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在 ’% ()和 *+ ()技术节点，集成电路制造业的投资剧增而随机成品率却在下降低 ,为了提升随机成品率，带
权关键面积的（-./）计算和排序是关键 ,文中基于数学形态学提出了一种随机缺陷轮廓的 -./新模型，该模型不
仅考虑了 ’% ()和 *+ ()工艺中缺陷在布线区域和空白区域的不同密度，而且也考虑了缺陷在粒径上的分布特性；
同时还设计并实现了与新模型对应的 -./提取与排序算法，部分版图上的实验结果表明新 -./可以作为版图优
化的代价函数，从而为随机缺陷的版图优化提供了精确依据 ,
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! D 引 言

随着大规模集成电路（E1FG）技术进入到 ’% ()
和 *+ ()技术节点，随机缺陷引起的成品率损失越
来越严重 ,由于在 ’% ()及以下的标准制造环境下，
难以克服随机缺陷引起的成品率损失，因此依赖设

计减少成品率损失的成品率设计成为当前的研究热

点 ,
为了有效地实现成品率设计，要求在设计阶段，

特别是版图设计阶段，对引起随机成品率损失的缺

陷信息有所警觉，并根据该信息改进设计，减少成品

率损失［!—*］,通常联系制造工艺和设计的关键参数
是关键面积和缺陷密度，关键面积体现了设计版图

对制造缺陷的敏感程度，缺陷密度则反映了缺陷在

晶片上的空间分布特性 ,如何利用缺陷信息改变已
有的版图布线以减少关键面积是版图优化的难题之

一 ,已有实验结果表明制造工艺中的真实缺陷轮廓
是非规则形状［$—!!］，且在 ’% ()工艺下，缺陷在金属
区域和空白区域的密度不同［!#—!*］,在文献［!$—#%］
中，提出一种带权关键面积（-./）模型，模型中权
为缺陷的粒径密度，模型较好地解决了桥型故障的

诊断问题，但是对于 ’% ()及以下技术的缺陷空间
分布特性未加考虑 ,在文献［!H］中也提出一种带权

关键面积模型，讨论了缺陷在空间的分布特性，但没

有考虑缺陷的真实形状，从而使成品率设计不够

精确 ,
本文提出一种真实缺陷的带权关键面积新模型

及相应的实现算法，它同时考虑了缺陷的真实轮廓

特征、粒径特征和空间分布特征 ,在-./模型中，应
用缺陷的真实形状，可提高其计算精度；考虑缺陷的

粒径分布，能准确反应版图对缺陷的粒径敏感度；考

虑缺陷的空间分布特性，则使版图优化设计进一步

地适应新的 ’% ()及以下技术节点成品率提升的需
求 ,在 -./提取算法设计中，应用可视矩阵 !（!!，

!#）表示线网对的在不同方向上的重叠性，使 -./
算法的时间复杂度显著降低 ,在一组版图上的实验
结果表明了本文方法的精确性和有效性 ,

# D -./新模型

研究表明，真实随机缺陷轮廓比其等价圆缺陷

轮廓在关键面积的计算中更加精确，因此本文基于

随机缺陷轮廓讨论带权关键面积新模型 ,

+,-, 版图和真实缺陷的矩阵表示

本文 -./ 研究中，版图由两维版图矩阵
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!!! " !#
表示，其中 !［ "，#］$ %或 !（%! " & !!，%! #

& !#）’布线在版图矩阵上的转换规则是：如果布线
覆盖网格位置（ "，#），该网格位置的值 !［ "，#］$ !，
否则 !［ "，#］$ %’图 !是版图的矩阵表示例，$ 为网
格单位，版图上的布线由 !［ "，#］$ ! 的集合组成，
如图中黑色区域所示 ’类似地，缺陷由两维矩阵
"%! " %#
表示，其中 #［ "，#］$ %或 !（%! " & %!，%! #

图 ! 版图的矩阵表示

& %#）’缺陷在矩阵上的转换规则是：如果缺陷覆盖
网格位置（ "，#），该网格位置的值 #［ "，#］$ !，否则
#［ "，#］$ %，其中网格单位与表示版图的网格单位
相同 ’真实缺陷由 #［ "，#］$ ! 的集合组成 ’对于一
随机缺陷 %（&’，(’），令（&’，(’）是形心，则 &( $
)* )+，(( $ ), )+，其中 )* 和), 为缺陷对 * 轴和 ,
轴的一阶矩，+ 为缺陷面积 ’

