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本文论述了在集成电路(IC)发展过程中铜互连所面临的可靠性问题，并讨

论了铜互连的相关工艺流程。为了更好的了解铜互连的可靠性问题，文中比较了

铜互连和铝互连的工艺流程。两者在材料、工艺和具体的可靠性问题上都存在很

大的差异。在铜互连可靠性的几个主要问题中，重点针对互连中的电迁移和阻挡

层进行了探讨。随着集成度不断提高，对于阻挡层在薄膜厚度，热稳定性，电导

性，均匀性等方面的要求将变得愈加苛刻。传统的TiN阻挡层不再胜任这项工作，

非晶态M(M=Ti，Mg，Ta，W)．Si-N三元化合物由于其较佳的热稳定性而受到关注。

本文对铜互连线中的应力进行了数值分析，比较了无限长和半无限长两种结

构互连线中的应力分布状况。在无场区域的半无限长互连线中，因为无场区域对

电迁移的缓冲作用，应力的集结相比于无限长互连线要慢。对周期性直流脉冲条

件下的互连线应力也进行研究，得到直流脉冲下，互连线满足零应力边界条件的

稳态应力梯度是与占空比成正比。

最后在一维连续性模型的基础上，考虑了阻挡层对铜互连电迁移的影响，提

出了一个修正的电迁移模型，对直流偏置和直流脉冲偏置应力下铜互连线的电迁

移寿命进行了数值分析。计算结果表明用来抑制铜扩散的阻挡层也可以增加互连

线的寿命，直流应力偏置下互连线寿命的增加程度要高于直流脉冲应力下的。其

原因为当脉冲关闭时，线中的应力得到了释放。

关键词：铜互连 电迁移阻挡层互连线寿命约化空洞浓度
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Abstract

The rcliabiIi曰of copper interco皿ects inⅡle development of IC and the process of

nle copper intercoIlIlects is discussed．111e comp撕son of the process of copper to

alumin吼is made to get better understand in tlle reliabilit)，of the copper intercollrlects．

There arc large difference in texture，process and tlle reliabili够problems bet、Ⅳeen

copper aIld alumin吼．111 many issues of the reliability of copper interco皿ection，we

place the emphaLsis on electro migration and bamer layer．As the degree of inte铲ation is

sb们cketing，more critical requiremems have been imposed on也e difmsion b枷ers，

such aS“ckness，t11e姗al stabili吼elec仃ical conductiV埘a11d confbnl：Li锣as well．Since

conVentional TiN ba仃ier is not fit for t虹s taSk any more，锄orphous M(，ri，Mg，Ta，

聊．Si．N tem哪compounds，due to their eXcellent也em2Ll s协bil蛾撤act珏螨h

attention．

In this thesis，Ⅱle Stress in copper interconnects are analyzed mlIllerically
aIld meir

distributions are compared in semi．fiIlite arld fimte lines．The stress i11 semi-fillite

nercoIⅡlects build up more slowly than that in finite case，due to the presence of a

field．f-ree reseⅣ0ir region．Stl．ess under pulsed DC is also inVestigated
a11d tlle result

shows that the stress伊adients are proponionalto，．．

Finally，a modi矗ed model for copper electromigration位mSport considering
me

barrier layer efrect is developed，baSed on tlle
one·dimensional contmuum model·

Elec仃0mi鲥ion lifetime under the d沁ct c眦ent(DC)孤d pulsed DC s仃ess is analyzed
删merically．The simul撕on results demoIlstrate nlat t11e b抓erlayer used to stop t11e

copper di瓶sion also iIllproves the interconnect li晰me．The improvement of li觚me

1】11der tlle DC S仃ess is Kgher th觚mat under the pulsed DC Stress dlle to me s仃ess

relaxation w]№n the current is rerrloved．

KeywOrds： copper interconnect， electromigration，
barrier layeb interconnect

lifetime，reduced Vacancy concentration
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第一章绪论

第一章 绪论

1．1研究背景

自半导体集成电路技术发明以来，集成电路产业一直以指数增长率迅猛发展，

其作为现代高技术的重要支柱，经历了若干发展阶段。50年代末发展起来的属小

规模集成电路(SSI)，集成度仅100个元件；60年代发展的是中规模集成电路(MSI)，

集成度为l ooO个元件；70年代又发展了大规模集成电路(LSI)，集成度大于1000

个元件。70年代末进一步发展了超大规模集成电路ⅣLSI)，集成度在105个元件。

80年代更进一步发展了甚大规模集成电路(ULSI)，集成度比VLSI又提高了一个数

量级，达到106个元件以上。随着集成度的提高，要求器件尺寸不断减小，1985

年，l兆位的集成度达到200万个元件，器件条宽仅为1岫。1992年，16兆位的
芯片，集成度达到3200万个元件，条宽减至0．5哪：而后的64兆位芯片，其条宽
己达O．3岬。目前，集成电路技术己经发展到0．13岬以下技术时代。集成电路产
业的迅猛发展得益于半导体集成电路技术的不断更新换代。集成电路技术的进步

和更新换代是以所加工的最小线条尺寸(称之为特征尺寸)的缩小、硅片尺寸的增加

和芯片集成度的增加为标志。其中特征尺寸的缩小最为关键。因此，集成电路技

术时代以其所加工的特征尺寸来称谓器件尺寸的缩小和芯片集成度的提高，一方

面使器件和电路的性能得到提高，另一方面使单位电路功能的生产成本下降，这

是推动微电子集成电路技术能够按指数规律发展的原动力【lJ。

特征尺寸的缩小在使器件门延迟减小的同时，也使得互连性能降低。这是因

为特征尺寸的缩小将导致互连线横截面和线间距的减小，电阻、电容、电感引起

的寄生效应将会严重影响电路的性能，包括信号传输延迟的增加和信号传输畸变

显著。

随着互连尺寸的不断缩小，互连的可靠性问题已经成为制约系统可靠性的重

要因素。互连可靠性指的是在它本征的作用时间中，起着预定的功能。功能失效

就是出现了可靠性问题。

这些问题不仅存在于薄膜材料的基本特性之中，而且也存在于深亚微米的工

艺可靠性方面。器件的持续缩小，使得器件和互连之间的延迟差异不断突出。在

芯片中一个高性能的互连结构对深亚微米器件的性能发挥是重要的。随着工艺尺

寸的缩小，铝互连系统因为下列的主要原因越来越不能担负合格互连系统的角色：

1)在平面工艺中没有足够的空间来设计互连线；

2)互连延迟在总的互连延迟中占的比重很大；

3)大电流密度的可靠性问题。
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为了解决互连引线电阻随着特征尺寸的缩小而显著增加的问题，互连引线系

统一般采用高纵横比的引线设计，即增加引线金属层厚度的方法，但由此可能会

带来互连引线间串扰的增加。当集成电路进入到纳米时代时，互连将成为制约集

成电路性能的提高和成本下降的主要因素。需要指出的是，随着技术的进步和特

征尺寸的缩小，互连引线的线间距和互连密度的增加，同时所需的互连引线的层

数也增加。

一个三维的互连系统也就是用多层互连结构(Multi．1ayer Intercomection，MLI)

来取代平面铝互连结构。在MLI中，金属互连并不局限在一个平面中，而是跨度

几个平面，中间通过彼此绝缘的介质层。各个介质层之间的互连是通过通孔来实

现的。

根据S认(Senliconductor Indus缸．)，Association)的国家半导体技术蓝图预测

(Intemational Teclulolog)r Roadm印for semiconductor，IRTS)，对于高性能的芯片要使

用多达8．9层甚至更高的金属层。多层互连有下列优势：

1)由于互连长度的减小和互连横截面积的增加使得RC延迟变小；

2)使用三维空间使得集成密度上升：

3)可以较容易的设计互连线；

4)在工艺中引入了三维的概念后，可以使用新兴的材料和技术。

在最近的几年，人们对MLI技术给予了足够的关注，使用了更好的工艺，但

是仍然有许多的关于集成电路的可靠性问题需要解决。

其中延迟问题是关注的焦点之一。最小的特征尺寸指的是在CMOS工艺中

MOS场效应管下面的可能的最短沟道长度。随着特征尺寸的变小，对于一个给定

的电压，载流子通过沟道的渡越时间也变小，使得MOSFET变成快速的晶体管。

但是信号穿越金属连线，而这些金属连线被介质层包围着，因此导致RC延迟。对

于一个MOS电路，RC延迟是通过电路响应来定义的，即

r ，， ， 、1

㈨=％l 1‘exp卜亩川 (卜1)

这里％是电路的输出电压，f是时间，R和C是电路的总电阻和总电容。足C延迟

指的是当以f)到达％的63．2％的时间。因此，尺和C分别被认作互连线的有效电

阻以及和介质相关的电容。随着特征尺寸的缩小，本征的门延迟变小，但是互连

延迟将会变大【2】(图1．1)。当特征尺寸缩小到O．25岬以下时，互连延迟将是快速
器件的主要影响因素。
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图l。1 互连本征门延迟和互连延迟的比较

作一个合理的假设，RC时间常数等于R乘以一个简单的平板电容，即

Rc：卫竺堕 (1．2)
tM tl∞

、 ÷

这里的肛玩三，％岛勘分别时电阻，互连线的厚度，长度，真空介电常数和层间
介质的厚度。我们能看到互连延迟正比于互连长度的平方，而且可以知道延迟和

互连的宽度无关。因此，MLI能够有效的降低RC延迟。RC时间更严格的计算包括

附加电容的影响，即线与线之间的电容和交叉电容。随着尺寸的缩小，这些电容

将占总电容的主要部分。

但是对于多层互连而言，层数的增加使得线间的串扰问题更加严重。所以采

用新的低电阻率金属互连材料和低介电常数互连介质材料(称为低k介质材料)

