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基于缺陷均匀分布的互连线间耦合电容分析

段旭朝１），２）

　　赵天绪
１）

１）（宝鸡文理学院计算与信息研究所　陕西 宝鸡　７２１００７）

２）（宝鸡文理学院物理与信息技术系　陕西 宝鸡　７２１００７）

摘　要　互连线的寄生效应是制约深亚微米ＶＬＳＩ电路实现高速、高密度的关键因素．文中分析了集成电路制造过

程中的工艺缺陷对互连线间寄生电容的影响，给出了考虑缺陷等因素的线间寄生电容模型．模拟结果表明，导电冗

余物缺陷明显增加了线间寄生电容，从而对电路的可靠性有较大影响．
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１　引　言

集成电路正向着高速度、高密度、低功耗、多功

能方向迅猛发展，互连线的寄生效应已成为制约深

亚微米ＶＬＳＩ电路实现高速、高密度的关键因素．由

于器件尺寸的缩小及芯片面积的增大（以实现更高

的集成度），互连线也随之变得更细更长，导致连线

的电阻和电容急剧增大．这将使连线的延迟和串扰

显著增加，从而使电路的性能退化，甚至使电路不能

正常工作．

ＶＬＳＩ电路中信号的延迟分两类：门延迟和互

连线延迟．门延迟随器件特征尺寸的缩小而不断减

小，而互连线延迟却相应增加．进入深亚微米工艺

后，互连线的延迟甚至超过门延迟，以一长为

１０ｍｍ、宽度和厚度均为０．３μｍ的铝互连线为例，信

号在其上的延迟约为２～３ｎｓ
［１］，而特征尺寸为

０．２５μｍ的 ＣＭＯＳ倒相器门延迟的典型值约为

５０～１００ｐｓ
［２］．因此，对互连线延迟的控制在深亚微

米ＶＬＳＩ电路设计中具有十分重要的意义．

互连线的串扰（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）在高速、高密度的深

亚微米 ＶＬＳＩ电路中尤为明显．当两根毗邻的连线



相互间的电磁耦合作用所诱生出的干扰噪声的峰值

足够大时，它将导致互连线上传输的信号的逻辑特

性发生混乱，或使互连线终端的负载管工作不正常．

当串扰噪声的峰值接近 ＭＯＳ晶体管的阈值电压，

由于亚阈值漏泄电流，高速高密度电路将耗散许多

额外功率．串扰是深亚微米ＶＬＳＩ互连布线中必须

考虑的问题，如果设计不当，对芯片占据面积的浪费

将不可避免．

众多研究表明：在高速、高密度集成电路中，限

制其发展的不是器件的门延迟，而是互连线寄生元

件引起的时间延迟．金属互连线的电阻犚、金属互连

线间及金属层间的电容犆是互连线主要的寄生元

件．它直接决定着互连线的ＲＣ延迟，关联着信号的

串扰．降低互连线的电阻和线间及层间的总电容将

减小互连线引起的时间延迟并改善串扰．

近年来，对如何减小互连寄生效应的研究主要倾

向于研究新的互连材料，即寻找介电常数比较低的

介质（εｌｏｗｋ＜εＳｉＯ
２
）替代传统的ＳｉＯ２（εＳｉＯ

２
＝３．９）以降

低互连寄生电容以及电阻率ρ比率（ρ≈３．１μΩ·ｃｍ）

小的替代金属以减小连线电阻．此外，值得注意的

是，互连线的几何尺寸对互连寄生效应有显著的影

响．连线金属的宽度犠、厚度犜 和间距狊的选取决

定了连线的电阻、电容值．互连线驱动端 ＭＯＳ晶体

管的尺寸对互连线的延迟和串扰也有显著的影响．

因此，对互连线及其电路几何尺寸的优化设计具有

极其重要的意义．

２　互连寄生电容的解析模型

对于集成电路互连寄生电容的研究工作目前大

多数集中在多层ＶＬＳＩ互连电容的提取上面
［３４］，而

Ｗｏｎｇ等人在实验拟合的基础上给出了互连寄生电

容的解析表达式［５］．该解析表达式考虑了平行导线