!"!" 一对线网的随机缺陷轮廓的短路关键面积
计算

对 -! 行 .! 列的任意形状线网 !!（ "!，#!），其
中 "! $ !，#，⋯，-!；#! $ !，#，⋯，.!和 -# 行 .# 列的

任意形状线网 !#（ "#，##），其中 "# $ !，#，⋯，-#；## $
!，#，⋯，.#，导致其连通的缺陷中心组成的区域就

是这两个线网的短路关键面积 ’根据形态学膨胀运
算及短路关键面积的定义，真实多余物缺陷 "（&(，

((）与线网 !!，!# 膨胀运算的交集为缺陷 "（&(，

((）对任意形状线网 !!，!# 的关键面积 +*（ &(，

((，!!，!#），表示为

+*（&(，((，!!，!#）$
（+*,（&(，((，!!，!#）- /!! - /!#）0!! 对于所有（"!，#!）和（"#，##），/!! " %，/!# " %，

+*,（&(，((，!!，!#
{ ） 其他，

（!）

其中真实缺陷和结构元素均为缺陷（&(，((），+*,

（&(，((，!!，!#）为 ,./+01（!!，&(，((）和 ,./+01

（!#，&(，((）的相交区域（,./+01（!!，&(，((）为缺

陷 "（&(，((）对 !! 的膨胀，,./+01（!#，&(，((）

为缺陷 "（&(，((）对 !# 的膨胀）’

!"#" 单一线网的随机缺陷轮廓的开路关键面积计
算模型

由于复杂线网形状根据版图最大线宽可拆分为

多条水平方向及垂直线网，因此将 !（ "，#）分为垂直
方向的任意形状线网（. 2 -）和水平方向任意形状
线网（.! -）两种情况，分别讨论其开路关键面积
模型 ’
对 - 行. 列的任意形状线网!（ "，#），其中 " $

!，#，⋯，-；# $ !，#，⋯，.，导致其开路的缺陷中心组
成的区域就是线网 ! 的开路关键面积 ’
当 . 2 - 时，根据形态学膨胀运算及开路关键

面积的定义，取结构元素为真实缺陷 "（&(，((），

其中真实缺陷的形心和结构元素的原点位置均为

（&(，((）；线网 !（ "，#）的边界为 !1（（ "345，"367），
（ #345，#367）），其中（ "345，"367）分别为边界行最小值及
最大值，（ #345，#367）分别为边界列最小值及最大值，
据此将 !1 分为上下两部分!18 及 !19，那么 !18，

!19 与真实缺陷 "（&(，((）膨胀运算的交集为缺

陷 "（&(，((）对任意形状线网 ! 的开路关键面积

+:;（&(，((，!18，!19）为

+:;（&(，((，!18，!19）

$ ,./+01（!18，&(，((）

#,./+01（!19，&(，((）， （#）
其中 +:;（&(，((，!18，!19）为 %，对应于最小尺寸
缺陷在版图上不会引起线网开路 ’ +:;（ &(，((，

!18，!19）取较小值，对应于较小尺寸缺陷在版图上

的关键面积区域 ’缺陷尺寸较大时，此时关键面积取
最大值，为版图面积 ’
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类似地，当 !!" 时，线网的开路关键面积为
#!"（$#，%#，&’$，&’%）