是提高互连性能的有效途径之一。实际上，当集成电路技术发展到深亚微米技术

时代以后，互连己成为确定集成电路性能、封装密度、可靠性和成本的最重要因

素之一。

1．2铜互连技术的发展及存在的主要问题

在采用铜互连线以前，金属化系统的两大分支是铝金属化系统和金金属化系

统。由于金抗电迁移能力远高于铝，而且其电阻率也远低于铝，因此在大功率器

件中用的较多。但是，因为金的成本远高于铝，而且金．硅界面互溶问题严重，所

以，在VLSI和小功率器件中普遍采用铝金属化系统。

随着IC工业的发展，器件的尺寸已进入到深亚微米阶段。市场要求IC芯片
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具有更快运算速度、更好的可靠性、更低的功耗、更小的噪音和更低的成本。在

深亚微米器件中，传统的铝布线和Si02介质工艺己影响这些高性能的实现。虽然

通过减小金属布线的倾斜率和多层布线技术的运用，可以有效地增加互连密度，

从而可以在同样尺寸的芯片上制造更加复杂的特大规模集成电路ⅣLSI)。但是由于

铝的电阻率(p)为3．1衅·cm，Si02介质的介电常数(k)为3．9，因此在付出更高的制
造成本的同时，还带来了高的寄生电阻、寄生电容和时间常数(T)的问题。对于

O．18岬×40岬的铝条和Si02介质组成的互连延迟已超过O．18¨IIlMOS栅延迟时间
的一倍，同时还带来噪声和可靠性等问题。于是人们将目光转向了新型布线材料

和新的集成结构上。与传统工艺和布线材料相比，用作布线间介质的低介电常数

材料的开发和低电阻率金属的使用，都能在有效地降低互连寄生参数的同时，增

加互连密度和减少布线层次。因此1997年末在华盛顿召开的国际电子器件会议上，

IBM等公司提出将用铜布线替代铝和相应的镶嵌工艺时，引起极大反响。作为布

线金属的铜材料，其电阻率为1．7岬·cm，接近铝电阻率的一半，铜的抗电迁移性
能比铝高两个数量级，加上它出色的抗应力迁移优点，铜被普遍认为是铝及其合

金的最佳替代品。与铜布线相配合使用的各种低k值介质材料使互连密度和器件

性能进一步提高，芯片的制造工艺、制造成本和可靠性都优于传统的铝布线。如

今，采用铜布线技术的高速S洲、微处理器和超大规模ASIC等产品都已纷纷问
世。

与铝互连线相比，铜互连线虽然在改善RC延迟和可靠性方面有着很大的优

势，当在实际应用中还存在着较大问题，这些问题影响着铜互连线的推广和应用。

铜互连线技术的主要问题【l】是：

1)铜的玷污问题。铜在很低温度下能迅速在硅和二氧化硅中扩散，进入硅和

二氧化硅后，铜原子在硅中充当深能级受主杂质，在硅中形成高阻化合物，降低

其绝缘性能，引起介质穿通，使器件性能大大降低。

2)铜的工艺问题。采用铜互连线技术虽然可以简化工艺，但是铜的图形化加

工十分困难。对于铝互连线，主要是采用铝的氯化物来实现对铝的刻蚀。而对于

铜，其氯化物或氟化物在低温下都是不易挥发的，无法达到一定的刻蚀速率。而

如果加温到200℃以上，会使传统的光刻胶融化。如果采用化学汽相淀积(CVD)或

物理汽相淀积(PVD)沉积铜，由于铜的粘附性较差，需要先生长一层粘附层，增加

了工艺的复杂度。

3)铜互连线中的失效机理问题。铜互连线作为一种新技术，在材料、工艺、

布线结构上均有别于铝互连线，所以有其特殊的失效模式和失效机理。如小尺寸

接触和通孔的电迁移特性及热效应；多层互连中不同层互连线的电迁移行为；多

层膜结构对电迁移的影响；不同膜淀积工艺对其本身晶体结构和相邻膜晶体结构、

特性的影响等。这都需要一一研究。
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4)铜互连线表面的氧化问题。铜很容易在空气中氧化和硫化。如果铜被氧化，

其电阻会直线上升，造成器件的不稳定。所以，在实际应用中，铜不应在较高的

温度(高于100℃)下直接暴露在空气中。一般应在其上加上钝化层。

1．3本文的研究内容

本文主要是研究超深亚微米铜互连中的可靠性问题。在绪论中，作者从集成

电路的出现和发展着手，进一步引出了在特征尺寸持续缩小的大规模集成电路中，

铜互连的可靠性问题。作为铝互连的替代品，铜互连有着铝互连所不能比拟的优

良特性。但是在大电流密度下，在铝互连中出现的电迁移现象在铜互连中也是不

可避免的。本文首先介绍了铜互连工艺及电迁移现象和失效机理，并说明电迁移

的微观形成机制和影响铜互连电迁移的主要因素。接着，对三种互连结构所建立

的电迁移模型进行了仿真，对所得结果进行比较和分析。最后，通过引入阻挡层

的影响因素，对已有的电迁移模型进行修正并对新模型仿真，由仿真结果分析阻

挡层对电迁移的影响。
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第二章铜互连工艺

2．1铜互连工艺流程

铜互连线工艺目前所采用的技术路线被称大马士革(D蛐髂cene)镶嵌工艺．与

传统的铝互连工艺有着明显的不同。单层互连线大马士革工艺的具体过程吲如图

2．1所示。

(a)刻蚀沟槽

(c)淀积晶种层

(e)CMP

(b)淀积扩散阻挡层

圈霸豳

图2．1 单层铜互连中的大马士革工艺
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铜互连大马士革工艺的具体过程是在热生长二氧化硅的单晶硅基片上，用干

蚀法刻蚀互连线沟槽，沟槽宽度和深度一般在几十纳米到几个微米，然后淀积扩

散阻挡层和晶种层，然后再淀积金属铜。最后通过化学机械抛光(cMP)将上层多余

的铜和扩散阻挡层除去。

e)刻蚀通孔 n淀积阻挡层和晶种层

飘豳一瓣黛■一■



s 塑堡翌壁苎墨些生堕塑兰垄!蔓!!!!堑

隰
(g)淀积铜及cMP

图2 2多层铜互连中的大马士革下艺

对于多层结构互连线系统，各层之间由通孔相连。目前常用的是改进的

vi扣nrsl过程q具体步骤如图2 2所示。与单层工艺相比，多了光刻和淀积通孔

的步骤。在图中可以看到，上层互连线和通孔的填充可以同时完成，有效的简化

了工艺。但是，通孔中往往不能填充满，有台阶效应产生。

2 2铜的阻挡层材料

由于铜原于在硅和二氧化硅中的扩散速度很快，而且cu是si的深能级受圭

杂质，它极易扩散进si中并在si的禁带中形成几个深受主能级，这些能级会充当

产生复台中心或陷阱而改变非平衡少数载流子的浓度和寿命，cu进入sl中在

200。c就能形成电阻率很高的cu3si沉淀物，在器件的源、漏浅结处产生捕电流，

使得器件的性能大大卜降n因此，在uLsI铜互连技术中，必须采取有效措施来

防止铜向硅中扩散，即在介质层和金属铜之间引入一层阻挡层。阻挡层可分为金

属阻挡层和介质阻挡层两种，目前的研究方向主要集中在对金属阻挡层的研究。

近年来，人们对金属阻挡层作了大量的研究工作1“，其中所选材料包括Ta、w、

刊等难熔金属和它们的氮化物nN、wN、1孙J等，以及一些化合物材料Tiw、Tac

等，淀积方法包括溅射、cVD等。

表2 l列出了一些阻挡层的热稳定性实验结果。由表2 l可以看出，在500。C

以下，这些扩散材料均可起到对制的阻挡作用，都表现出了比较好的热稳定性。

由于这些阻挡材料的电阻率都比较大，阻挡层厚度应尽量减薄以减小其接触电阻。

实验结果表明．采用cvD法淀积的m挡层的台阶覆盖性要比溅射法好。文献[7】

采用两步溅射法淀积TIN阻挡层，使得品粒边界错位，结果表明，比单步溅身『法
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的热稳定性要好。另外，最近报道的还有采用Ta．Si-N、W书．N及W．Si-N等三元

