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本文研究了六层互连线上的丢失物缺陷对互连电迁移中位寿命的影响，提出了各层互连线缺陷处的温度模型

和缺陷在不同互连层的中位寿命模型，能够定量地计算缺陷对互连电迁移中位寿命的影响，给出了提高互连线中

位寿命的方法 )研究结果表明：互连线宽度与缺陷处互连线有效宽度的比值越大，互连线寿命越短；缺陷处的温度
越高，互连线寿命越短 )在互连线参数变化明显的层与层之间，互连线寿命受比值和温度的双重影响，寿命急剧下
降 )根据该物理模型可以准确计算出互连线具体的温度和寿命数据，可以直接指导集成电路的设计和工艺制造 )
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# B 引 言

随着 C0（9DEFGH8EF A9HA@9E）集成度的提高，特征尺
寸缩小，芯片面积增大，金属连线宽度减小，连线层

数增加，这些都会增加缺陷的产生 )图#（8），（I）所示
的互连线上的丢失物缺陷（简称缺陷），没有造成电

路直接失效，但是可以诱发器件的可靠性问题 )在互
连线中，这种丢失物缺陷，使得金属线条变窄，依据

J:8AK FL@8E9>D［#］互连线的电迁移中位寿命与温度和
电流密度关系最为密切，由于在缺陷位置，电流密度

增加，温度升高，加速了电迁移，导致器件寿命下降 )
互连技术的可靠性，涉及到电迁移、应力迁移、热循

环稳定性、介电应力、热导率等 )以前 C0的互连线用
5:材料，随着特征尺寸不断缩小，5:互连线存在很
多可靠性问题 )互连已成为确定集成电路性能、可靠
性和成本的重要因素之一，有很多文献研究铜互连

的可靠性［%—&］) 0@ 的电导率比 5:更高，0@ 还具有比
5: 更好的抗电迁移特性 )利用 0@取代 5:作为互连
线材料能够有效地减小互连延时，提高互连性能 )
0@多层互连成为目前集成电路工艺技术中的重要
研究问题 )在 0@ 互连工艺中前景中的丢失物缺陷
的形成，是引起电迁移失效的重要因素 )电迁移受到

两种力的作用：#）库仑场对铜离子施加一个与电子
流相反的库仑作用力，由正极指向负极；%）导电电子
与铜离子相碰撞时，发生动量交换，使铜离子受到一

个与电子流方向相同的作用力，由负极指向正极 )由
于电子的屏蔽作用，库仑场对铜离子的作用力很小 )
因此，通电铜膜中的铜离子主要受到电子流对它的

作用力，结果使得铜离子与电子流一样朝正极移动，

产生的铜离子空位向负极移动，这样就造成了净质

量传输 )这些铜离子的迁移使铜膜断开，大大地影响
了 C0 互连线的寿命 )可以利用 C0中的缺陷来研究
产品成品率和可靠性的关系［(，#$］) C0产品在成熟工
艺线上有较高的功能成品率，功能成品率高从概率

意义上讲，表明产品的可靠性高 )但是功能成品率
高，不代表每一个 C0中器件的可靠性高 )为了定量
的研究缺陷对器件可靠性的影响，本文在文献［##］
研究的基础上，检测前景中的丢失物缺陷 )通过计算
没有丢失物的原始互连线宽和有丢失物缺陷部分的

互连线有效线宽的比值，来确定互连线的寿命 )

% B 缺陷处的互连线温度模型

图 #是互连线中的前景丢失物缺陷图像，图 #
（8），（I）是真实的缺陷图像，图 #（A）是缺陷示意图 )在
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图 !（"）的缺陷示意图中有两个缺陷，这两个缺陷都使
得互连线有效宽度变窄，互连线宽为 !，缺陷 #处有

效互连线宽 "，缺陷 !处有效互连线宽是 " $ "! % "# &
互连线之间的间距 # &缺陷的有效长度是 ’ $ &

图 ! 互连线中的前景丢失物缺陷图像 （(）真实的缺陷图像；（)）真实的缺陷图像；（"）是缺陷示意图

当芯片表面温度均匀分布时，假设为 %*，第 &
层互连线的温度 %&，电流密度是 ’&，互连线的宽度
为 !&，长度为 $&，厚度为 (&，互连线之间的间距为

#&，热传导系数为 )*，第 & 层互连线热扩散特征长
度为 +’&，+’&与!，"，(&，)&+,-，)*，’，(&+,.有关 &!代表
* /时的金属电阻率；"代表金属电阻率的温度系
数 &第 & 层互连线上面几层传递的热量引起的附加
电流密度为!’&，!’& 与其上各层的互连线宽度、厚
度和长度，线间距离和上一层的互连线热扩散特征