& ’($)*+（&’$，$#，%#）

"’($)*+（&’%，$#，%#）， （,）
其中线网 &’$，&’%分别为线网 &’ 左右边缘 -
通过（.）和（,）式可求出缺陷在水平方向及垂直

方向的任意形状线网的开路关键面积，两者合并就可

获得复杂形状线网的开路关键面积，有

#!（$#，%#，&）& #!/（$#，%#，&’0，&’1）

2 #!"（$#，%#，&’$，&’%）-（3）

!"#" 考虑缺陷空间和粒径分布的$%&新模型

对于特定的版图层，令 ( 为该层缺陷的集合，
!（$#，%#）为任意形状的缺陷，)（$#，%#）为缺陷

!（$#，%#）的粒径发生的概率，其中 !（ $#，%#）#
(，则考虑缺陷粒径分布的线网对（&4，&.）的带权

短路关键面积为

#55（&4，&.）& $
*（$#，%#）#(
（#6（$#，%#，&4，&.）

7 )（$#，%#））， （8）
而考虑缺陷粒径分布的线网 & 的开路关键面积为

#!5（&）& $
+（$#，%#）#(
（#!（$#，%#，&）7 )（$#，%#））-

（9）
在 :; <=及以下技术节点制造工艺中，缺陷在

布线区域和空白区域具有不同的分布密度，例如在

互连层，采用铜互连的双大马士革工艺结构，其缺陷

在导线区域比空白区域呈现更高的密度 -对于特定
的版图层，令 &> 为该层线网的集合，&? 为该层空

白区域的集合，)>（$#，%#）为缺陷 !（$#，%#）在 &>

上发生的概率，)@（$#，%#）为缺陷 !（$#，%#）在 &@

上发生的概率，则考虑缺陷空间密度分布和粒径分

布的线网对（&4，&.）的带权短路关键面积为

#555（&4，&.）& $
!（$#，%#）#(
（#A（$#，%#，&4，&.）

7 )（$#，%#）7 )?（$#，%#）），（B）
而考虑缺陷空间密度分布和粒径分布的线网 & 的
开路关键面积为

#!55（&）& $
+（$#，%#）#(
（#!（$#，%#，&）

7 )（$#，%#）7 )>（$#，%#））- （C）
对于特定的版图层，经（B）式可求出每对线网的

带权短路关键面积，与最大带权短路关键面积 #555

（&4=DE，&.=DE）对应的线网 &4=DE和 &.=DE就是要优化的

线网对 -对该线网优化，在一定的设计规则约束下，
通过增加其间距，减少带权关键面积 -同理，经（C）式
可求出各线网的带权开路关键面积，与最大带权开

路关键面积 #!55（&=DE）对应的线网就是要优化的线

网 -对最大带权关键面积的线网，在设计规则的约束
下，增加线宽以降低带权开路关键面积 -由此可见，
（B）和（C）式可作为版图优化设计的依据 -

, - ?F)的提取算法及应用

下面，首先给出 ?F)提取算法的步骤，然后结
合各步骤说明 ?F)算法的设计思想和算法用于优
化版图设计的过程，最后分析算法的性能 -
对特定的版图层 ,，假设缺陷组成缺陷集和为

(，其粒径服从概率分布｛)（$#，%#）G+（$#，%#）#
(｝，布线区域服从概率分布｛)>（ $#，%#）G+（ $#，

%#）#(｝，非布线区域服从概率分布｛)-（$#，%#）G
+（$#，%#）#(｝，线网个数为 &<0= -将版图矩阵分为
块，结合 ?F)模型及已知的缺陷数据，每块版图矩
阵提取其短路 ?F)算法如下：
算法 ’ 带有排序的单一缺陷的 ?F)提取和

排序算法

4）输入版图矩阵 "&4 7 &.
-

.）标记各连通区域，获得 " 的线网个数 &<0=及

其列位置 -
,）可视矩阵 #［ .，/］初始化为 4，其中 4! .，/!

&<0=及 .%/，即 #［ /，/］& ;- #［ .，/］& 4表示线网 .
和线网 / 间有关键面积；#［ .，/］& ; 表示线网 . 和
线网 / 间关键面积为 ; -

3）0［ .，4］为线网 . 的最小行坐标，0［ .，.］为线
网 . 的最大行坐标，0［ .，,］为线网 . 的最小列坐标，
0［ .，3］为线网 . 的最大列行坐标，其中 4! .!&<0= -

8）缺陷矩阵 !+4 7 +.
（$#，%#）G!+4 7 +.

（$#，%#）#

$ -
9）如果第 . 个线网的最大行与第 / 个线网的最

小行之差大于+4，或者如果第 . 个线网的最大列与
第 / 个线网的最小列之差大于+.，则 #［ .，/］& ;；#
［/，.］& ;，其中 4! .!&<0=，/ & . 2 4-

B）输入第 . 和第 / 个线网间的空间概率 1@（ .，

/），其中 4! .，/!&<0= -
C）输入缺陷粒径概率 )（$#，%#）-
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!）! " #，" " $，" 为计数器 %
#$）膨胀第 ! 个线网 %
##）# " ! & #%
#’）如果 !［ !，#］" #，膨胀第 # 个线网，求第 !，