化合物作为铜的阻挡层，因为这些三元化合物的结晶温度较高、化学性能稳定，

常温下处于非晶态，实验结果表明，其阻挡效果更好。

表2．1阻挡层的热稳定性实验结果

样品 热稳定性 淀积方法

Si厂T’a(60啪)／Cu 600。C，lh 溅射

S删(20nITl)／Cu 6500C．30min 溅射

S订iNx(50nm)／Cu 600。C，1h 溅射

S删(50nm)／Cu 5500C．1h CVD

Sj厢N(1 OOmll)／Cu 7500C，lh 溅射

S删(25啪)／Cu 5000C．30min 溅射

Si，、VNx(20nm)／Cu >500。C．30min CVD

Si门raC(25啪)／Cu 7000C．30min 溅射

Si厂riW(25nm)／Cu 500。C．30min 溅射

考虑到下一步要在阻挡层的基础上淀积铜，因此，在选择阻挡层时还应着重

莨考虑其与铜的附着性。对特定的材料而言，考虑其与铜膜的阻挡特性及附着特性

?v时，需要某种妥协。若是薄膜完全不与铜膜产生任何反应，它可能具备了非常好

的阻挡特性却缺乏良好的附着性：相对的，若薄膜层太容易与铜起反应的话，表

示其可能在拥有良好的附着性时却失去了作为阻挡层的真正功能。所以，为了同

时获得良好的阻挡特性以及与铜之间有良好的附着性，理想的阻挡层材料应该和

铜产生某种程度的自我限制反应。文献[8】分别对Ta和TiN与铜的附着性作了对比

研究工作，结果表明，在退火之前，TaCu界面的分界比较明显，而在4000C退火

后，在界面处产生了一薄层非晶层。随着退火温度进一步升高到7000C，该非晶层

将不再加厚，而是保持在4IlIll左右，趋于饱和，故该非晶层的存在不会影响Ta对

Cu的阻挡作用，反而使得其与铜有了很好的附着性。而TiN则不能与Cu形成非

晶层，故其与铜的附着性不如Ta好。由于淀积金属阻挡层时，该层金属是非选择

性地完全覆盖在Si02上的，因此，还必须将凹槽之外的金属阻挡材料去除，最好

的方法是在CMP进行铜抛光的同时将其去除。所以，金属阻挡层的另一个重要条

件是易于被CMP去除。从热稳定性和与铜的附着性两个方面看来，Ta似乎是比较

理想的金属阻挡层。然而，由于Ta是一种硬金属，它不易于被CMP去除，而TiN、

wNx则比较易于被CMP去除。介质阻挡层与金属阻挡层的不同之处在于介质材

料本身不具有导电作用，因此，其最大的优点就在于不用考虑将凹槽之外的阻挡

材料去除，相反，这些材料会起到阻止铜的层间扩散的作用，从而使得铜互连工

艺简化。另外，介质阻挡层的侧墙填充性可以做得很好。文献[9】采用PECVD的

方法，对Si3N4、SiON作为铜的阻挡层作了研究工作，结果表明是～种比较理想
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的铜阻挡层。

就工业界而言，开发出一种新的材料与工艺往往需要花费相当的资金与时间。

因此，沿用多年且已广泛应用在生产线上的金属Ti及W仍有继续研究的空间。当

然，开发其他金属作为阻挡层材料的研究也是刻不容缓，我们期望在合理的成本

条件下作出阻挡效果更好的阻挡层。

2．3铜的淀积工艺

在淀积铜的阻挡层以后，还要在阻挡层之上淀积一层薄薄的晶种层【l01，来保

证后续工艺的顺利进行。目前铜的淀积工艺主要是电镀，该晶种层就起到了阴极

导电层和起镀层的作用。晶种层的材料一般用铜，通常采用溅射的方法来实现对

晶种层的淀积。形成的晶种层要求有一定的厚度，并具有很好的连续性，中间不

能有空位。但是，由于沟槽和通孔的形貌比较大，实现这一目标有一定的难度，

由于晶种层的空位而引起的电镀空洞是互连线急需要解决的问题之一。

铜淀积的理论与技术的研究是铜互连技术中的核心。探索超微结构中铜金属

化填充的基本理论与技术，对芯片加工以及我国电子工业的发展有重要的科学价

值和重大的应用前景。先进的微刻槽铜沉积填充技术从侧面代表着半导体封装加

工的水平，所淀积的铜质量的好坏直接关系到铜的电阻率的大小及抗电迁移性能

的好坏。因此，如何在高宽比较大的深亚微米刻槽中淀积出空洞和裂缝较少且晶

粒较大的金属铜，是铜互连工艺的研究重点。

铜的大马士革镶嵌工艺要求对形貌比较高的沟槽或通孔进行填充，填充的好

坏直接影响了互连线的性能。这就使铜的淀积工艺成为了铜互连线的关键技术之

一。在铜的淀积过程中，因为在角落处和底部的淀积速率较快，容易在沟槽或通

孔的内部形成空洞。空洞形成以后，会导致电阻升高，电流密度加剧，使该处的

抗电迁移能力大大降低，成为互连线的失效开路的地方。

图2．3示出了淀积铜过程中可能形成的几种外形轮廓副¨】。当铜在槽的顶角附

近的淀积速度较快时(图2．3(a))，很可能在填充的过程中由于槽的顶部首先合拢而

形成空洞；当铜的填充速率比较均匀时(图2．3(b))，则很可能在槽的中央形成裂缝；

而空洞和裂缝都会直接使得铜的电阻率升高、抗电迁移性减弱，这都是我们所不

希望的；比较理想的填充方式如图2．3(c)所示，即铜的淀积速率随着槽的深度而变

化，沿着槽的侧壁，越向下，铜的淀积速率越快，铜在槽底部的淀积速率最快，

这种情况最有可能淀积出空洞和裂缝较少的高质量的金属铜。
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图2．3 淀积铜过程中可能形成的几种外形轮廓图

目前所采用的铜的淀积技术可分为物理汽相淀积法(PvD)、化学汽相淀积法

(cvD)及电镀法等几种【l训。其中，溅射法所淀积的铜的最大优点在于其纯度较高．

但其台阶覆盖性很差，特别是随着刻槽尺寸的减小和高宽比的增大，所淀积铜的

外形轮廓很可能如图2_3(a)所示，即由于槽的顶部的淀积速率较快而产生空洞，虽

然采用回流技术，也不能在很大程度上改善其台阶覆盖性；采用CVD法所淀积的

铜的最大优点在于其台阶覆盖性很好，但其淀积速率很慢，且费用较高、杂质含

量也比较高，而且由于其淀积速率非常均匀，因此，当刻槽尺寸较小时，其所淀

积铜的外形轮廓很可能如图2_3㈣所示，即在槽的中央产生裂缝。实验结果表明，

当槽宽小于0．4m时，采用CVD法所淀积的铜的抗电迁移寿命有明显的下降。在
同样的晶种层上，采用电镀法所淀积的铜的晶粒要比采用CVD法的大。另外，电

镀技术具有如图2．3(c)所示的沿槽的侧壁向下淀积速率依次加快的“superfillinF’填

充方式，使得电镀铜含有较少的空洞和裂缝；同时，铜电镀技术具有淀积速率快、

费用较低、所需温度较低等优点。铜电镀技术的以上优点使其成为ULSI铜互连技

|| ||
|| ||
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术中铜淀积技术的主流，是目前唯一能够用于商业化的技术。

表2．2 电镀铜技术应用于铜互连线的发展状况

年份 铜电镀工艺发展状况

1989 在互连技术中首次提出铜电镀工艺

1991 采用铜电镀技术制作双极器件

1993 报道了4层互连线中的铜电镀

1995 与二氧化硅系统完成了多层互连，并通过了可行性测试

1997 微处理器的制作工艺中采用

1998 投入实际生产

2．4铜的平坦化工艺

根据“大马士革”工艺技术，铜淀积工艺完成后的下一步关键技术就是采用化学

机械抛光技术，将沟槽以外的多余的铜除去，留下沟槽中的铜，实现铜互连技术

中铜引线的图形化。由于金属铜是一种易于氧化和变形的金属，所以，很适合采

用CMP方法来对其进行抛光。Preston方程给出CMP的抛光速率，可表示如下：

砒：等吗．P．y (2-1)
△，

’

式中，P是施加在硅片表面的压强：V是垫片相对于硅片的线速度；Kp称为

PreSton常数，它与被抛光的对象、研磨膏(Slu㈣的组分及垫片的硬度等一系列因
素有关，通常通过实验的方式来获取KD的值。

进行CMP工艺要采用先进的CMP设备，选择最佳的研磨条件(研磨膏、研磨

垫、研磨头和研磨时间等)以及CMP后实施严格的清洗和烘干。因此，国外已研

制出适用不同介质和金属CMP所要求的研磨膏、研磨垫和清洗剂。

研磨膏中的研磨粒子不仅提供机械研磨，而且与金属互连表面、抛光表面的

材料(分子和粒子)发生化学作用，所以研磨粒子的表面性质对CMP效果有着重

要的影响。美国Clarkson大学Yuzhuo“教授对Cu．CMP的研磨粒子进行了深入的研

究。他指出，经表面处理加工的“智能”粒子不仅能提高量产，而且不牺牲研磨膏的

关键性能，如粒子尺寸、大小分配、流动速率、对Cu／阻挡层的选择和稳定性等【131。

所谓“智能”粒子是指对粒子性质有所了解和认识的意思，它是一种经表面处理加工

的聚合胶态硅，特别适用Cu-CMP第一步的研磨，可大大降低C小CMP的损伤。

当前Cu．CMP研磨膏技术的发展趋势是：无划痕、易清洗、低的金属污染、高

纯度、高稀释、低成本和单个包装系统等。国外Cu-CMP研磨膏供应商相继推出了



一些新型的Cu—CMP研磨膏，如DONGJIN Sernjchem公司推出SAFS(semi．haraSive

舭e slur】哆)研磨膏，它含㈣．5％(重量百分率)胶态硅，其粒子尺寸小于100IlIIl。
SAFS研磨膏的特点是： (1)里酸性，pH=2～3； (2)不容易成团； (3)粒子表

面电荷能控制，可采用荷电的添加剂，如盐和表面活化剂等【141。JSR公司推出具有

专利技术的JSR‘‘复合”研磨膏CAS(composite abr嬲ive slurries)，它的特点是：(1)

可控的硬度； (2)单分散性(mono．disperse)： (3)球状； (4)对研磨垫有缓

冲作用；(5)少划痕、少凹坑、少腐蚀；(6)聚合体芯尺寸为loo~20011IIl；(7)

包含Zr202(OH)C03，Ti02，Si02和A1203等几种化合物。采用CAS研磨膏的除去率

Cu为650nm／min：TaN小于1nm／min；TEOS小于1nm／min； 凹坑(100岬1／100岬)
为50nm，miIl； 侵蚀(4．5““0．5¨m)为13nm／minI"J。由此可见，CAS研磨膏最适