长度有关 &第 & 层与第 & 0 !层金属之间电介质层厚
度为 (&+,.，有效热传导系数为 )&+,-，第 & 0 !层金属温
度为 %& 0 ! &
下式给出了多层金属线上各层的平均温度

模型［!#—!1］：

%& $ %&0! %!（’& %!’&）# 2（(&+,. 3 )&+,- 2 (&）

2［! 0 4(+5（ $& 3#+’&）3（ $& 3#+’&）］&
（!）

依据（!）式提出计算缺陷处的温度 %’ 模型为

%’ $ %& %!（（!& 3 "）2 ’& %!’&）# 2（( .+,. 3 ) .+,- 2 (*&）

2［! 0 4(+5（’ $ 3#+’&）3（’ $ 3#+’&）］， （#）
其中，’ $ 是缺陷的有效长度 &陷处的温度 %’ 模型说

明缺陷处的温度就是缺陷所在层的温度与缺陷处附

加的焦耳温度之和 &

6 7 缺陷在不同层的互连线寿命模型

若互连线的宽度为 !&，(& 是互连线厚度，假设

各层电流密度都是 ’，由电迁移造成的 89互连金属
线的平均失效时间是 !&，(&，’ 和 ,( 的函数，其模型

如下［!］：

:;< $（!&(& 3-’#）-=>（,. 3 )%&）， （6）

:;<（?-’.(+@4.?-@4A@B(.C）是中位寿命，,( 是原子的热

激活能，) 是 DAC4E?(++ 常数，% 是互连线的绝对温
度，- 是常数，- 由以下参数决定：

- $#!（ $ 3 /）$， （1）

#是常数，!是体电阻率，$ 是平均自由程，/ 是平均
速度，$粒子散射截面，参数 ,( 和 - 可以通过实验
决定 &
从中位寿命的计算模型中可以看出电迁移对 ’

和 %& 敏感 &由于缺陷部位的互连线电流密度大，温
度高，所以缺陷部位的寿命决定了整个互连线的寿

命 &当缺陷位置的有效宽度为 " 时，互连线的寿
命为

:;<! $（"(& 3-（!& 3 "’）#）-=>（,( 3 )%’）& （F）
有缺陷的互连线寿命和没有缺陷的互连线寿命的比

值为

DG $（"6 3!6
&）-=>（,(（%& % %’）3（%&%’ )））&（H）

知道了这个比值 DG 和没有缺陷的互连线寿命
:;<，就可求出有缺陷的互连线寿命 :;<’-B-"4，即

:;<’-B-"4 $ 0 2 :;<& （I）

17 实验结果与分析讨论

对 *7!6"?工艺技术六层的铜互连线网络做温
度分析，表 !给出了互连线参数，互连线参数的选取
参考了文献［!F］&
考虑最坏的情况，假设所有互连线各层的电流

密度为 !7* 2 !*H J3"?# &结合具体的工艺条件，给定
一到六层金属连线的长度分别为 #*"?，1*"?，!**

"?，#**"?，F**"?和 K**"?&设薄膜 L.M# 的热导率
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为 !"# $%&·’，铜的热导率为 ()# $%&·’，温度系数
#"##*(%+，电阻率 !", - !#. ,!·/’0在表面温度为
*## &时，缺陷的有效长度从 #"1"’增加到 1"’，
分别对各层的互连线和缺陷进行温度仿真 0对缺陷
处不同的有效宽度和互连线宽度比，分别进行温度

和寿命仿真 0
表 ! #"!("’六层互连线参数

! "! %"’ #! %"’ $! %"’ $!234 %"’
! #"!(5 #"!,5 #"!(5 #",
1 #"!(5 #"!,5 #"!(5 #"((
( #"!(5 #"!,5 #"1(5 #"((
* #"!(5 #"!,5 #"1(5 #"((
5 !"1( !"!5 1 1
, !") !")* 1 1