# 膨胀线网的交集面积，即关键面积 $( %
#)）$( " $( * %（&+，’+）* (,（ !，#）%
#-）如果 $( . $，" " " & #；)［#，"］" !；)［’，"］

" #；)［)，"］" $( %
#/）# " # & #，如果 # 0 *123转 #’）%
#4）! " ! & #，如果 # 0 *123转 #$）%
#5）求 3(6（ )［)，"］）及与之相对应的线网对 +3(6

和 !3(6 %
#7）对 )［)，"］求和，即为该层版图的 89:%
算法 #第 #步，第 ’步输入版图矩阵，获得线网

的数量，按列对线网进行编号 %如图 ’所示版图，经
算法第 #步和第 ’步运行后，*123 " #)，各线网编号
的对应编号如图中数字所示 %为了加快算法的执行
速度，算法第 ) 步设计了两维可视矩阵 !［ !，#］% !
［ !，#］的定义为：如果线网 ! 和线网 # 有水平或垂直
方向上的重叠区域，则 !［ !，#］" #，它表示线网 ! 和
线网 # 间存在短路关键面积；如果线网 ! 和线网 #
没有水平或垂直方向上的重叠区域，则 !［ !，#］" $，
它表示线网 ! 和线网 # 间的短路关键面积为 $ %例如
在水平方向上，图 ’中 ,［#，/］" #，而 ,［#，’］" $%算
法第 -步—第 4步给出了特定缺陷的各线网的非可
视性条件 %如果线网 ! 的最大行与线网 # 的最小行
之差大于缺陷的宽度-#，则线网 ! 和线网 # 不可视，

!［ !，#］" $；否则，如果线网 ! 最大列与线网 # 的最

小列之差大于缺陷的高度 -’，则线网 ! 和线网 # 不
可视，!［#，!］" $%算法第 5 步，第 7 步是缺陷的粒
径和空间分布 %算法第 !步—第 #4步通过两重循环
计算各线网对的关键面积 %其中第 #’步表示只是对
可视的线网对计算关键面积，其关键面积通过（#）式
获得；第 #)步通过（5）式得出考虑缺陷空间和粒径
分布的关键面积并记录在两维数组 )［)，"］中，其中
)［#，"］和 )［’，"］分别表示第 " 个关键面积对应的
线网对标记，算法第 #-步计算第 " 个关键面积 )［)，
"］%算法第 #5步，第 #7步取得关键面积的最大值，该
最大值指出了版图优化的位置及相应的优化线网对 %
算法 #应用于版图优化的过程 %如图 )是算法 #

运行的 89:的图形表示，表 #是与版图 ’对应的各
线网对的89:，表 #第 #和第 ’行为线网对的标记，
第 )列为线网对的 89:%由表 #可见图 ’中的线网
*/ 与线网 *4 间和线网 *#$与线网 *##间的关键面

积最大，其值均为 ’4/’ 2’（其中 2 为网格度量单
位）%可见，版图优化的线网对为（*/，*4）和（*#$，

*##）%分别增加原始版图中（*/，*4）和（*#$，*##）的

间距，增加间距后的版图如图 ) 所示，用同样的缺
陷，求得的 */ 与 *4 线网对的关键面积为 )4$;#’/
2’，关键面积减少了 ’’!#;75/ 2’，优化前后的关键面
积的图形如图 -和图 /所示 %对于优化后的版图，再
次调用算法 #，此时关键面积的最大值对应于线网
对（*)，*-）和（*)，*!），其值均为 #454;’/ 2’，很明
显线网对（*)，*-）和（*)，*!）是当前的候选优化布

线 %由此可见，通过算法 #的反复调用，就可以实现
版图的优化设计 %

表 # 线网的 $(

网 / #$ # # # # # ’ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) # #
网 4 ## 4 7 #$ ## #) ) - / 4 5 7 ! #$ ## #’ #) ’ /
$(<2’ ’/4’;$$ ’/4’;$$ -!7;’/ #)7;#) -!7;’/ -!7;’/ #’$;#) /’-;#) #577;’/ #-)’;’/ #-)’;’/ #54$;$$ /47;’/ #577;’/ #-)’;’/ #-)’;’/ #54$;$$ -7-;#) #-$;#)-!7;’/

算法 #的时间复杂度分析 %明显地，算法 #的第
!步—第 #4 步是用两重循环计算各线网对的关键
面积，这是算法主要时间消耗 %对于 * 个线网的版
图，不考虑 ! 矩阵时，该两重循环的平均时间复杂
度为 .（/’）%由于在实际版图中，一个线网只和少
数几个线网间是可视的，因此本算法采用优化方法

