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Аннотация. В работе выполнено имитационное моделирование процессов диффузии ионов 
меди в low-k диэлектрик между двумя близлежащими медными линиями. Получено, что увели-
чение времени диффузии иона в материале с пористостью 30 %, радиусом пор 1 нм (для входных 
параметров, указанных в статье) за счет увеличения диффузионного пути можно оценить в 16 %. 
При этом совместный учет эффекта увеличения электрического поля на краях пор и уменьшения 
энергии активации диффузии приводит к уменьшению времени до пробоя на 26 % относительно 
плотного материала.
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Abstract. In this work, simulation modeling of processes of the diffusion of copper ions in low-k 
dielectric between two neighboring copper lines is performed. It was found that an increase in 
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the diffusion time of an ion in a material with a porosity of 30% and a pore radius of 1 nm (for the 
input parameters specified in the work) due to an increase in the diffusion path can be estimated 
at 16%. Moreover, the combined consideration of the effect of an increase in the electric field at 
the edges of the pores and a decrease in the diffusion activation energy leads to a decrease in 
the time to breakdown by 26% relatively dense material.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ

Введение

Временной	 пробой	 диэлектрика	 (Time-
Dependent Dielectric Breakdown	—	TDDB),	соглас-
но	международной	дорожной	карте	для	устройств	
и	 систем	 (International Roadmap for Devices and 
Systems	 —	 IRDS	 2020),	 является	 одной	 из	 основ-
ных	проблем,	приводящих	к	отказу	сверхбольших	
интегральных	 схем	 (СБИС)	 [1].	 В	 системе	 медной	
металлизации	для	технологий	 90	нм	и	ниже	основ-
ной	причиной	снижения	надежности	СБИС	явля-
ются	диффузия	и	дрейф	ионов	меди	в	low-k	диэ-
лектрик	(пористый	OSG	—	диоксид	кремния	SiO2,		
в	матрице	которого	часть	связей	Si—O	замещена	
связями	Si—CH3	и	добавлена	искусственная	пори-
стость	 [2])	под	действием	внешнего	электрического	
поля	[3,	 4].	Для	технологий	с	проектными	нормами	
32	нм	и	ниже	обычно	рассматривается	временной	
пробой	диэлектрика	между	двумя	близлежащими	
металлическими	линиями	(Intermetal Dielectric	—	
IMD),	так	как	толщина	IMD	значительно	меньше,	
чем	толщина	диэлектрика,	разделяющего	уровни	
системы	металлизации.	

Стоит	отметить,	что	временной	пробой	диэлек-
трика	устанавливает	ограничение	на	минимальное	
пространство	между	соседними	линиями	для	опре-
деленного	 low-k	 материала,	 вызывая	 замедление	
масштабирования	значения	диэлектрической	про-
ницаемости.

Описание модели расчета временного пробоя 
пористого low-k диэлектрика

Одной	 из	 перспективных	 моделей	 для	 оценки	
времени	 до	 пробоя	 пористого	 low-k	 диэлектрика	
является	модель,	основанная	на	расчете	изменения	
концентрации	ионов	металла	на	границе	межслой-
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ный	диэлектрик/low-k	диэлектрик	[5,	6].	Причиной	
TDDB	в	этой	модели	полагается	формирование	про-
водящего	слоя	ловушек,	соединяющего	близлежа-
щие	металлические	линии,	что	впоследствии	при-
водит	к	существенному	увеличению	тока.	Ловушки	
являются	центрами	локализации	туннелирующих	
электронов	из	электродов,	и	расстояние	между	ними	
определяется	как	ri,j	=	C(x,y,t)–1/2	[6].	Таким	образом,	
наибольшее	расстояние	между	ловушками	соответ-
ствует	минимальной	концентрации	ионов	меди	(Cmin)	
в	слое	диэлектрика.	Пробой	происходит	в	области	
максимального	расстояния	между	ловушками	при	
достижении	 Cmin	 некого	 порогового	 значения	 (на-
пример,	величины	предельной	растворимости	ионов	
меди	в	диэлектрике).

Основными	недостатками	описанной	в	указан-
ных	 работах	 модели	 являются	 отсутствие	 явного	
учета	пористости	и	размера	пор	low-k	диэлектрика	
в	 диффузионно-дрейфовом	 уравнении	 движения	
ионов	металла	в	материале,	а	также	ограниченный	
температурный	 диапазон.	 Далее	 в	 работе	 будут	
рассмотрены	 положения,	 позволяющие	 ввести	 в	
указанную	 модель	 параметры	 пористости	 low-k	
диэлектрика.

