3) 与 F 相交的 Ρ- 网立方体的个数;

(4) 覆盖 F 的直径最大为 Ρ的集的最少个数;

(5) 球心在 F 上, 半径为 Ρ的相互不交的球的最多个数.

以上关于N Ρ (F ) 的定义还可以进一步扩大, 实际上可以采用一种对每一个特殊问题最

合适应用的定义.

特别地, 如果集 F 为一若当 (Jo rdan)曲线, 即若 F 为连续双射

f ∶[a , b ] →R n

下, 区间[a , b ]的象 (我们把注意力限制在非自交的连续曲线上) , 则对 F 可定义M Ρ (F ) 为点

x 0, x 1, ⋯, x m 的最大数目, 其中 x 0, x 1, ⋯, x m 是 F 上的点且满足ûx k - x k- 1û= Ρ, k = 1, 2, ⋯,

m , Ρ> 0, 则 (M Ρ (F ) - 1) Ρ 可以看成是利用两脚间隔距离为 Ρ 的两脚规测量 F 所得的“长

度”. 如果在一定的尺度范围内下式近似成立

M Ρ (F )～ c2Ρ- ddiv (F ) (2)

则分形维数 d div (F )称为 F 的分配维数 (D ivider d im en sion) , 而常数 c2 则可以看成是该曲线

的“d div (F ) 2维长度”. 文献中各种海岸线的维数一般是利用分配维数给出的[ 10 ] , 分配维数还

被成功地用来描述微细颗粒的轮廓[ 12 ]. 理论上容易证明, 曲线的分配维数至少等于其盒维

数 (假定它们都存在) [ 11 ].

对 (1)式和 (2)式取对数得

logN Ρ (F ) ≌ logc1 - d box logΡ (3)

logM Ρ (F ) ≌ logc2 - d div logΡ (4)

从而 d box (F )和 d div (F ) 可利用一个适当范围内的 Ρ 值作出的重对数 ( logN Ρ (F ) 2logΡ) 图和

( logM Ρ (F ) 2logΡ) 图的斜率来估计. 在实际应用时, 我们只需考虑用任意满足 Ρn = cr
n , 0< r

< 1, c> 0 的递减序列{Ρn}来作重对数图以估计盒维数 d box (F ) 及分配维数 d div (F ) , 而估计
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结果不受影响[ 11 ]. 图 4 和图 5 (图 4、图 5 见图版 I) 分别为利用该估计方法估计图 3 所示缺

陷轮廓的盒维数 d box及其分配维数 d div的结果.

在上面估计中, Ρ 的范围为, [ 0103FD , 013FD ], Ρn = cr
n , r= 017, c= 013FD , FD 为缺陷的

图 6　测试得到的缺陷轮廓盒维数的分布

最大投影尺寸. 由图 4 和图 5 的结果可以看

出, 所考虑缺陷的轮廓在上述范围内表现出

很好的分形性质, 且 d box = 1113 < 1117 =

d div, 这与理论结果是一致的. 经过我们分

析, 其它缺陷的轮廓在[0103FD , 013FD ]的尺

度范围内均表现出了很好的分形性质. 用与

上面相同的参数, 我们估计出了其它五百多

幅缺陷样本轮廓的盒维数及分配维数, 并把

两个分形维数的分布分别归结在图 6 和图 7

中. 我们多次的实验结果表明, 图 6 及图 7

得到的缺陷轮廓分维数所表现出的相对出现频率与缺陷的大小无关, 该规律具有普遍的意

义.

图 7　测试得到的缺陷轮廓分配维数的分布

3　结论

本文首次研究了 IC 制造过程

中真实缺陷轮廓所具有的分形特

征, 从而使 IC 缺陷的表征增加了

一个有用的特征量. 本文同时统计

出了 IC 缺陷轮廓的计盒维数和分

配维数的分布规律, 该结果将使

IC 制造过程中缺陷的精细表征及

其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了一条新途径.
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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 fracta l characteriza t ion s of rea l defect ou t lines are d iscu ssed. T he

resu lts ob ta ined in th is paper w ill be u sefu ll fo r a fine characteriza t ion and com pu ter sim u2
la t ion of the defects on w afer.
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　姜晓鸿等: 　 IC 制造中真实缺陷轮廓的分形特征 图版 I

图 1　真实缺陷形貌

图 2　某真实缺陷图样 图 3　提取的图 2 缺陷的轮廓

图 4　图 3 缺陷轮廓计盒维数的重对数图

计盒维数的估计值为图中直线的斜率 d box≈ 1. 13.

图 5　图 3 缺陷轮廓分配维数的重对数图

分配维数的估计值为图中直线的斜率 d div≈ 1. 17.