的厚度为犜，介质厚度为 犎，线间距为狊，线宽度为

狑的互连结构．该模型中的参数是基于深亚微米

ＶＬＳＩ工艺的应用而选择的，这些参数的取值范围

分别为

０．１５μｍ＜犜＜１．２μｍ，０．１６μｍ＜犎＜２．７１μｍ，

０．１０μｍ＜狊＜１０μｍ，　０．１６μｍ＜狑＜２μｍ．

如果参数超出上述范围，该模型仍然成立［５］．其

原因是Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的解受空间参数的相对值的影

响，而不受单个值的影响．

Ｗｏｎｇ等人考虑的是一个三线互连寄生电容问

题，它可以抽象为图１的电路结构
［５］．

图１　互连寄生电容的电路结构

犆ｃｏｕｐｌｅ表示两条金属导线之间的耦合电容，可以

表示为３个有理函数之和，这３个有理函数分别可

以通过模拟３个通量成分后再经过最小二乘法拟合

得到．

犆ｃｏｕｐｌｅ

εｏｘ
＝１．１４４

犜
狊

犎
犎＋２．０５９（ ）狊

０．０９４４

＋

０．７４２８
狑

狑＋１．５９２（ ）狊
１．１４４

＋

１．１５８
狑

狑＋１．８７４（ ）狊
０．１６１２ 犎

犎＋０．９８０１（ ）狊
１．１７９

（１）

其中εｏｘ＝３．９×８．８５×１０
－１４Ｆ／ｃｍ．式（１）中右端

第１项表征导线侧墙通量，其与导线的厚度犜成线

性关系并且随着犎／狊减小而减小（即随着地通量的

增加），因为从侧墙产生的更多的通量被地吸收．

第２项给出了导线的上表面对通量的贡献，其随着

导线宽度狑 的增加或者随着导线之间的间距狊的

减小而增加，而且独立于地通量．第３项表示导线下

表面通量，其与地通量成反比例．

类似地，犆ａｆ可以通过模拟３个通量成分表示为

３个有理函数之和，并且通过最小二乘法拟合得到．

犆ａｆ

εｏｘ
＝
狑
犎
＋２．２１７

狊
狊＋０．７０２（ ）犎

３．１９３

＋

１．１７１
狊

狊＋１．５１０（ ）犎
０．７６４２ 犜

犜＋４．５３２（ ）犎
０．１２０４

（２）

式（２）右端第１项表示下面金属板到地面之间

的通量，其简单地可表示为金属板到金属板间的电

容．第２项和第３项分别表示导线上表面和导线侧

墙对通量的贡献．在这两项中，通量随着狊的减小而

减小，其原因是更多的耦合通量被相邻的电极犕犪和

犕犮吸收．

导线犕犫的总电容为犆ｔｏｔａｌ＝犆ａｆ＋２犆ｃｏｕｐｌｅ．

３　冗余物缺陷对寄生电容的影响

在集成电路的生产过程中，空气中的灰尘粒子、

８４１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



光刻胶中的颗粒以及其它形式的污染等均能造成实

际版图与理想版图之间的偏差．这种偏差称为缺陷．

假设在制造过程中，有一个导电冗余物缺陷落在导

线之上（如图２所示），导线之间的线间距就发生了

变化．一般的都将缺陷抽象成一个直径为犚 的圆．

本文首先假设一粒径为犚的导电冗余物缺陷落在

导线犕犪和犕犫之间．为了讨论问题的方便，在此将圆

形缺陷用一个边长为犚的正方形近似替代．

图２　冗余物缺陷落在导线之间示意图

由于缺陷落在导线之间位置的随机性以及缺陷

粒径的随机性，因此假设冗余物缺陷使得导线之间

的间距小于犱ｍｉｎ时，就认为导电冗余物缺陷导致了

导线短路，造成了短路故障．

当缺陷出现在距导线的下表面的距离为狓时，

可以分为以下３种情形来分析：

第１项为侧墙产生的通量，该通量有两部分组

成．其一为导线中除去与冗余缺陷重叠部分以外的

导线部分所产生的通量；另一部分为缺陷侧面所产

生的通量．因此，侧墙产生的通量为

犆１

εｏｘ