Расчет временного пробоя пористого  
low-k диэлектрика

Схематичное	 изображение	 моделируемой	 2D	
системы	представлено	на	рис.	1	(требуемые	входные	
параметры	 для	 расчета	 времени	 до	 пробоя	 пред-
ставлены	вверху	рисунка;	рассматривается	движе-
ние	ионов	меди	только	в	слое	диэлектрика).

Нормированную	 (на	 величину	 растворимости	
ионов	 меди	 в	 диэлектрике)	 минимальную	 концен-
трацию	 ионов	 	 можно	 определить,	 исходя	
из	 уравнения	 диффузии	 и	 дрейфа	 ионов	 меди		
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в	электрическом	поле	(1)	и	граничными	условиями	
на	электродах	(2)	[7].

	
	 (1)

	 	 (2)

Для	расчета	изменения	входных	параметров	в	
модели	оценки	времени	до	пробоя	диэлектрика	при	

введении	пористости	в	качестве	плотного	материала	
будет	рассмотрен	диоксид	кремния	SiO2.	Предполо-
жим,	что	введение	пористости	в	плотный	SiO2	будет	
имитировать	пористый	OSG	low-k	диэлектрик.	Дан-
ное	приближение	в	отношении	пористого	OSG	low-k	
диэлектрика	обусловлено	тем,	что	метильные	CH3	
группы	преимущественно	расположены	на	стенках	
пор.	Дополнительно,	не	рассматривается	движение	
ионов	меди	внутри	пор.	В	упрощенной	модели,	под	

Рис. 1. Схематичное изображение моде-
лируемой 2D системы (требуемые 
входные параметры модели  
указаны вверху рисунка)

Fig. 1. Schematic representation of the 
simulated 2D system (the required 
model input parameters are indicated  
at the top of the figure)

Входные параметры: T — температура; D — коэффициент диффузии 
атомов металла в диэлектрик; E — напряженность электрического поля 

в промежутке междумедными линиями

Рис. 2. Изменение диффузионного пути иона меди в материале диэлектрика с введением пористости:  
а — без учета наличия соединений между порами; б — с учетом соединений между порами (синяя стрелка (1) —диффузи-
онный путь иона в материале без пор; красные стрелки (2) — направление движение иона в присутствии пористости)

Fig. 2. Change in the diffusion path of the copper ion in the dielectric material with the introduction of porosity: 
a — without taking into account the presence of connections between the pores; б — taking into account connections between 
pores (blue arrow (1) is diffusion path of an ion in a material without pores; red arrows (2) is direction of ion movement in the 
presence of porosity)

a

б
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порами	мы	будем	понимать	сферы,	имеющие	посто-
янный	радиус,	и	их	соединения	между	собой,	запол-
ненные	воздухом.	В	качестве	факторов,	влияющих	
на	изменение	времени	до	пробоя	диэлектрика	с	вве-
дением	 пористости,	 рассматриваются	 следующие	
предположения,	указанные	далее.

С	введением	пористости	в	материал	диффузи-
онный	путь	иона	увеличивается	в	π/2	раз,	так	как	
вместо	расстояния	2r	(диаметр	поры,	где	r	—	радиус	
поры)	ему	необходимо	пройти	расстояние	πr	(поло-
вину	 длины	 дуги	 поры).	 Пояснения	 представлены	
на	рис.	2.

Полный	 диффузионный	 путь	 L*	 иона	 в	 мате-
риале	 пористого	 диэлектрика	 можно	 представить	
следующим	образом:

	
L*	= VSp	+	(1	-	V)Sm,	 (3)

где	V	—	значение	пористости	материала;	Sp	—	часть	
диффузионного	пути	на	краях	пор;	Sm	—	часть	диф-
фузионного	пути	в	материале	(см.	рис.	2,	а).

Таким	 образом,	 диффузионный	 путь	 иона	 в	
материале	с	пористостью	30	%	и	радиусом	пор	1	нм	
относительно	диффузионного	пути	L	в	непористом	
диэлектрике	равен:

	
	 (4)

Дополнительно,	в	предположении,	что	при	ве-
личине	пористости	V	≈	30	%	и	радиусе	пор	1	нм	гео-
метрические	размеры	соединения	можно	примерно	
оценить	как	0,1×4,5	нм2	увеличение	диффузионного	
пути	(с	учетом	поправки	на	сглаженность	траекто-
рии	движения	иона	меди)	составляет	(см.	рис.	2,	б):

	
	 (5)

При	введении	пористости	в	материал	происхо-
дит	увеличение	напряженности	внешнего	электри-
ческого	поля	на	краях	пор	относительно	величины	
поля	в	плотном	материале.	На	рис.	3	приведено	мо-
делирование	 распределения	 электрического	 поля	
в	материале	SiO2	с	пористостью	30	%,	радиусом	пор	
1	нм	и	приложенной	разностью	потенциалов	3,63	В	
при	толщине	50	нм.