图 1给出了不同层缺陷处的温度随缺陷有效长
度的变化（" % % 6 1）0从图 1 可以看出，六层互连线
的每一层缺陷处温度的变化曲线，!—,层的温度随

缺陷的长度变化，但是温度变化不大；只有第四层温

度变化比较大 0由（!）和（1）式可知，第四层及以上各
层的温度都比较高，这会直接减少器件的使用寿命 0
这是因为第四层和第五层金属互连的参数变化很

大，导致附加电流很大，所以缺陷处的温度变化最明

显 0减缓互连参数的变化，对各层的电介质层采用很
好的散热材料，可以解决第四层互连线温度高的问

题，使第四层缺陷处温度的变化随缺陷有效长度的

变化不明显，而且五六两层的温度也会随之下降，可

以大大提高整个互连线的寿命 0
图 1（7）给出了中位寿命比值 89随缺陷有效长

度的变化（" % % 6 1）0从寿命的比值图也可以看，其
他各层的寿命比值，都没有太大的变化，89的取值
大约在 #"!1左右，这个寿命比值是由 " % % 的比值决
定的，温度对寿命的影响比较小；只有第四层的寿命

变化很明显，因为温度对寿命的影响非常显著 0

图 1 "% % 6 1且选用普通热导率材料时，中位寿命和温度随缺陷有效长度的变化 （:）不同层缺陷处的温度随缺陷有效长

度（; &）的变化；（7）中位寿命比值 89随缺陷有效长度的变化

图 (给出了 " % % 6 !"1时，不同层缺陷处的温度
随缺陷有效长度的变化和中位寿命比值 89随缺陷
有效长度的变化 0互连线每一层缺陷处温度的变化
曲线，与 " % % 6 1时变化规律相同，只是第四层温度
下降比较大，寿命比值也有较大增加 0
图 *给出了 " % % 6 !##%)) 时，不同层缺陷处的

温度随缺陷有效长度的变化和中位寿命比值 ’ 随
缺陷有效长度的变化 0互连线每一层缺陷处温度的
变化曲线，与 " % % 6 1时变化规律相同，只是第四层
温度下降更大，寿命比值也明显增加 0
如果设计规则和互连线参数不变，解决第四层温

度过大的方法，可以通过改变各层的电介质材料的散

热性能，选用较好散热系数的材料 0假设各层选用热

导率为 !# $%（&·’）的材料 0与没有改变散热材料相
比较，选用高热导率的散热材料后，各层温度都有改

变，尤其对第四层及以上各层的温度有明显的改善 0
选用高的热导率材料后，缺陷处温度随缺陷有效长度

变化曲线和寿命比值曲线如图 5所示（"% % 6 1）0
从图 5可见，只改变各层电介质的散热性能，对

第四层及以上各层温度有明显的改善 0但是由于互
连线参数没有改变，所以对第四层的附加电流改善，

还未能达到像其他层附加电流那么小，因此第四层

缺陷处的温度还是有明显变化，与未改变散热材料

相比较，第四层的温度分别从 *!<"=(1(和 *,#"5())
变化到 *#!"!)*)和 *!#",=#,，这种对温度的改善非
常明显，这大大增加了互连线寿命，如果要完全解决
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图 ! !" " # $%&且选用普通热导率材料时，中位寿命和温度随缺陷有效长度的变化 （’）不同层缺陷处的温度随缺陷有效

长度的变化；（(）中位寿命比值 )*随缺陷有效长度的变化

图 + !" " # $,,"--且选用普通热导率材料时，中位寿命和温度随缺陷有效长度的变化 （’）不同层缺陷处的温度随缺陷有

效长度的变化；（(）中位寿命比值 )*随缺陷有效长度的变化

图 . !" " # &且选用高热导率材料时，中位寿命和温度随缺陷有效长度的变化 （’）不同层缺陷处的温度随缺陷有效长度

的变化；（(）中位寿命比值 )*随缺陷有效长度的变化

第四层温度问题，必须对互连线参数有所修改，可是

设计规则确定后，就不能改变 /如果可能的话，要尽
可能减小各层互连线参数的明显变化 /
图 &至图 +说明了缺陷对互连线寿命的影响，
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图 !说明各互连层的电介质材料的散热性能对互连
线寿命的影响 "为了更直观的看清楚这种影响，表 #
给出了不同 ! $ "，不同长度缺陷处的互连线温度和
中位寿命比值 %&"由于第二层和一，三层温度很接
近，第五层和第六层温度很接近，所以表 #没有列出
第二层和第五层的温度 "
从上述的两个实验中可以看出，不同缺陷对寿