＝１．１４４

犜－犚
狊

犎
犎＋２．０５９（ ）狊

０．０９４４

＋

１．１４４
犚

狊－犚
犎＋狓

犎＋狓＋２．０５９（ ）狊
０．０９４４

（３）

第２项为上表面产生的通量，该通量由两部分

组成．第１部分为导线的上表面所产生的通量，第２

部分冗余物缺陷表面产生的通量．因此，整个上表面

所产生的通量为

　
犆２

εｏｘ
＝０．７４２８

狑
狑＋１．５９２（ ）狊

１．１４４

＋

０．７４２８
犚

犚＋１．５９２（狊－犚（ ））
１．１４４

（４）

第３项为下表面产生的通量，其分为两部分．

第１部分为导线的下表面产生的通量，第２部分为

冗余物缺陷的下表面产生的通量．下表面所产生的

通量为

犆３

εｏｘ
＝１．１５８

狑
狑＋１．８７４（ ）狊

０．１６１２ 犎
犎＋０．９８０１（ ）狊

１．１７９

＋

１．１５８
犚

犚＋１．８７４（狊－犚（ ））
０．１６１２ 犎＋狓

犎＋狓＋０．９８０１（狊－犚（ ））
１．１７９

（５）

导线犕犫与地面之间的分布电容可以表示为导

线的下表面以及缺陷的下表面与地面之间的分布电

容、导线中除去与冗余缺陷重叠部分以外的导线部

分侧面以及缺陷的侧面与地面之间的分布电容以及

导线的下表面及缺陷的下表面与地面之间的分布电

容之和．其表达式为

犆ａｆ１

εｏｘ
＝
狑
犎
＋
犚
犎＋狓

＋２．２１７
狊

狊＋０．７０２（ ）犎
３．１９３

＋

２．２１７
狊－犚

狊－犚＋０．７０２（犎＋狓（ ））
３．１９３

＋

１．１７１
狊

狊＋１．５１０（ ）犎
０．７６４２ 犜

犜－犚＋４．５３２（ ）犎
０．１２０４

＋

１．１７１
狊－犚

狊－犚＋１．５１０（ ）犚
０．７６４２ 犚

犚＋４．５３２（犎＋狓（ ））
０．１２０４

（６）

受边长为犚的正方形缺陷影响的导线犕犫的总

电容为

犆ｔｏｔａｌ（犚）＝犆ａｆ１＋２（犆１＋犆２＋犆３） （７）

由于边长为犚的缺陷出现位置的随机性，假设

边长为犚的缺陷出现是均匀出现的，那么受边长为

犚的正方形缺陷影响的导线犕犫的平均总电容为

珚犆ｔｏｔａｌ（犚）＝∫
Ｔ

０

（［犆ａｆ１＋２（犆１＋犆２＋犆３）］／犜）ｄ狓 （８）

由于缺陷粒径（大小）的随机性，因此正方形缺

陷的边长为一个随机变量．正方形的边长正好等于

圆形缺陷的粒径犚．缺陷的粒径分布为

犳（犚）＝
犚／（犚２０）， ０＜犚犚０

犚２０／犚
３， 犚０＜犚∞

烅
烄

烆
（９）

导线犕犫的总电容犆ｔｏｔａｌ为

　犆ｔｏｔａｌ＝∫
＋∞

０

珚犆ｔｏｔａｌ（犚）·犳（犚）ｄ犚

＝∫
犚
０

０

犚

犚２０
珚犆ｔｏｔａｌ（犚）ｄ犚＋∫

狊－犱ｍｉｎ

犚
０

犚２０
犚３
珚犆ｔｏｔａｌ（犚）ｄ犚＋

∫
＋∞

狊－犱ｍｉｎ

犚２０
犚３
·０ｄ犚 （１０）

４　实验与分析

通过对模型（１０）的模拟来说明冗余物缺陷对导

线犕犫的总电容犆ｔｏｔａｌ的影响．本文中所取的参数与文

献［５］中的一致，即狑＝０．２×１０－６ｃｍ，犜＝０．６４×

１０－６ｃｍ，犎＝０．８９×１０－６ｃｍ．另外在本文给出的新

模型中，给定的粒径峰值犚０和互连线间最小失效距

离犱ｍｉｎ分别为犚０＝０．２×１０
－７ｃｍ，犱ｍｉｎ＝０．１×１０

－７ｃｍ．

图３给出了在线宽度狑、线厚度犎 和介质厚度犜 等

参数给定的情况下，互连线间寄生电容随线间距狊

变化的情况．从图中可以看出，本文给出的互连线间
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寄生电容模型与原模型随线间距狊变化的趋势完全

