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Abstract 
With the further shrinkage of the feature size of integrated circuit, the reliability problem arising 
from RC delay of interconnection line becomes the main factor affecting the performance of chip. 
Affected by the manufacturing technology, the cross section of interconnection line is not regular 
rectangle, and RC delay is thus intensified. The analysis and computation of the parasitic parame-
ter of such interconnection line using numerical method must firstly describe the rough surface. 
The surface height of interconnection line in the integrated circuit is not easy to measure. To this 
end, the paper proposes using Gaussian function to describe the rough surface. The experimental 
data indicate that the application of such surface to the parameters of interconnection line realiz-
es accurate computation result. 
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摘  要 

随着集成电路特征尺寸的进一步缩小，互连线RC延迟引起的可靠性问题正成为影响芯片性能的主要因素。
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受制作工艺影响，互连线截面并非规则矩形，而RC延迟问题会因此加剧，采用数值方法分析、计算这种

互连线的寄生参数必须首先描述粗糙表面。集成电路中互连线的表面高度并不容易测量，为此，本文提

出了使用高斯函数来描述粗糙表面，实验数据表明将该表面应用于互连线参数计算结果较为准确。 
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1. 引言 

随着集成电路特征尺寸的进一步缩小，互连线 RC 延迟和电迁移引起的可靠性问题正成为影响芯片

性能的主要因素。金属互连线通常可以选用铜或铝两种材料，由于铜线的低电阻率和高可靠性，目前已

经成为互连线的主要材料，被普遍认为是深亚微米和纳米 IC 多层互连线的首选材料。由于铜不易于干法

刻蚀，需采用双嵌入工艺(大马士革工艺)对铜进行布线，其工艺流程可归纳为：刻沟槽→生长阻挡层→铜

填充→CMP去除多余的铜和阻挡层。 
由于化学等处理方法的影响，实际互连线的表面是粗糙的，如图 1 所示。有人已经在微尺度下测量

了实际导体表面的轮廓，导体表面存在最高和最低之间的距离[1] [2] [3]。由于经典电磁理论中趋肤效应

的影响，这样的粗糙度会对导线电阻产生显著影响。在高频情况下，当趋肤深度小于最高点和最低点距

离的时候，电流集中于导体表面，并且沿着顶点和凹处流动。电流流动的有效长度变大，导体的电阻会

有所增加。Tanaka 曾经做过实验，实验结果表明由于表面粗糙，不同铜导线的有效电阻值会增加 50%到

70%。在高速 PCB，互连线波导结构以及电子封装中，这样的粗糙表面可以增强导线与绝缘层的粘合度。

目前，互连线速度已迅速上升至数 G 赫兹，表面粗糙度对功耗、信号综合的影响非常明显[4] [5] [6]。 
 

 
Figure1. The surface of interconnect is rough 
图 1. 互连线表面是粗糙的 
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2. 生成高斯表面 

集成电路中互连线的表面高度并不容易测量，为了得到其高度变化我们可以使用随机粗糙表面模型

来进行描述。对于随机表面，需要用一个多变量的概率密度函数来描述其高度。由于高斯函数是稳态，

均值为零的，并且统计特性在空间坐标下不变，因此自然界存在的表面通常使用高斯函数来描述。虽然

实际的粗糙表面不一定是高斯分布的，但是使用高斯统计可以大大减小这种随机过程的复杂度[7] [8] [9]。 
设粗糙面上任意一点相对于参考点的高度为 h ，它的概率密度函数反映了高度起伏的分布情况，用

( )p h 表示。知道了高度分布的概率密度函数 ( )p h ，就可以求出其他的一些统计参量，如高度起伏的均

值、均方根等[10] [11] [12]。 
高度起伏的均值定义为： 

( ) ( )ds
h h x hp h h

∞

−∞
= = ∫                                 (1) 

表示沿整个粗糙面求高度的平均值，通常我们都选取适当的参考面，使得相对于此参考面的高度

( )h x 的均值为零，这会给计算带来很大的方便。 
均方根是反映粗糙面粗糙程度的一个基本量，它的最原始定义为： 

( )length 2
0

1RMS d
length

h x x= ∫                               (2) 

与算术平均值相比，均方根值有给大数值加权的效果，即 h 中大的数值对结果的影响所占成分大。 
相关函数也是描述导线表面粗糙程度的重要函数，它表示随机表面上任意两点间的关联程度，定义

为： 

( ) ( ) ( )C l h x h x l= +                                  (3) 

进—步定义归一化相关函数，可以得到相关系数： 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2RMS RMS

h x h x lC l
lρ

+
= =                              (4) 

我们把相关系数 ( )lρ 降至1 e时的值称为表面相关长度，记为 L，即 ( ) 1L eρ = 。表面相关长度是描

述随机粗糙面各统计参量中的一个最基本量之一，它提供了估计表面上两点相互独立的一种基准，即如

果表面上两点在水平距离上相隔距离大于 L，那么该两点的高度值从统计意义上说是近似独立的。 
高斯表面生成：蒙特卡洛(Monte Carlo)是用来解决非确定性问题的(概率统计的或随机的)数值方法，