命的影响不同 " ! $ " 较大时，寿命就会明显减少，尤

其在金属互连线变化比较明显的层与层之间，这种

寿命减小的速度很快，这是由于 ! $ " 和温度的双重
效应，使得寿命很快减小 "要使寿命增加，就要减小
! $ "，也就是减小丢失物缺陷尺寸，减少丢失物缺陷
发生的概率，并且尽可能使得互连线参数变化减缓，

在互连线参数变化较大的层以及以下各层之间，选

用散热好的电介质材料 "在工艺上更严格控制互连
线参数变化较大的层的丢失物缺陷 "

表 # 不同 !$ "，不同长度缺陷处的互连线温度和中位寿命比值 %&

热导率

$（’$(·)）
!$ " * # $!)

第一层 第三层 第四层 第六层

$* $( %& $* $( %& $* $( %& $* $( %&

+

+,

+,,$--

+.#

#

#

,.#

,./

+.0

#

,.#

,./

+.0

#

,.#

,./

+.0

#

,.#

,./

+.0

#

无缺陷，热导率 +$（’$(·)）

无缺陷，热导率 +,$（’$(·)）

1,+.02 ,.-2, 1,1.2! ,.-2, 1+!.30 ,./13 1+1.!2 ,.-2,

1,+.2# ,.-2, 1,1.22 ,.-2, 1##.02 ,.!0, 1+1.!- ,.-2,

1,+./, ,.-0# 1,1./, ,.-02 13#.+, ,.331 1+1.!- ,.-2,

1,+./! ,.-!- 1,1./# ,.-00 130.!/ ,.#0/ 1+1.!- ,.-2,

1,+.0/ ,.!2/ 1,1.2! ,.!2- 1+!./3 ,.1-, 1+1.!- ,.!2-

1,+.23 ,.!20 1,1.2/ ,.!2/ 1#1.!/ ,.3,+ 1+1.!- ,.!2-

1,+./1 ,.!2# 1,1./# ,.!22 13!./! ,.+00 1+1.!- ,.!2-

1,+.-+ ,.!2, 1,1./! ,.!2! 11+.+/ ,.+#0 1+1.!- ,.!2-

1,+.0- ,.+#! 1,1.20 ,.+#! 1+2./3 ,.,-1 1+1.!2 ,.+#!

1,+./3 ,.+#1 1,1./+ ,.+#! 13#.2+ ,.,1# 1+1.!- ,.+#!

1,#.,- ,.+## 1,1.-# ,.+#1 1!+.23 ,.,+0 1+1.!- ,.+#!

1,#.#! ,.+#+ 1,1.-/ ,.+#3 10,.!1 ,.,++ 1+1.!- ,.+#!

1,,.#, ,.+#! 1,,.!# ,.+#! 1,+.+- ,.+#1 1,+.## ,.+#!

1,,.#! ,.+#! 1,,.!1 ,.+#! 1,!.2# ,.,-1 1,+.## ,.+#!

1,,.30 ,.+#1 1,,.!/ ,.+#1 1,-.2# ,.,21 1,+.## ,.+#!

1,,.1, ,.+#3 1,,.0, ,.+#3 1+,.0/ ,.,2, 1,+.## ,.+#!

1,+.00 + 1,1.2! + 1+#.-, + 1+1.!- +

1,,.#, + 1,,.!# + 1,+.+1 + 1,+.## +

! . 结 论

通过对互连线上丢失物缺陷的研究，提出了各

层互连线上缺陷处的温度模型和缺陷在不同层的互

连线上的中位寿命模型，能够定量的计算缺陷对互

连线电迁移中位寿命的影响，给出了提高互连线中

位寿命方法 "在 ,.+3!)工艺的六层互连尺寸下，对
互连线缺陷处的温度和寿命比值，进行了比较研究 "
给出了解决缺陷处温度和提高互连线寿命的方法 "
本文提出的模型可以定量地研究 45互连线上丢失
物缺陷互连线寿命的影响 "把这些具体的数据应用
到实际的设计和生产中，能够提高集成电路的可

靠性 "
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