一致．当线间距比较小时，互连线间的寄生电容比较

大；随着线间距的增大，寄生电容在逐渐减小．另外，

从图中还可以看出，对同一个线间距狊而言，本文给

出的互连线间寄生电容要比原模型表征的互连线间

寄生电容要大．其原因是在原模型中没有考虑导电

冗余物缺陷对互连线间寄生电容的影响，而本文给

出的模型给予考虑．因为互连线间导电冗余物缺陷

的出现，局部减小了互连线之间的线间距，在局部范

围使互连线间的耦合电容也随之增大．

图３　互连线间寄生电容随线间距的变化情况

图４给出了本文提出的新模型在不同的互连线

间最小失效距离犱ｍｉｎ下互连线间寄生电容随线间距

狊的变化情况．从图中可以看出，对不同的犱ｍｉｎ，当狊

比较大时互连线间寄生电容随着狊的增加变化不

大．即，对同一个狊而言，互连线间寄生电容几乎不

随犱ｍｉｎ的变化而变化．其原因是当线间距比较大时，

犱ｍｉｎ相对于线间距狊而言可以忽略，因此，犱ｍｉｎ对互连

寄生电容的影响可以忽略不计．

图４　在不同的犱ｍｉｎ下寄生电容随狊的变化情况

当线间距比较小时，对不同的犱ｍｉｎ互连线间寄

生电容随线间距狊的变化比较大．图５给出了在不

同的犱ｍｉｎ下互连线间寄生电容在线间距比较小时随

线间距狊的变化情况．从图中可以看出，对同一个狊

互连线间寄生电容随着犱ｍｉｎ的增加在下降．其原因

是对同一个狊而言，即两条导线间的间距一定，而

犱ｍｉｎ表示导电冗余物缺陷使得线间距小于犱ｍｉｎ时就

造成互连线短路的临界值，因此犱ｍｉｎ越大，表明互连

线间的最小间距越大，则互连线间的寄生电容也就

越大．

图５　在不同的犱ｍｉｎ下线间寄生电容随狊的变化情况

图６给出了在不同的线间距狊及犱ｍｉｎ＝０．１×

１０－７ｃｍ时互连线间寄生电容缺陷峰值粒径犚０的变

化情况．从图中可以看出，对同一个狊而言，寄生电

容随着犚０的增加而增加．这是因为当线间距一定

时，犚０的增加减小了互连线之间的间距，因此增大

了线间的耦合电容．从图中还可以看出，对同一个

犚０而言，线间的寄生电容随着线间距狊的增加在减

小．其原因是当峰值粒径犚０一定时，线间距狊的增

加意味着导线之间的有效间距也在增加，因此线间

的耦合电容在减小．

图６　在不同的线间距狊下向量寄生电容随犚０ 的变化情况

５　结　论

由于在集成电路制造过程中始终存在着缺陷，

它的存在严重地影响着集成电路的成品率和可靠

性．当丢失物缺陷出现在金属互连层时会产生电迁

移效应，大大缩短互连线寿命，降低集成电路可靠

性．当导电冗余物缺陷出现在金属互连层时会改变

金属互连线间距，使得集成电路寄生参数增大，导致

集成电路性能下降．本文分析了冗余物缺陷对互连
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线间寄生电容的影响，给出了基于缺陷均匀分布的

互连线间寄生电容的计算模型．模拟结果表明，对于

同一个线间距，考虑了缺陷影响的互连线间寄生电

容模型所得的结果明显大于没有考虑缺陷影响的寄

生电容模型所得的结果．因此，导电冗余物缺陷对互

连线间寄生电容有很大的影响．
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