合Cu-CMP研磨，划痕很少。Fujirlli联合公司推出适合Cu．CMP第一步研磨的研磨膏

planerlite．7102。一般C佣Ta的研磨采用两步研磨，该公司提出三步研磨，即Cu
研磨分两步进行，第一步为高除去率，除去深的凹坑和大的侵蚀，第二步为低除

去率，除去Cu表面200mn内的不平整形。planerlite．7102研磨膏的特点是： (1)在

低压力下有高且稳定的除去率，在1psi下除去率为500nm／min；(2)有好的平坦化

效果和长的平坦化距离，使晶圆表面有低的和稳定的缺陷水平； (3)绝对没有沉

淀，不需要常规研磨膏所需的搅拌； (4)有长的适用期(大于3周)和长的贮藏

寿命(大于7年)； (5)有高的稀释率(10倍)，降低占用成本【16】。

在研究Cu-CMP时同步研究低K．CMP，一般来说当K．>2．2时适用Cu-CMP的研磨

膏也适用于低K．CMP。但当KQ．2时，低K绝缘层的机械强度下降，易产生低K绝

缘层脱离，所以必须开发低压力研磨装置，并进一步改善研磨膏和研磨垫。

在CMP以后必须立即对晶圆表面进行清洗，因为晶圆表面会存在研磨膏的粒

子和金属离子，它们会对晶圆表面进行侵蚀，所以国外研制和销售“干进干出”的

CMP设备，即组合CMP设备，它包括研磨、清洗和烘干。组合CMP设备与单独

CMP设备相比，约可减少50％的粒子和节约30％的去离子水。CMP以后的清洗需

大量的去离子水，它约占一个工厂总用水量的5～7％。为了节约用水， 减少占用

成本，Du Pont EKC TecllIlolog)r公司推出一种适用CMP以后Cu，STI和w清洗的缓

冲螯合溶液(buffered chelatiIlg solmions)，它能有效地降低粒子和金属的污染，

如采用BCS溶液使STI CMP带来的Ce02污染从9×1010原子／cIn2降至8×108原子／cm2。

不同pH值的BCS溶液对除去金属污染的效果是不同的，必须控制好BCS溶液的pH

值，除去W／CMP金属污染后BCS的pH值为4．2，除去Cu．CMP金属污染后的BCS pH

值为7．5。该公司推出的EKC5000TM型BCS溶液对除去Cu．CMP，W．CMPSTI．CMP

以后的离子和金属污染有较好的效果。

另外，由于铜在空气中容易氧化，而且不能形成自保护层来阻止其进一步氧

化和腐蚀。因此，当CMP工艺完成之后，应立即给铜的表面生长一层保护层，以
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防止其在空气中的氧化，目前普遍采用在表面淀积一层Si3N4或选择性淀积W【17】

的方法作为铜的表面保护层。

2．5 铜互连中的低K材料

引进了铜布线后，要降低布线引起的延迟时间，采用低介电常数k的绝缘材

料是必然。目前已有报道的低介电常数材料有很多，主要为有机材料，也有少量

无机材料，其介电常数均小于常规IC工艺中使用的无定形Si02的3．9~4．1，详见

表2．3。从表2．3可见，新型介质材料的介电常数已降至3．0至2．0，甚至向1．0靠

近。

表2．3低k值介质材料的介电常数

介质材料 Hydrogen Silicon Nanopor0 uS BPDA．PDA Fluorinated

silsesquioxane oxy如loride silica polyimides

介电常数 2．9 3．4～4．1 1．3—2．5 2．9—3．7 2．5～3．3

PTEE Benzocycl Si·containing Polyimide SilsesquiOxans Fl珏ofinated

介质材料 0butenes polymers f-0锄s silicon

0xide

介电常数 2．O 2．7 2．8～3．7 2．0～2．3 2．9 3．5

除了低的介电常数，ILD材料还必须具有高的热机械稳定性，好的黏附性，

抗化学腐蚀性，低的吸水性和低成本。发展合适的低k材料所遇到的一般的挑战

是同时获得低的介电常数和好的热机械性质，根本的困难在于能够增加结构稳定

性的强的化学键也极易极化，这会导致介电常数的增大。

目前最有前途和最有可能的几种低K绝缘材料为： (1)英特尔公司发明的一

种新型掺碳氧化物(CDO)低K绝缘材料，它可提高芯片内的信号速度并降低芯片

功耗。这种CD0是通过简单的双层堆叠设计来实现，易于制造【181： (2)DOw

Che嘶cal公司的S“氐K绝缘材料，是一种旋转涂布的聚合物； (3)ThomaS west公

司的多孔Si低K绝缘材料，其性质如表2．4所示【19J；(4)应用材料公司的黑金刚石，

它是一种无机和有机的混合物，台积电(TSMC)采用这种黑金刚石，为杰尔系统

公司代工新型通信芯片； (5)Novells Systems公司的CORAL低K绝缘材料； (6)

NEC公司的超薄氟化碳氮化物(FCN)，再加上由有机层构成的隔离薄膜，可使

铜扩散减少一个数量级或更多，提高了铜互连的可靠性【z⋯。
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表2．4多孔硅低K绝缘材料性质

参数 旋转涂布 方法

电介质常数K 2．2 lMHz下CV Dot

模数／GPa 0．35士0。1 纳米尺寸凹槽(0．6皿1)

硬度／GPa 3．50士O．02 纳米尺寸凹槽(O．6呻1)

细孔尺寸／姗 2．0 BET

重量损耗／％，Il <l 425。C下ITGA， (N2环境下)

拉伸应力瓜伊a 20 Flexus

CTE，1 0。6，oC 10 在平面晶圆曲线内
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3．1。l材料特性比较

3．1铜互连和铝互连的比较

表3．1 不同金属材料的物理属性比较

特性 铝(A1) 金(Au) 银(A曲 铜(Cu)

电阻率(pQ·cm) 2．66 2．35 1．59 1．67

熔点(℃) 660．3 1063 960．8 1083．4

原子量 26．98 196．96 107．86 63．54

硬度(HⅥ 15 20．30 25 5l

热导率(W／cm) 2．38 3．15 4．25 3．98

抗电迁移率 低 高 很低 高

抗腐蚀性 高 很高 低 低

可以看出，采用低电阻率的金属材料作连线，可以降低总的互联电阻，进而

达到降低互联延迟的目的。如何选择适合上述要求的金属材料，表3．1列出了常用

的金属互连线材料的主要性能。从表中可以看出，m是一种较好的导电材料，实

际上Al已经用了好几十年，但是致命弱点是抗电迁移性能差；Au的电阻率最高；

Ag虽然具有最低均电阻率，但是，抗电迁移性可靠性方面表现较差。Cu在机械和

电学特性两方面都有良好的表现：电阻率仅为A1的70％、熔点最高(比铝的熔点

大了60％)、热功耗低、抗电迁移性能好(铜的激活能为O．8eV>铝的激活能O．5eV)。

3．1．2互连制造工艺比较

图3．1给出了A1互连工艺和双大马士革结构工艺的比较，由此可以分析其工

艺的差别。
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图3．1 Al互连和Cu互连工艺流程图比较
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铝互连的工艺流程大致如下：

1．在硅的单晶片上进行铝的淀积，一般使用溅射技术进行淀积：

2．在铝薄膜的上方涂上光刻胶，为下一步的光刻做准备；

3．对要实行刻蚀的区域进行曝光处理；

4．对未经雌光和化学反应的区域刻蚀，突出需要的图形：

5．对铝进行刻蚀，得到铝连线的图形；

6．将光刻胶除去，得到铝互连线。

从铝的工艺我们可以知道：

a)开始的铝薄膜是通过溅射工艺涂上去的：

b)铝互连图形的实现是通过对铝的刻蚀实现的：

铜的工艺流程如下所述：

1．在介质层上涂胶；2．对所涂胶进行光刻；3．对胶进行刻蚀．转移图形；

4．对介质层进行刻蚀：5．去除光刻胶；6．淀积阻挡层(即阻挡层)和铜晶

种层；7．电镀铜金属：8．化学机械抛光工艺，打磨多余的铜和淀积材料，

还有少量的介质材料．

从铜互连的工艺流程中我们可以知道：

a1铜的连线结构的实现是通过对介质层刻蚀形成沟道再镶嵌入铜形成的；

b)铜的图形化是通过镶嵌工艺和化学机械淀积实现的；

曲铜的淀积经历两道工序，一是铜晶种层的CVD工艺．二是铜的电镀工艺。

其中铜的晶种层使用CVD工艺是因为需要质量比较好的薄膜和阻挡层接触，

黝渤溺搦藏8阂。戮勃
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同时为下一步的电镀铜定晶向，以便减小失效。铜的淀积没有一直使用CVD工艺