Из	рис.	3	видно,	что	области	повышенного	элек-
трического	на	краях	пор	для	материала	с	пористо-
стью	30	%	и	радиусом	пор	1	нм	не	перекрываются.	
Исходя	 из	 расчетов,	 также	 получено,	 что	 область	
краевого	эффекта	 (область	движения	иона	меди	в	
повышенном	электрическом	поле)	для	пор	размера	
порядка	 единиц	 нанометров	 составляет	 примерно	
40	 %	от	половины	длины	окружности	поры.

Заключительным	фактором,	связанным	с	вве-
дением	пористости	в	материал,	рассматривается	по-
нижение	энергии	активации	диффузии	ионов	меди	
за	счет	внешнего	электрического	поля.	В	работе	[8]	
показано,	что	величина	энергии	активации	диффу-
зии	ионов	меди	в	SiO2	уменьшается	в	направлении	
поля	и	определяется	выражением:

	
	 (6)

где	Ea
*	—	величина	энергии	активации	диффузии	в	

присутствии	внешнего	поля;	q	—	заряд	иона	меди;	
b	 —	 величина	 диффузионного	 прыжка	 из	 одной	
потенциальной	ямы	в	соседнюю	яму	(2,2	нм	[8]).

В	итоге,	выражение	для	расчета	коэффициента	
диффузии	с	поправкой	на	изменение	энергии	акти-
вации	во	внешнем	электрическом	поле	принимает	
следующий	вид:

	

		 (7)

Моделирование	 проводилось	 в	 программе	
COMSOL	 Multiphysics®	 методом	 конечных	 эле-
ментов	 (процесс	 расчета	 подробно	 описан	 в	 [5,	 6])	
со	следующими	входными	параметрами:	V	=	30	%,		
r	=	1	нм,	разность	потенциалов	3,63	В,	температу-
ра	398	К,	энергия	активации	0,93	эВ	[9],	множитель	
перед	 экспонентой	 в	 законе	 Аррениуса	 для	 коэф-
фициента	диффузии	1,68	·	10-14	м2/с	[10],	расстояние	
между	линиями	50	нм.

Получено,	что	увеличение	времени	диффузии	
иона	в	 материале	 (с	 учетом	 квадратичной	 зависи-
мости	 времени	 диффузии	 от	 диффузионной	 дли-
ны	 [11])	 за	 счет	 увеличения	 диффузионного	 пути	
можно	оценить	в	16	%,	а	совместный	учет	эффекта	
увеличения	 электрического	 поля	 на	 краях	 пор	 и	
уменьшения	энергии	активации	диффузии	приво-
дит	к	уменьшению	времени	до	пробоя	на	26	%	отно-
сительно	плотного	материала.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ

Рис. 3. Распределение электрического поля в материале SiO2 
с пористостью 30 %, радиусом пор 1 нм и приложенной 
разностью потенциалов 3,63 В при толщине 50 нм

Fig. 3. Distribution of the electric field in a SiO2 material with 
a porosity of 30%, a pore radius of 1 nm and an applied 
potential difference of 3.63 V at a thickness of 50 nm
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Заключение

Проведены	оценки	влияния	явного	учета	пори-
стости	материала	на	численное	значение	временного	
пробоя	low-k	диэлектрика	ионами	меди.	Получено,	
что	увеличение	времени	диффузии	иона	в	матери-
але	с	пористостью	30	%,	радиусом	пор	1	нм	за	счет	
увеличения	 диффузионного	 пути	 можно	 оценить	

в	 16	 %,	 а	 совместный	 учет	 эффекта	 увеличения	
электрического	 поля	 на	 краях	 пор	 и	 уменьшения	
энергии	 активации	 диффузии	 приводит	 к	 умень-
шению	 времени	 до	 пробоя	 на	 26%	 относительно	
плотного	 материала.	 В	 дальнейшем	 планируется	
провести	 калибровку	 полученных	 результатов	 на	
экспериментальных	структурах.
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