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Введение

Временной пробой диэлектрика (Time-Dependent Dielectric Breakdown

– TDDB), согласно международной дорожной карте для устройств и систем

(International Roadmap for Devices and Systems – IRDS 2020), является одной

из основных проблем, приводящих к отказу сверхбольших интегральных

схем (СБИС) [1]. В системе медной металлизации для технологий 90 нм и

ниже основной причиной снижения надежности СБИС являются диффузия и

дрейф ионов меди в пористый OSG low-k диэлектрик под действием

внешнего электрического поля [2, 3]. 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.

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 межслойный

диэлектрик/low-k диэлектрик [4, 5]. (схема и входные параметры модели

указаны на рисунке 1; рассматривается движение ионов только в слое

диэлектрика.).

Рисунок 1. Схематичное изображение физических процессов в моделируемой 

структуре (входные параметры модели представлены вверху рисунка).

Причиной TDDB в этой модели полагается формирование

проводящего слоя ловушек, соединяющего близлежащие металлические

линии, что впоследствии приводит к существенному увеличению тока.

Ловушки являются центрами локализации туннелирующих электронов из

электродов наибольшее расстояние между ловушками соответствует

минимальной концентрации ионов меди Cmin в слое диэлектрика. Пробой

происходит в области максимального расстояния между ловушками при

достижении Cmin некого порогового значения (например, величины

предельной растворимости ионов меди в диэлектрике).
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Основными недостатками описанной в указанных 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

Нормированную (на величину растворимости ионов меди в

диэлектрике) минимальную концентрацию ионов определить, исходя из

уравнения диффузии и дрейфа ионов меди в электрическом поле (1) и

граничными условиями на электродах (2) [4, 5]:

(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. Предположим, что

введение пористости в плотный SiO2 будет имитировать пористый OSG low-k

диэлектрик. В качестве факторов, влияющих на изменение времени до

пробоя диэлектрика с введением пористости, рассматриваются следующие

предположения, указанные далее.

С введением пористости в материал диффузионный путь иона

увеличивается в π/2 раз, так как вместо расстояния 2r (диаметр поры; r –

радиус поры) ему необходимо пройти расстояние πr (половину длины дуги

поры). Пояснения представлены на рисунке 2.

Рисунок 2. Изменение диффузионного пути иона меди в материале диэлектрика 

с введением пористости: синяя стрелка (1) – диффузионный путь иона в 

материале без пор, красные стрелки (2) – направление движение иона в 

присутствии пористости (без учета наличия соединений между порами).

Полный диффузионный путь L* иона в материале пористого

диэлектрика можно представить следующим образом:

(3)

где V – значение пористости материала, Sp – часть диффузионного пути на

краях пор, Sm – часть диффузионного пути в материале (рисунок 2).

Дополнительно, в предположении, что при величине пористости V ≈

30% и радиусе пор 1 нм геометрические размеры соединения можно

примерно оценить как 0.1×4.5 нм2 увеличение диффузионного пути (с учетом

поправки на сглаженность траектории движения иона меди) составляет:

(4)

При введении пористости в материал происходит увеличение

напряженности внешнего электрического поля на краях пор относительно

величины поля в плотном материале. На рисунке 3 приведено моделирование

распределения электрического поля в материале SiO2 с пористостью 30 %,

радиусом пор 1 нм и приложенной разностью потенциалов 3.63 В при

толщине 50 нм.

Рисунок 3. Распределение электрического поля в материале SiO2 с пористостью 

30 % и радиусом пор 1 нм.

Из рисунка 3 видно, что области повышенного электрического на

краях пор для материала с пористостью 30 % и радиусом пор 1 нм не

перекрываются. 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 введением пористости в

материал, рассматривается понижение энергии активации диффузии ионов

меди Ea за счет внешнего электрического поля [6]:

(5)

где b – величина диффузионного прыжка из одной потенциальной ямы в

соседнюю яму (22 Å [6]).

Моделирование проводилось в программе COMSOL Multiphysics®

методом конечных элементов (процесс расчета описан в [4, 5]) со

следующими входными параметрами: пористость 30 %, r=1 нм, разность

потенциалов 3.63 В, температура 398 К, энергия активации 0.93 эВ,

множитель перед экспонентой в законе Аррениуса для коэффициента

диффузии 1.68×10-14 м2/с, расстояние между линиями 50 нм. Получено, что

увеличение времени диффузии иона в материале 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 уменьшению времени до пробоя на 26%

относительно плотного материала.

Выводы

Проведены оценки влияния явного учета пористости материала на

численное значение временного пробоя low-k диэлектрика ионами меди.

Получено, что увеличение времени диффузии иона в материале 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 уменьшению времени до пробоя на 26% относительно

плотного материала. В дальнейшем планируется провести калибровку

полученных результатов на экспериментальных структурах.
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