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Аннотация. В работе выполняется имитационное моделирование процессов диффузии ионов 
металлического барьера в low−k диэлектрик между двумя близлежащими медными линиями. На 
основании экспериментальных данных по коэффициенту диффузии, опубликованных в научной 
литературе, и расчетов согласно математической модели распределения ионов металлического 
барьера в диэлектрике проведена оценка времени до пробоя пористого low−k диэлектрика в 
элементах сверхбольших интегральных схемах современного топологического уровня. Допол-
нительно, в работе получены зависимости времени пробоя диэлектрика от расстояния между 
двумя близлежащими медными линиями, а также в зависимости от напряжения питания линии 
(другая линия заземлена).
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Abstract. In this work, the simulation of the processes of diffusion of metal barrier ions into a low−k di-
electric between two nearby copper lines was performed. Based on experimental data on the diffusion 
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coefficient published in the scientific literature and calculations according to the mathematical model of 
the distribution of metal barrier ions in the dielectric, the time dependent breakdown of a porous low−k 
dielectric in the elements of very large−scale integrated circuits of the modern topological level was es-
timated. Additionally, the work obtained dependences of the dielectric breakdown time on the distance 
between two nearby copper lines along with dependence on the supply voltage of the line (the other line 
is grounded).
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Введение

С постоянным уменьшением топологических 

норм в производстве сверхбольших интегральных 

схем (СБИС) и внедрением новых материалов (напри-

мер, пористые SiOCH low−k диэлектрики), согласно 

международной дорожной карте для устройств и 

систем (International Roadmap for Devices and Sys-
tems — IRDS 2020), временной пробой диэлектрика 

(Time Dependent Dielectric Breakdown — TDDB) 

является одной из основных проблем, приводящих 

к отказу СБИС [1]. Временной пробой диэлектрика  

это механизм отказа в системе металлизации, при 

котором пробой диэлектрика — результат длитель-

ного воздействия электрического поля. 

В системе медной металлизации для технологий 

90 нм и ниже основной причиной снижения надеж-

ности СБИС является диффузия и дрейф ионов меди 

в диэлектрик под действием внешнего электриче-

ского поля [2—5]. Но для технологий с проектными 

нормами 32 нм и ниже необходимо также рассма-

тривать потенциальные токи ионов диффузионного 

барьера между медью и диэлектриком.

Причиной TDDB в таком случае предполага-

ется формирование проводящего слоя ловушек, 

соединяющего две близлежащие металлические 

линии (электрода), что впоследствии приводит к 

существенному увеличению тока. Считается, что 

ловушки (центры локализации туннелирующих 

электронов из электродов) формируются за счет 

диффузии ионов металлического барьера (напри-

мер, Ta/TaN) [6]. Локальная проводимость между 

медными линиями определяется вероятностью 

прыжка электрона между ближайшими центрами, 

которая, в свою очередь, экспоненциально зависит 

от расстояния между центрами (1).

 

 (1)

где ri,j — расстояние между i и j центрами; a — ради-

ус локализации электронов на указанных центрах; 

εi,j — энергетический барьер между двумя центрами; 

kB — постоянная Больцмана; T — температура. 

Все ловушки формируют сеть резисторов, где 

сопротивление Ri,j между i и j центрами пропорцио-

нально обратной величине локальной проводимости 

σi,j. При этом, в двумерной системе расстояние ri,j 

определяется через концентрацию ионов метал-

лического барьера C(x,y,t) в рассматриваемом слое 

через выражение ri,j = C(x,y,t)−1/2 [7]. Из−за разницы 

в расстоянии между центрами и экспоненциальной 

разницы между значением сопротивления рези-

сторов полное сопротивление проводящего пути 

определяется минимумом указанной концентрации 

(схема на рис. 1; d — расстояние между медными 

линиями) [8]. 

Целью работы является разработка математи-

ческой модели распределения ионов металлическо-

го барьера в low−k диэлектрике и оценка влияния 

входных параметров модели на численное значение 

временного пробоя диэлектрика.

Моделирование временного пробоя 
диэлектрика

Нормированную минимальную концентрацию 

ионов металла   можно определить, исходя из 

уравнения диффузии и дрейфа ионов в электриче-

ском поле (2) и граничными условиями на электро-

дах (3) [9].

 

  (2)

 Cnorm (x = 0) = Cnorm (x = d) = 1.  (3)

Представленные на рис. 2 расчеты нормиро-

ванной концентрации ионов металла между двумя 

близлежащими медными линиями в зависимости 

от времени проводились в программе COMSOL 

Multiphysics® методом конечных элементов (значе-

ния входных параметров моделирования показаны 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на II−й международной конференции «Математическое мо-
делирование в материаловедении электронных компонентов», Москва, 19—21 октября 2020 г.
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вверху рис. 2) [7]. Исходя из графика зависимости 

нормированной концентрации от времени (t), 
можно определить время до пробоя диэлектрика 

(Time to Failure — TTF) при условии  (об-

ласть определения TTF указана на рис. 3). В данном 

случае значение TTF составляет примерно 1,25 × 
108 с (≈ 3,96 лет). Аналогичные расчеты проведены 

для параметров, указанных в работе [10]. Получено, 

что значение TTF в таком случае составляет около 

4 ч (входные данные указаны на рис. 4).