是因为CVD工艺的淀积速度太慢，不适宜市场的要求，而在对铜的内层材料要求

不是很高的条件下，电镀是一个不错的选择。

综上所述，铜互连工艺和铝互连工艺的差别是明显的。因为在材料特性方面

的差异，所以在铜的工艺方面存在很大的差异。

1．因为铜的高硬度，所以对铜的腐蚀进而形成图形是比较困难的，因此引入

了镶嵌工艺和CMP工艺；

2．因为铜的抗腐蚀性差，所以一般需要做钝化层；

3．铜是污染金属，因此阻挡层的引入是必要的。

由于在材料和工艺方面的差异，因此在互连结构方面的差异也就理所当然了。

3．1．3互连结构的比较

从图3．1的流程可知Cu互连关键工艺，即：为了防止Cu的污染和难以刻蚀

的问题，需要引入阻挡层、CMP平坦化、专门的通孔技术与通孔材料，以及残余

杂质的清洁等工艺，这些新技术的引入均导致Cu互连线新的可靠性问题出现。表

3．2给出了舢互连工艺基本的互连材料舢(Cu)合金与Cu互连材料相比的差异。

表3。2 Al(Cu)和Cu的激活能比较

扩散率 Al(Cu) Cu

颗粒边界 O．8——O．96eV O．88—旬．95eV

材料界面 1．OleV O．7—一0．86eV

晶 格 1．4eV 2．2eV

从表3．2中我们可以知道，对于Al(Cu)合金而言，颗粒边界的激活能为

0．8．0．96eV，与界面或内部相比是最小的，故舢(Cu)中，颗粒边界扩散占主导地位。

同理，Cu中界面扩散占主导地位。Al(Cu)有稳定的界面；而铜却没有稳定的界面。

这说明对于铜工艺而言，铜的可靠性方面的问题更加复杂。上述的数据说明，在

铜互连中，我们不仅要考虑铜本身的淀积工艺，更要考虑和铜薄膜紧密相连的阻

挡层界面的情况。

从加工后的连线结构来说，赳连线工艺是平面工艺；而Cu互连工艺则是全新

的3D微结构。所有的这些差异又导致了Cu互连工艺出现许多新的可靠性问题。

对于Cu互连(主要是通孔和沟槽连线)而言，电迁移、应力迁移和温度循环应

力迁移的影响是可靠性研究的主要内容。实际上，任何一处的失效都不是简单的

一种失效模式起作用，而是电、热、应力纵横交叉的结果。引起应力迁移的应力

场往往来源于热失配和器件工作时的暂态过程。电流的焦耳热效应引起的导线内
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的温度梯度所导致的热迁移也不可忽视。但最为严重的是：内导线需要承受高密

度且方向不变的工作电流，于是便不可避免地引起严重的电迁移问题。在一般的

情况下，电迁移是最经常考虑的～种主要失效机理。从图3．1的示意图中我们知道

铜互连线系统大致由三部分组成，即覆盖层(Coating Layer，又称为介质阻挡层)、

铜金属层、导电阻挡层，也可以简单分为通孔(Via)和连线(Line)。

3．2电迁移物理、

在直流电流的作用下，金属离子沿导体的输运现象称为电迁移。早在1861年，

GerardiIl在Pb．Sn，K-Na，A-u．Hg，Bi．Hg等液态合金中就发现了电迁移现象。1966

年，Blech和Sello发现了铝膜电迁移是硅平面器件的主要失效原因。此后关于金

属薄膜的电迁移研究十分活跃。自1967年以来，历届可靠性物理年会上均有电迁

移研究方面的成果发表。近年来，随着集成电路特征尺寸的急剧缩小，器件所承

受的功率密度，金属薄膜所传递的电流密度逐年增大，电迁移这个失效机理就更

为人们所关注。

电迁移问题之所以成为影响可靠性的主要问题，是因为它会导致互连的失效。

存在原子流散度的位置就是失效发生的地方，也就是说，该处的净原子流量不为

零。在有原子净损耗的地方，局部应力变成逐渐增大的张应力，张力一旦达到一

个临界值(口翻，就会在互连线中形成空洞，进而会导致开路失效。在互连线被覆
盖以难熔金属层的情况下，当空洞在互连线中形成时，电流会在这些金属层产生

分流，由此导致电阻升高。当电阻增大到一定程度，可以认为此时互连线已经失

效。在有原子净积累的地方，局部应力变成逐渐增大的压应力，会导致铜晶须的

形成。如果晶须接触到相邻的互连线或通孔，会产生短路失效。

3．2．1 电迁移中的离子流

电迁移是电流通过导体时引起的金属离子质量输运，其离子流密度可写为：

J=Ⅳ矿=砷扩 (3-1)

这里，Ⅳ为运动的金属离子浓度，1，是离子运动速度，∥是离子迁移率，F是作用

到离子上的力的总和，它是电场力疋与载流子和金属离子间动量交换产生的摩擦

力尼之和。对于良导体，由于载流子(电子)的屏蔽作用，电场力很小，在高电流

密度下，摩擦力可以远大于电场力，所以电迁移的离子流方向往往与载流子运动

方向相同。对Al、Au等金属膜，载流子为电子，故这一摩擦力又称为电子风(elec仃on

wind)。经理论计算，因而金属离子所受合力为：
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F=c+‘一三gz袈E+ZgE-Z．社 (3-2)

式中，

z’=z¨袈] 仔3，

Z+为有效原了价数，其绝对值越小，则抗电迁移能力越强。表3．1列出了一

些金属材料的z．：

表3．3各种金属材料的有效原子价数z‘

材料 Pt Co W Li Cd Cu Au Ag AI

Z‘ +0．3 +1．6 +20 ．1．4 ．O．15～．3．2 ．5 ．8 ．26 ．30

从表3．3比较铝、铜两种材料看出：①对于金属互连线材料Al和Cu，其Z。<0，

17·f

说明电子风产生的力驱动金属离子向正极移动：②l琵l<lzj，l，且I瓦I=掣，说
明Cu的抗电徒动能力远大于趟。

经推导，可得电迁移离子流密度为：

，=懈‘击exp(鲁) 仔4，

此式即电迁移离子流方程，D为扩散系数，G为扩散激活能。这一方程直接给出

了电迁移离子流与电流密度．，之问的定量关系。如前所述，对于多数金属膜，Z．

为负值，所以离子流J的方向与电流密度J的方向相反，其值与．，成正比。

。在金属薄膜中，离子流有三种：晶格离子流西、晶界离子流以和表面离子流

以。其中以以为主，其余两者在考虑电迁移问题的时候可以忽略。可以得到

以=孚(-巩+嘉石编力 p5，
s＼ {}c1 l

这里，艿为晶界有效宽度，s为平均晶粒尺寸。Ⅳ6为沿晶界迁移的离子浓度，现

为沿晶界的扩散系数，m为载流子沿晶界传输的电阻率。由于电迁移是由原子输

运而引起的，但是，即使在高温、大电流密度下，只要连续的离子流通过金属薄

膜，即离子流散度为零，就不会出现净质量输运，电迁移也就不会发生。所以，

要研究薄膜失效，还要考虑其离子流散度，由式(3．5)，可得离子流散度：
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V·以=孚卜M+器彳慨-，(导+导+孚+詈一孚)]+(鲁一詈卜
(3-6)

由式(3-6)可知，导致离子流密度不连续性的因素可以归结为电流密度梯度、温度

梯度和结构梯度。由于金属互连线设计上的几何尺寸梯度，以及电迁移空洞效应

造成的局部截面减小都会产生电流密度的变化，从而形成了电流密度的梯度。同

时，对于实际半导体器件，因生热、散热不均匀，也必然存在温度梯度。此外，

在互连线内部，微观结构梯度也是金属化电迁移失效的一个重要因素，原因是小

晶粒区中晶界多于大晶粒区，于是从小晶粒间界流出的离子流大于从大晶粒间界

流出的离子流．这样的流动使晶粒大小发生变化，进而导致电迁移失效。在实际

中，这三种因素相互叠加，影响更为复杂，适当控制这些因素可以延长互连线的

电迁移寿命。

3．2．2电迁移失效的物理参数

描述电迁移失效的基本参数有中值失效时间和激活能。中值失效时间是衡量

互连线可靠性的重要参量。互连线电迁移失效时间并不是定值，而是满足一定的

分布。人量实验研究发现，金属薄膜电迁移失效时间分布基本上满足于对数正态

分布。在f时刻，失效几率方程可以表示为：

州=去ex帕半)21 p7，

式(3-7)中，锄为中值失效时间(Mediall Time to Failure)即^打F，是互连线失效的数

量达到测量互连线总数的50％所需要的时间。盯为标准离差，是分布宽度的量度，

盯大表示失效机理的多样性及复杂性。所以对半导体器件中所应用的金属薄膜，希

望纫大，盯小。在实际工作中，通常用到的是累积失效率删，即在0到，时刻的
总失效率，即：

荆=上舯=互击唧㈦学烨 (3．8)

根据定义，当Rt)=O．5时，所对应的时间t就是前面所定义的脚。所以，可以在
同样的条件下，对一组相同的样品进行试验，做出失效百分比和时间的关系曲线，

并进行拟合(威布尔曲线)，来求得中值寿命。

激活能Q口的定义为原子克服势垒所必须得能量，通俗的讲就是原子脱离平衡

位置发生迁移所需的最小能量。激活能和原子的扩散关系密不可分。所以对电迁
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移寿命的影响至关重要。影响激活能的因素很多，如互连线的晶粒尺寸大小，互

连线的晶粒的结构取向，互连线中应力梯度的影响等。因此，激活能无法给出一

个确定的常量，它与不同的工艺、不同的互连线材料、不同的测量方法和算法密

切相关。在本实验中．我们采用下面的方法由实验数据提取激活能参数。

激活能可由下式给出：

胛=孑唧(鲁) p9，
a2 1＼灯，

、 ’

其中式(3．9)中，矿为互连线的宽度，d为互连线的厚度，J为电流密度，Qd为扩散

激活能，老为波尔茨曼常量，r为互连线薄膜平均温度，C为与互连线薄膜结构梯

度，薄膜衬底及覆盖层性质有关的常数。

Black【2l】采用经典的方法推出式(3．10)：

脚=笋exp(鲁) p坳

在式中，认为俨2。于是我们通过求出同一电流密度下，不同温度下的一组朋”