来降低时间复杂度，具体通过可视矩阵 ! 的应用减
少了算法的执行时间 %优化后的算法时间复杂度为
.（/,/），其中 ,/ 为 ! 中非零元素的个数 %表 ’是算
法对一组版图的运行结果，表中第 #到第 /列分别
表示版图的名称、缺陷的大小、版图中包含的线网

数、使用可视矩阵 ! 前的 9=>运行时间、使用可视
矩阵 ! 后的 9=>运行时间和提取的带权关键面积 %
比较表 ’第 -和第 /列，可视矩阵 ! 的使用显著降
低了 89:的提取时间 %由表 ’第 )列和第 /列的结
果可以看出，在缺陷形状不变的情况下，算法的执行

时间随着版图的线网数的增加而增加 %因此，对于大
型的 ?@AB版图，可采取分治策略降低算法的执行时
间 %分治策略应用于版图 89:的主要思想是，首先
将版图分为较小的块，然后计算各块的 89:%另外
值得一提的是，本文算法的执行时间还可以进一步

缩短 %第一，数学形态学运算的特点是便于硬件并行
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图 ! 版图 "#$%的线网标记

图 & 第一次优化后的版图

实现，据此可将算法在块内的执行时间缩短 ! 倍，
! 为块内的线网个数 ’第二，对不同缺陷轮廓的

()$运算可以分布式进行，这样算法的最长执行时
间为单个缺陷()$的时间最大值 ’由此可见本算法
在硬件投资许可的情况下，其执行时间可成倍缩短，

呈现出良好的应用前景 ’

图 * 优化前的关键面积图

图 + 第一次优化后的关键面积图

表 ! 部分版图上的运行结果

版图 缺陷 线网数 ),-时间./（优化前） ),-时间./（优化后） ()$.0!

"123& （*4 5 *6） 4& 4768& 67!94 !749: 5 46*

"23;<=&4 （*4 5 *6） >* 46!768& *7>6& :7!9> 5 46*

"23;<=!4 （*4 5 *6） !> 467+66 47>:> + ’:8: 5 46&

"23;<=44 （*4 5 *6） : !7&+:* 678+8 67666

"23;<=*4 （*4 5 *6） >* 44+7666 *7+&4 478!6 5 46+

"23;<=+4 （*4 5 *6） &4 !67*&9 !7666 !766> 5 46*

%0/? （*4 5 *6） 86+ 4>*&7>666 !874!+ *7&:! 5 46+

表 & 本文算法和其他算法的性能比较

性能 缺陷模型 版图形状 缺陷分布 ),-运行时间 精确性 版图优化

本文算法 随机形状 随机形状 粒径、空间 可行 更精确 直观

已有算法［8，46，44］ 圆形 矩形 粒径、空间 可行 精确 一般

4>!*8期 王俊平等：8+—:6 @3技术节点的 ()$模型和提取算法
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算法 ! 与其他算法性能的比较 "表 # 是算法 !
和其他算法的性能对比 "由表 #可见，本文算法有以
下几方面的优点：!）充分考虑制造的工艺信息，既考
虑微粒粒径分布，也考虑微粒在晶片上的密度变化；

$）使用随机缺陷模型，使缺陷的表征更符合其自然
形态；#）引入可视矩阵 !（!!，!$）表示线网对在不

同方向上的重叠性，使算法执行时间显著降低；%）将
数学形态学理论用于 &’(提取中，使 &’(提取算
法的并行实现成为可能；)）各线网对的 &’(排序，
给出具体的版图优化位置，使版图优化直观可行 "
关于开路&’(的算法设计和实现及应用，因篇

幅所限，作者将在后续文中继续讨论 "

% "结 论

本文提出了一种新的&’(模型，模型考虑了缺
陷的空间和粒径分布，基于数学形态学理论设计并

实现了短路&’(的提取算法，并将之初步应用于版
图的优化设计中 "实验结果表明本文&’(不仅可以
提取带权关键面积的大小，还可以给出优化线网的

具体位置信息，这将十分有利于版图的优化设计 "本
文算法给出待优化线网的位置信息后，如何自动实

现优化线网的变化，及在变化中如何考虑时序约束，

将是继续需要研究的问题 "
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