Требуемые входные параметры для модели-

рования можно получить из экспериментальных 

данных. В работе [11] показано, что средняя диффу-

зионная длина ионов может быть аппроксимирова-

на выражением 2(Dt)1/2, где D и t — коэффициент 

диффузии ионов в веществе и время диффузии 

соответственно. Далее, из аппроксимации графика 

Аррениуса (зависимость коэффициента диффузии 

D от температуры T) можно извлечь параметры D0 

и энергию активации диффузионного процесса Ea 

из формулы (4), используя следующую известную 

Рис. 1. Схематичное изображение физи-
ческих процессов в моделируемой 
структуре, представляющей собой две 
близлежащие медные линии с диэлек-
триком между ними [8]. 
Входные параметры: T — температура; 
D — коэффициент диффузии атомов 
металла в диэлектрик; k — диэлектри-
ческая проницаемость диэлектрика; 
E — напряженность электрического 
поля в промежутке между медными 
линиями

Fig. 1. Schematic of physical processes 
in simulated structure containing two 
nearby copper lines separated by 
dielectric [8]. 
Input parameters: T is temperature, D is 
metal atom diffusion coefficient in dielec-
tric, k is dielectric permeability of dielec-
tric and E is electric field magnitude be-
tween copper bias lines

связь между коэффициентом диффузии и темпе-

ратурой:

 D = D0 exp(−Ea/kBT). (4)

Диффузионную длину можно определить, на-

пример, методом просвечивающей микроскопии. 

Также, график Аррениуса можно вычислить из по-

лученных профилей в методе рентгеновской диф-

ракции [11].

На рис. 5 представлена зависимость TTF от рас-

стояния d между двумя близлежащими медными 

линиями при постоянных значениях коэффициен-

та диффузии D, температуры T и диэлектрической 

проницаемости k. Аппроксимация полученной за-

висимости имеет экспоненциальный характер и 

описывается следующим выражением: 

 

 (5)

Рис. 2. Распределение концен-
трации ионов металличе-
ского барьера между двумя 
близлежащими медными 
линиями. 
Входные параметры: 
k = 2,9; d = 40 нм; разность 
потенциалов ∆V = 1,1 В; 
D = D0 exp(−Ea/kBT), где 
D0 = 2 · 10−11 м2/с, энергия 
активации Ea = 0,9 эВ, 
T = 333 К

Fig. 2. Distribution of ion con-
centration in metallic barrier 
between two nearby copper 
lines. 
Input parameters: k = 2.9; 
d = 40 nm; potential differ-
ence ∆V = 1.1 V; 
D = D0 exp(−Ea/kBT), where 
D0 = 2 · 10−11 m2/s, activation 
energy Ea = 0.9 eV and 
T = 333 K



 105МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ

Для параметров, использованных в модели-

ровании на рис. 2 [7], коэффициенты в выражении 

(5) имеют следующие значения: A1 = 3,33739, A2 =

3,33739, t1 = 55,8961, t2 = 68,31746, TTF0 = −8,66352.

В данной работе рассматривается случай по-

стоянной разности потенциалов между двумя линии 

(или, эквивалентно, постоянное электрическое поле), 

который охватывает следующие случаи питания 

линий: линия питания — заземленная линия; линия 

питания — периодический сигнал; периодический 

сигнал — периодический сигнал. Случай заземлен-

ная линия — периодический сигнал планируется 

рассмотреть в дальнейших исследованиях.

На рис. 6 представлена зависимость TTF от 

напряжения питания линии VDD (другая линия за-

землена) при постоянных значениях коэффициента 

диффузии D, температуры T и диэлектрической 

проницаемости k.

Рис. 3. Определение времени до пробоя (TTF) пористого 
диэлектрика

Fig. 3. Determination of time to failure (TTF) of porous dielectric

Рис. 4. Распределение концен-
трации ионов металличе-
ского барьера между двумя 
близлежащими медными 
линиями. 
Входные параметры: 
k = 2,3; d = 20 нм; разность 
потенциалов ∆V = 1,1 В; 
D = 5,1 · 10−20 м2/с, T = 673 К

Fig. 4. Distribution of ion con-
centration in metallic barrier 
between two nearby copper 
lines. 
Input parameters: 
k = 2.3; d = 20 nm; potential 
difference ∆V = 1.1 V; 
D = 5.1 · 10−20 m2/s; T = 673 K

Рис. 5. Зависимось TTF от расстояния между линиями 
(при постоянных значениях D, T и k)

Fig. 5. TTF as a function of distance between copper lines 
(at constant D, T and k)

Рис. 6. Зависимость TTF от напряжения питания линии VDD 
(другая линия заземлена) при постоянных значениях D, T и k

Fig. 6. TTF as a function of power voltage VDD (the other bias line 
being earthed) at constant D, T and k
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Аппроксимация полученной зависимости имеет 

также экспоненциальный характер и описывается 

следующим выражением: 

 

 (6)

Для параметров, использованных в модели-

ровании на рис. 2 [7], коэффициенты в выражении 

(6) имеют следующие значения: A1 = 67,11307, t1 = 

−0,24943, TTF0 = 3,17971.

Заключение

Таким образом, в работе представлен метод 

оценки времени до пробоя пористого диэлектрика в 

элементах СБИС на основании извлечения из экспе-

риментальных данных коэффициента диффузии и 

расчетов по математической модели распределения 

ионов металлического барьера в диэлектрике между 

двумя близлежащими медными линиями. Дополни-

тельно, в работе произведены расчеты зависимости 

TTF от расстояния между двумя близлежащими 

медными линиями, а также в зависимости от на-

пряжения питания линии (другая линия заземлена). 

Получено, что указанные зависимости носят экспо-

ненциальный характер. В дальнейших исследова-

ниях планируется рассмотреть изменение TTF при 

подаче периодического сигнала на линию (другая 

линия заземлена), а также зависимость TTF от гео-

метрии топологии интегральной схемы.
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