值，来求出Qa。

由式(3．9)可知，要提高互连线的抗电迁移能力，要求：①降低互连线条的温

度；②优化线条的几何特性；③采用扩散激活能大的材料。前两项受到器件和工

艺的限制，不能变化太大。为了进一步提供抗电迁移能力，采用扩散激活能大的

材料是必然的。

3．3影响铜互连电迁移的主要因素

由电迁移驱动力产生的离子流，是扩散系数D的函数，如方程(3．4)所示。这

里的扩散系数D是互连线中所有扩散途径的原子扩散系数的加权，铝线和铜线具

有不同的扩散系数，这部分归因于它们集成工艺的不同， 铝线是通过薄膜淀积制

成，在铝膜的上下层淀积有Ti或是T．N，形成夹层结构，下层用来分流，上层同

时作为分流层和抗反射涂层。淀积完毕后，进行刻蚀和用层间介质(如Si02)钝

化。由上述工艺决定的主要的扩散途径有：晶格，夹层中的两个界面，金属／侧墙

界面和晶界。由于夹层结构中上下界面的扩散率近乎相同【221，经过刻蚀与钝化后

结构的砌积可写为：
—生

z’D=z；玎口D口+2z；D，艿，(1／w+l／的+z品∑‰(‰∥) (3-11)
』

其中的下标曰。，和GB分别表示晶格，界面和晶界：万，和万∞分别是界面和晶界

的宽度；d是晶粒尺寸，w是线宽，办是线的厚度，刀口，2艿，(J／w+，肋)和(艿G以)
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分别是晶格、界面和晶界的原子扩散分量。

与铝互连相比，铜互连的制法采用大马士革工艺。先在ILD上刻出线槽和通

孔，再淀积阻挡层(Ta)和Cu晶种层，然后在线槽和通孔里电镀铜，多余的金属

用化学机械抛光(CMP)去除，最后覆盖钝化层。典型的钝化层是SiN，作为层间

阻挡层。当线槽和通孔的刻蚀及金属淀积都在同一ILD中进行时，上述工艺就称

为双大马士革工艺。由大马士革工艺决定的互连系统的扩散途径有：晶格，Cu厂ra

界面，C“SiN界面和晶界。类似方程(3．11)，大马士革结构的Z．D积可写为：

打

Z‘D=Z毫nBD8+z：D16l Qfw+1}协+Z；DS 6S}h+Z岛∑DG瞰婶GBj一、) 0-12j
j

其中下标B，J，S和∞分别表示晶格，Cu厂ra界面，Cu／SiN界面(Cu表面)和
晶界；艿，，万s和万卯分别是界面、表面和晶界的宽度：d是晶粒尺寸，w是线宽，

厅是线的厚度，刀占，万“2伽+J肠)，(艿跏)和(万G枷分别是晶格、界面、表面和晶
界的原子扩散分量。

方程(3．11)中，晶界扩散(D∞)相对于界面扩散(研)和晶格扩散(仉)占
主导地位，所以在决定铝互连的可靠性上，微观结构是主要因素【2引。具有竹节结

构的互连线(图3．2(a))其晶界与电流方向垂直，所以电迁移发生在扩散率较慢的表

面，使得电迁移寿命增加。另一方面，具有多晶结构的互连线(图3．2(b))，许多晶

界在电流方向上存在分量，所以晶界提供了主要的快速扩散通道，导致电迁移寿

命的降低。

图3．2互连线微观结构(a)竹节结构，(b)多晶结构

在铝互连中，晶界是离子扩散的主要途径，在铜互连中，微结构已经不再是

影响电迁移的主要因素，铜线与钝化层的交界面(即铜线上表面)成为扩散最快

的途径‘241。研究表明铜互连的可靠性可以通过降低表面扩散得到提高，所以铜线
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上表面是影响电迁移的关键。一旦表面扩散被充分抑制，晶界或界面就成为影响

铜互连电迁移的主要因素。目前通过改变工艺提高铜的抗电迁移性有两种方法，

即使用铜合金和金属钝化层。

现在已经有了几种在铜线中掺杂合金元素的方法。其中一种是基于已掺杂的

铜晶种，先用PVD法在铜的阻挡层上淀积一薄层铜晶种，为后续的电镀工艺提供

导电表面。电镀完之后进行退火，将晶种中的杂质金属驱赶到互连线与通孔中Iz引。

其他方法有铜表面的离子注入和复合电沉积法。

已经研究的合金元素有：舢，Cr，Mg，Pd，Sn和Zr，其中Sn的效果较好，

Cusn可使电迁移寿命得到显著的提高。研究表观，随着Sn含量的增加，电迁移

率成比例的下降。然而随着Sn的加入，铜线的电阻率会明显的增大，这会导致

IK延迟增大。关于这个问题所作的研究表明，Sn的电阻率不仅受掺杂浓度的影响，

还与后续的退火过程有关。在退火过程中，电阻率会随时间下降至一个有限值【2引。

因为铜线的上表面是最快的扩散途径，所以在改善上表面以提高抗电迁移性

方面已经开展了大量的研究工作。例如，不同的高熔点材料如SiN和SiC，已经被

作为介质钝化层进行了研究【261。同时，对淀积介质钝化层前的不同的工艺条件也

进行了研究【2硼。两种研究都表明会对后来的抗电迁移性产生影响。另一种很有希

望能提高抗电迁移性的方法是使用金属钝化层。一种新钝化层材料必备的性质包

括：保护铜不被氧化，能抑制在退火过程中小丘的形成以及具有良好的黏附性。

化学镀CoWP作为可供选择的钝化层材料已经显示出优良的特性，如低的薄膜电

阻率和极好的保形性。

对铜互连的研究表明，用CoWP，CoSIlP或Pd作为铜线的钝化层可以显著的

提高电迁移寿命【281。这里，在研究中所采用的测试条件下，对于金属钝化层材料，

达到预定电阻增加量的时间比SiNx样品高出大约10倍。尽管造成这种现象的原因

尚不清楚，但可以推测化学镀金属钝化层改变了表面的键合力，降低了铜原子的

迁移率。在一项研究中，用W取代传统的掩膜，由于有效介电常数的减小．可以

使互连延迟降低15％。在低k ILD互连系统中，这种效果最为明显。
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4．1物理模型

金属互连线中的原子迁移是通过空洞交换机制完成的，故原子流与空洞流大

小相等，方向相反。在外加电场E和因机械应力所致化学势梯度V肛条件下，空洞

流表达式为

以=c矿鲁(跏+g．E) (4-1)

其中G是空洞浓度，仇为空洞扩散率，kT为热能，g+是有效电荷量。

g’=IZ’lP，e是电子电荷，z+是有效电荷数。由于单组分晶格中的自扩散化学势∥
是原子与空洞化学势之差，即

∥=∥。一∥， (4—2)

假定增加或减少晶界或界面处的晶格缺陷可以维持空洞的局部平衡，则化学势可

写为【29】

∥=∥o—Q万 (4—3)

其中凡是不加应力时的化学势，Q是原子体积，仃为垂直于晶界或界面的张应力。

Korhonen et a1．提出由电迁移驱动的原子通量会使原子在晶格边界上淀积以

保持晶格边界上的应力的平衡。在任意特殊的剖面内，因为扩散的长度远远大于

晶格尺寸，所以应力在与沿着线长方向长距离扩散的时间相比短的时间内，应力

可认为处于静态，这样大大简化了分析。因为沿着线长方向上的任意剖面内的应

力是同一的，所以我们只需要考虑沿着线长方向上的应力梯度。更进一步，我们

假设互连线是结构均匀的，即晶格大小是同一的，由于结构和晶格边界角度不同

而造成的扩散率差异可以忽略。

由此，空洞通量可以写成如下形式：

以一c矿台(Q豢掣句 (44)

其中包含电场的因子的符号取决于电场的方向，我们以电场方向为+x方向。

在平衡态，空洞浓度与机械应力存在下述关系：
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。‰唧(詈) ㈤，

其中G。是无外加应力时的平衡空洞浓度。所以空洞流可以表达为

山川(警一喾c0 件6，

空洞浓度是位置与时间的函数，可以通过解连续性方程(4．7)得到：

譬+竽+y：o (4．7)
at 融

1 、 。

其中丫表示在晶界、位错或界面处空洞的复合／产生项。应用方程(4—5)，设Dv是常

数，我们可以得到：

警一训等一等等， ㈤，
苏 出’ 定上 次

当’，=0时，这个连续性方程可以写作：

孥一仇(磐一辔拿)：o (4-9)
at ”axi kT 瓠。

、 。

这个形式的电迁移方程被Shatzl(es和L】oyd用以观察在半无限长互连线末端

空洞的形成，被Clement和Lloyd用以分析无限长互连线在各种边界条件下的空

洞浓度的变化。I沁senbe唱和Ohring在计算晶粒边界处的空洞密度时引入了一个

“复合／产生”项。飚rchheim用了一个包含类似的“复合／产生”因子的模型，它是基

于多个将应力与空洞浓度相联系的多个方程。

只有数量相当少的空洞会作用于局部空洞浓度的变化，以维持应力的局部平

衡，相当多的输运着的空洞通过在晶粒边界或晶格位错上的位错攀移进行“复合／

产生”，改变局部应力。因为在晶粒状金属薄膜中位错密度很高，可以假设在与沿

线长方向上长范围扩散所需时间相比无穷小时间内空洞浓度是平衡的。因此，这

个“复合／产生"可以简单的写作：

P占等 (4-10)

其中C是晶格点密度，￡是线横截面蘧积与扩散路径面积之比。因为在沿着晶

粒边界扩散这个例子中，晶粒大小比线宽小很多，￡可以为晶粒大小与晶粒边界厚

度之比。因此，方程(4．7)可以写为：
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等一占筹+警=o 件m
8t at 融 、『一。