也称为统计试验方法[12]。随机模拟是蒙特卡洛方法的一种主要应用，可以对实际随机现象进行数值模拟。

其生成随机变量序列的基本思想为：根据欲研究对象的性质，建立能够描述其特性的理论模型，导出该

模型的某些特征量的概率密度函数；从概率密度函数出发进行随机抽样，得到特征量的一些模拟结果；

对模拟结果进行分析总结，预言物理系统的某些特性。 
对于任意概率分布的模拟方法为：若随机变量 X 的概率分布函数为 ( ) ( )F x P X x= ≤ ，根据概率分布

函数的性质有 ( )0 1F x≤ ≤ ，为了得到具有概率分布函数 ( )F x 的随机数 X，我们可以通过产生 ( )0,1 内均

匀分布随机数 U，经转换可得到服从 ( )F x 分布的随机样本 X。具体方法如下： 
设 ( )U F x= ，即可得： 

( )1X F U−=                                      (5) 

式中，随机变量 U 在 ( )0,1 内服从均匀分布，X 具有分布函数 ( )F x 。 
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由于高斯分布的积分无法用简单的函数来表示，完成逆映射比较困难，所以上述先产生均匀随机变

量再求反函数的方法无法得到高斯分布，因此需要使用其他方法。由随机过程理论可知：一对统计独立

的高斯随机变量和与一个服从瑞利分布的随机变量满足如下关系式： 

cosU X θ= , sinV X θ=                                 (6) 

式中，随机变 U，V 服从高斯分布，随机变量 X 服从瑞利分布，随机变量θ 服从 ( )0,2π 内的均匀分布。

显然容易求出随机变量 X 和随机变量θ ，利用公式(6)可以求得两个独立的高斯分布随机变量。 
服从瑞利分布的随机变量其分布函数为： 

( ) ( )2 2

0 0

1 exp 2 0

x
F x

x xσ

<=  − − ≥
                           (7) 

由上述分析可知为了得到具有瑞利分布函数 ( )F x 的随机数 X，同样可通过产生 ( )0,1 内均匀分布随机

数 W，经转换得到服从瑞利分布的随机样本 X。 
设 ( )W F x= ，即可得 

( )1 2 12 ln
1

X F W
W

σ−  = =  − 
                              (8) 

式中，随机变量 W 在 ( )0,1 内服从均匀分布，则 X 具有瑞利分布函数。 
图 2 为使用上述方法生成的高度服从高斯分布的随机表面，导线的宽度为 10 微米，厚度为 5 微米。

三个图中的均方根参数不同。均方根是描述表面粗糙程度的重要参数，值的大小反映了表面的粗糙程度。

从图中可以看出，均方根值越大，表示导线越粗糙，表面高度值波动越大。 
粗糙表面导线的高度生成后，需要对导体截面进行混合网格划分。为了简化网格划分并且尽量减少

网格数量，只对导体表面粗糙的部分使用三角形和矩形的混合划分，形状规则的导体部分仍然使用矩形

网格。 

3. 粗糙表面参数计算结果 

为了验证本文算法的正确性，将计算结果与文献[13]的结果对比，文献中没有直接计算粗糙表面导体

的电阻，而是计算了导线的有效电导率偏差，有效电导率偏差的计算公式为： 

( )rough smooth
discrepancy

smooth

σ σ
σ

σ

−
=                                (9) 

图 3 为计算结果对比图，RMS 值为 1 微米。从图中结果可以看出，本文方法计算结果与文献结果吻

合较好。图 4 为相同相关长度值，均方根值不同时粗糙表面导线电阻值与光滑表面电阻值的比较，为了

说明粗糙表面对导线电阻参数的影响，图中给出了不同频率下粗糙表面导线电阻值与光滑表面电阻值的

比值。从图中可以看出，电阻比值均大于 1，说明粗糙表面的存在导致导线电阻增加，并且随着频率的

升高比值在不断增加。当均方根值为 0.01 微米时，比值最大为 1.014 而均方根值为 1 微米时，比值的最

大值达到了 1.56，因而从数值结果可以证明导线的表面越粗糙，对互连线电阻参数的影响越大。 
除了均方根之外，相关长度也是影响粗糙度的一个重要参量，相关长度越小，表面越粗糙，相反表

示表面光滑。图 5 给出了在均方根相同，相关长度不同时的电阻比值。由图可以看出，相关长度越小，

电阻值的比值越大。 
根据上面分析可知，粗糙表面对互连线电阻的影响较大，因此对粗糙表面导线电阻的计算由为重要。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2. Gaussian rough surface (a) RMS = 0.5 um, (b) RMS = 0.2 
um, (c) RMS = 0.1 um 
图 2. 高斯表面(a) RMS = 0.5 um，(b) RMS = 0.2 um，(c) RMS = 
0.1 um 

 

 
Figure 3. Corresponding discrepancy between mean effective 
conductivity and normal conductivity 
图 3. 表面粗糙导线的有效电导率与表面光滑导线电导率

比较图 
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Figure 4. Resistance ratio as a function of frequency 
图 4. 电阻比值随频率变化图 

 

 
Figure 5. Resistance ratio as a function of frequency 
图 5. 电阻比值随频率变化图 

4. 结论 

受制作工艺影响，实际互连线截面并非是光滑的。为了使互连线参数提取结果更加接近实际情况，

本文对互连线粗糙表面进行了描述。本文使用高斯函数来模拟粗糙表面，使用均方根，相关函数等参数

来区别粗糙度不同的表面，通过对结果的分析，验证了该方法的正确性。 
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