在被刚性介质包围的金属线中，局部应力与原子密度满足如下关系：

警一警 ㈣一=一一 ●4．I，l

C 刀
⋯一7

其中B是弹性模量，它与金属和相邻介质的性质以及线厚度与宽度之比有关。

这样Korhoncn et a1．建立的方程(4-4)可以写成：

等+詈詈+誓=o 降聊
8t B at 瓠

、 1

利用方程(4-5)，上述方程可以化为：

c，+若篆，等+警=o c4小，
、C，BQ 7甜 彘

、 7

因为(罟)(罢)列，所以上式可写为．

警一孚嚣c等一喾等瑚 ㈨5，
叙 C七弛、苏2 七r叙7 、 7

这个转化利用了方程(4-8)。

原子扩散率的表达式为：

见=巩罟 ㈣
综合(4·1)一(4-16)，可以推导得到

鲁一％罢岳(鲁一窨等]=o ㈩7，

其中D口。是无应力时的原子扩散率。这样就概括了应力通过空洞密度作用与原子扩

散的主要影响。

引入了无量纲变量——约化长度芒，约化时间f，约化空洞浓度D，

， X

亏兰了’ 矧篆睾， u暑箬 (4-18)
C旧

、 7

因此方程(3．16)可以变化为

三祟一昙(凳一∥u)：o (4．19)⋯一I一一ⅣL，J‘U I叶·l了-

U 8∈8芎、a芎一1
、 ÷

其中∥=q牛∥／灯，而，是特征长度(例如，出现通量散度的点之间的位置，或者是
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有限长互连线的长度)。其中电场被写为电流密度与电阻率的乘积E=∥。再者，卢

的符号可为也可为负，这取决于电场及电流的方向。

在适当的初值条件和边界条件下解连续性方程可以得到是时问空问函数的空

洞密度表达式。在加电场以前，初始空洞分布与零应力时的密度相同，即

C，(x，o)=Cro 或 P(掌，0)=I (4·20)

4．2无限及半无限长互连线

无法得到方程(4—1 9)的精确解。但是，在空洞集结的早期，空洞浓度不会明显

偏离初始平衡值，所以

业：d(1nu)≈咖 (4．21)一=n【ln，¨≈口，J ‘4-，l●

U

方程(4—19)可以化为：

筹一毒c嚣一芦u，_o c钮2，

现在研究如图4．1图4．2所示的两种互连线结构，其中的电接触由钨或是其他

阻挡材料的与覆盖的金属线形成。如图4．1所示的结构中，通孔与上层金属的末端

连接。图4．2所示的结构大致与图4．1相同，不同的是金属线的末端并不在通孔处

而是越过通孔继续向前延伸，因此有一段无电场区域，它存在于无电子流动区域。

在这两种结构中，金属原子的迁移都会使得在接触点产生应力。但是，在第二例

中．无电场区域与电流流动区域毗邻，提供了一个可以让迁移的金属原子流入或

流出的缓冲。如此．有无电场区域结构的互连线中应力集结的较慢。

，，=一Dr

胁耐一2

一x 0

圈4．1半无限长互连线的阻捎边界条件及互连线结构示意幽
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出 七』 棚

图4．2无限长互连线的边界条件及互连线结构示意图

模型的边界条件方程已经在图4．1与图4．2中表示出来。图4．1所示的半无限

长互连线中，空洞流通量在x=O处的阻挡边界位置上为O，即以(O，f)=0．由方程(4．6)

此条件化为：

嚣伽_0 (4_23)

在另一边界工=一处，空洞浓度仍保持在他最初的零应力平衡状态值
Cr(—∞，f)=C}付 或 u(一∞，f)=1 (4．24)

如下给出空洞浓度在阻挡边界处的解

u：l+2J 2+2[d 29删锣+—垂：exp(一占2)]
√丌 (4．25)

其中占=卢√孑，2．在初始阶段，由于占<<l，虻岱等2占，√；，上式可简化为

u：昙：l+∥再万 (4_26)
C哪
⋯7 、 ’

由方程(4—5)，约化应力玎定义为

7三等_ln(杀)lln(u) (4．27)7三百。1n‘蠢’’1n(u) (4也7)

因此在半无限长互连线的阳挡边界点E应力建立的早期：
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7=∥√4f／万(4-28)

用方程(4-27)所定义的无量纲变量，方程可以变形为

鲁一委(警一国=o (4-29)
8￡8芒、8芒

I。 、 。

在如图4．2所示的互连线中，无穷远的两端空洞浓度仍保持在最初的零应力

平衡状态：

’C矿(±∞，r)=C阳 或 u(±o。，f)=l 或 77(±∞，f)=0 (4—30)

在x=o处，空洞流必须是连续的，即，以，2(o，f)=以。1(o，f)，因此

等枷·=等 洚3-，

于是，无限长互连线中在阻挡边界处的空位浓度的解为

D：exp卜万2／2)【(1+占z)厶(万2／2)+万2‘(万2／2)】+竿(4．32)

当x很小的时候，厶(x)≈1而，。(x)≈x／2。所以在初期万<<√芝，上式可简化为：

。：导：1+∥谚万D=一=l+∥、，‘，万
Cy
一7

(4．33)

而在无限长互连线阻挡边界处的约化应力为：

巧：∥√而 (4．34)

4．3有限长互连线

方程(4．19)的解还能用来对以上两种结构的有限长互连线中的空洞浓度进行

数值计算。在第一种结构中，互连线的一端(x=0)是阻挡边界，而另一端(x=．1)的空

洞浓度仍然保持在最初的无应力平衡状态：

C矿(一，，，)=Cm 或 D(一，，f)=l 或 ，7(一，，f)=0 (4·35)

零应力边界条件仍适用于互连线末端有空漏的情况。

在另一种结构中，设无场区域的长度与其另一端的互连线长度相同。在这样

的互连线的两端空洞浓度仍然保持在零应力条件下的初始平衡值，因此



C矿(±，，f)=C阳 或 u(±，，f)=l 或叩(±，，f)=O (4·36)

研究发现【29】有限长互连线中的应力达到饱和需要的时间较长，在这些边界条件

下，很容易得到稳态空洞浓度分布

D(孝，oo)=exp【∥(1+孝)】(4—37)

互连线中稳态应力分布为：

刁(孝，∞)=∥(1+f) (4—38)

此外，互连线中稳态应力的梯度在互连线长度方向上是同一的：

警=警 (4-39)
出 Q

、 ’

在稳态时，即应力达到饱和状态时，电子流产生的电迁移通量与由于应力梯

度产生的回流通量相互抵消，这就是方程(4．39)的意义所在。B1ench在漂移速度试

验中研究了由于电迁移而产生的舢岛边界的移位，通过这一实验我们可以发现对

于电流密度与线长的乘积在低于某一阈值时电迁移现象是不会发生的，这也同样

适用于铜金属化系统。

还有另一组在技术应用方面很有意义的边界条件，即离子流在有限长互连线

的两端被阻挡，满足零通量边界条件：

以(O，f)=以(一，f)=0 (4—40)

这组边界条件是当金属互连线的两端与钨或是其他阻挡材料的通孑L相连，是实际

集成电路中普遍存在的情况，在这样的例子中方程(4．29)的解一通量在线的两端被

阻挡的有限长互连线中的应力：

叩=∥(去+善一∑加：2 exp(一脚：f)cos小。孝)(4-41)

其中聊。=(2，l+1)万，由式子(4-41)可以得出稳态应力的分布，，7=∥乓+孝)，它已经是

稳态的精确近似解。

4．4模拟结果及分析

图4．3是根据上述物理模型中的半无限长互连线满足零应力边界条件时，得

到的应力分布图及其随时间的变化情况，从该图可以发现随着时间的变化互连线
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线长方向上的应力梯度逐渐趋于一致，此现象我们同样可以在后面对有限长互连

线的分析中看到，所代表的物理过程及意义也会一同在后面进行讨论。但是与有

限长互连线所不同的是，根据不同的电流流向，在半无限长互连线中只能观察到

压应力或是张应力。

长

墨
辗

约化长度

图4．3半无限长互连线中的应力分布及随时间变化情况

图4．4是据上述物理模型，在满足有限长互连线的边界条件下所得出的互连线

中应力在线长方向上的分布，及此分布随时间的变化。

约化长度

图4．4有线长互连线线长方向上应力的分布及该分布随时间的变化



第四章铜互连应力研究

由图4．4可以看出，在互连线的阴极处存在有张应力，而在阳极处存在有压应

力。应力的分布是与原子间的相互作用力的体现，由于金属中存在大量的自由电

子，并且这些自由电子很容易在有电场的情况下被加速，于是就有大量的高速电

子与金属原子发生碰撞，当金属原子积累了足够大的能量(即激活能)时，金属原子

就脱离平衡位置发生迁移，与此同时，在原子原来的位置上留下了一个空洞(此过

程即为电迁移现象，也是张应力产生的方式之一)，同时由于空洞表面可以自由伸

缩，认为应力值近似为零，和周围产生应力差，产生了应力梯度。而在阳极处的

金属原子同样也受到导电电子的碰撞，但是来到此处的电子在经过之前的多次碰

撞后动量并不大，相比而言，其受到的更多的是由阴极流过来的在阳极处堆积的

金属原子的影响，大量的金属原子在阳极处堆积，形成了压应力。同时，在阴极

处体现张应力阳极处体现压应力同样也验证了，电迁移现象中的原子流的方向与

电子流的方向相同。

在电迁移过程中，由于电迁移引起的金属原子重新分布，导致在金属原子流

流过的地方产生了应力，这就有可能使得互连线发生失效，因为大的张应力会产

生空洞，而大的压应力会产生小丘。但是本次模拟结果是在低电流密度下的短互

连线中进行建模得到的，电流密度与互连线长度的乘积没有达到阈值．弘砷，在这

种情况下，互连线中是不会产生空洞的。因而在这样的条件下电迁移的发生不会

导致互连线的失效。在这样的条件下应力分布图随时间的变化对于铝互连线和铜

互连线是同样适用的，只是两者的阈值不同(其中铜的阈值要小得多)。

在图4．4中我们还可以发现，随着时间的推移，在互连线线长的方向上的应力

梯度逐渐趋于一致，最后达到稳态。在互连线与接触孔或通孔相连的条件下(即是

具有零通量的边界条件)其应力随时间的变化就如图4．4所示，在线长方向上，应

力分布会不断改变直至整个线长范围内有统一的应力梯度。这个平衡是由于应力

梯度而产生的背应力最终与电子风的驱动力平衡的结果。图4．4中的直线即是达到

稳态时的应力分布。

图4．5是根据该物理模型在无限长和半无限长的边界条件，对分别得出的解析

表达式，得到在阻挡边界处无限长和半无限长互连线中应力的分布图，其中∥=lO。
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图4．5无限长及半无限长互连线中应力随时间的变化

由图4．5可以看出，相比于半无限长的互连线，无限长互连线中应力的建立

较慢。从结构上来说，这是因为无限长的互连线比半无限长要多一个无场区域，

因而可以推断，有无场区域结构的互连线中的因电迁移产生的应力建立得较慢，

没有该结构的互连线若是电流密度与线长的乘积达到阈值后，会比有该结构的互

连线的空洞成核要更早。这也许是因为与电流传输通路毗邻的无场区域提供了一

个可以让电迁移金属原子流入流出的缓冲，我们可以称这样的结构为冗余。如此，

有冗余结构的互连线中应力会出现的较晚。

通过冗余结构，我们可以将铜和铝互连系统失效原因的不同进行比较。在铜

和铝互连系统中当(弘)>(∥)砷，两个互连结构中空洞都会出现集结成核的现象。

若是有冗余结构，空洞在满足条件(弘)>(∥)砷下会形成，但是仍存在连续的电流

通路，空洞的生长会达到饱和而不会发生失效(如果电阻阻值的增大还未达到可判

为失效的标准的情况)。

铝互连结构中，冗余结构是普遍存在的，它可以作为有空洞情况下备用电流

路径。使得互连线不容易受缺陷和小的空洞的影响。

随着铜互连的发展，阻挡层越来越薄，以至于不能作为电流的有效冗余，所

以不能观察到电阻的饱和：铜互连或者由于电路开路而突然失效，或者永不失效(不

改变实验环境的情况下)。再者，铜中空洞集结成核与铝互连相比更加平稳，这是



由于铜集结成核的阈值应力要小得多。因此在相关技术测试条件下，jL往往是大

于(iL)crn的，所以一般都会出现空洞。由于出现空洞。总有一小部分互连线会失效，

即使是在低电流密度下对短互连线进行测试，因此铜互连系统的永不失效性不能

像铝互连系统那样由条件(弘)<(弘)硎来判断。

实际上，铜和铝互连系统在永不失效现象的不同的原因可以归咎为在材料和

互连结构上的不同。这两方面的不同之处：1)铜和铝材料中集结成核所需要达到的

阈值应力是不同的，铜的阈值要远小于铝的；2)大部分铜互连系统都没有冗余结构，

在已有空洞的情况下，薄的且又高电阻率的阻挡层会因为焦尔热而熔化，不能经

受大电流通过。

图4．6是据方程(4-25)和方程(4—27)得出的半无限长互连线在参数风代表电迁

移的强度)取不同值时(∥=3，1，O．3)靠阴极的阻挡边界处的压应力随时间变化的曲

线。从图中可以看出电迁移强度变大时应力的增长速率会变大，并且更早达到饱

和状态，饱和状态时的约化应力也越大。这正好印证了在强度较高的电迁移条件

下，会有更多阴极处的金属原子通过与导电电子交换动量后离开原有位置，因此

在该处的应力梯度将会更大这一物理过程。利用应力最终将达到饱和这一现象，

电迁移引起的失效可用控制应力使它不超过阈值的方法来进行抑制。例如，达到

阈值张应力能使空洞形成，达到阈值压应力会产生晶须。而由文献【301稳态应力梯

度可简单表示为：

旦塑：盟 “．42)一一=一 I斗一‘．Z-

艟1 ax 蛆1

因此在稳态下(即应力达到饱和)，电迁移流与由应力梯度而产生的背应力流达到平

衡。如果这个平衡在应力未达到会发生失效的阈值的时候，既稳态饱和应力低于

阈值应力的时候，互连线就不会出现失效。

对互连线施加周期直流脉冲应力，直流脉冲描述如下：

脂)-{拿毳芝急∽p m—o，∽⋯ ㈣
其中∥在此的定义与之前的定义一致，p为周期并且p=厶+％，厶是脉冲宽，

占空比，．=乞／p。有研究【29】表明当直流脉冲的占空比降低时应力饱和时所达到的

值会有所降低。根据上述物理模型的半无限长互连线满足零应力边界条件，应力



在达到稳态时的分布如图4．7所示，可以发现在这样的情况下，应力梯度与占空比

成正比。

约化时间

图4．6参数取不同值时。阴极的阻挡边界处的压应力随时间变化图线

约化长度

图4．7直流脉冲下满足零应力边界条件的互连线稳态应力分布图

长越芒豁
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第五章 阻挡层对铜互连电迁移影响的研究

5．1 阻挡层对电迁移的影响

由于铜的电阻率比铝的低，可减小互连延迟，使铜互连代替铝互连得到了广

泛的应用。与此同时，在铜互连技术上也出现了许多挑战‘31'321。铜在介质中很容

易扩散，因此需要阻挡层来抑制铜向相邻介质层及硅衬底扩散。同时阻挡层可以

提供一个额外的空洞流路径，使互连线寿命得到提高(图5．1)。

空洞流 置连线

图5．1 阻挡层可以提供一个额外的空洞流路径

在解一维连续性方程上已经有许多研究成果发表【33‘391，本章利用一维连续性

方程和适当的边界条件，说明阻挡层对电迁移寿命的影响，以及为阻挡层的选择

提供参考。分别研究了在直流(DC)和DC脉冲应力下，约化空洞浓度与约化时间

的关系。计算结果表明阻挡层使互连线寿命增加。在DC偏置下，阻挡层的影响远

比在DC脉冲偏置下的明显。

5．2物理模型

对于有阻挡层的互连线，1段设在线中存在空洞复合，即表不有进入到阻挡层

中的空洞流。如果复合项与互连线和阻挡层的空洞浓度差成正比，设

％：M蝉，代入(4．17)可得
坠一D．。塑旦f单一坐坠1一生丝M幽：o (5．1)
办 ％o挑oo I a2工 灯苏J c胁”1 b

。 V V

其中M是比例常数，c品是无外加应力时阻挡层中的空洞浓度，f口是空洞在阻挡
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层中的平均寿命。C，G，仇和D口。存在下述关系‘40】：

优。=研等 (5—2)

引入无量纲变量约化长度芎，约化时闻t和约化空漏浓度v；

乎三手，吲罢，争，y量岳
其中，为线长。代入(5一1)可得

吉筹=毒(善一口y)+罗◇一s， c5秭一一=一{～一fZy t十l}ty—X' t．)一．】，

y af af I af J
’、 ’ 、 7

其中

口=管，∥=等等去，J=鲁
这里a的符号可为正也可为负，这取决于电场的方向。

在空洞集结的早期，空洞浓度不会明显偏离初始平衡值，方程(5．3)的解存在。

此时

坐：d(1ny)≈dl， (5．4)

代入(5—3)得到

詈=南(嚣一口0+∥cy叫 c5嘞一=～I一一，ZV I+，¨l，一．T● 1)-】-

8r a孝L a孝 J
。、 。 、 7

图5．2所示的互连线结构，其一端存在阻挡边界。在阻挡边界z=0，空洞流为

O，即

以(o，，)：o或笔磐：口v(o，f)

在另一端x=l，空洞浓度保持为无应力时的初始平衡值：

且

C矿(，，f)=oo 或 V(1，f)=1

C矿(x，O)=C矿。 或 y(f，O)=1
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0

图5．2具有一阻挡边界的互连线结构示意图

5．3数值分析

针对上述给出的偏微分方程，对方程进行数值求解【411。为简化计算，取s=1，

即假定互连线与阻挡层中的初始空洞浓度相同。

5．3．1 DC偏置

图5．3给出了0￡取不同值时v与T的关系。a是电驱动能与热能之比，a=1表

示电驱动能与热能相等。图中所示的v是在三=0处的约化空洞浓度。因为电子风

累积的影响，假定在三=O的空洞浓度最高。从图5．3可以看出，由于电驱动力的

增大引起a增大，对应v也较高。因为E=彦，其中p是电阻率，j为电流密度，

代入a表达式可得口：乏孕，可见电驱动力增大是电流密度增大的结果。o【越大，
庀』

电迁移效果越明显，v也越大，互连线寿命则越短。

对不同的D值，v与T的关系如图5．4所示。p与阻挡层的参数有关，pO时

(有阻挡层)的v远小于p=0时的(无阻挡层)。由此可见，阻挡层可以延长互

连线的寿命。由D表达式可以看出，p越大，对应的M／tB越大，说明线中的空洞

复合越容易，v越小，从而互连线耗尽的几率越小，寿命越长。
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图5．3不同伉下的H关系图

约化时间T

图5．4不同p下的w关系图

选取v=3为中值失效时间(MTTF)的判别标准，约化MTTF与B的关系如

图5．5所示。约化M1vrF定义为有阻挡层时的MTTF与无阻挡层时的MrrF之比，

从图中可以看出，MTTF随p增加而增加。原因如前所述。
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5．3．2 DC脉冲偏置

图5．5约化MTTF节关系图

对DC脉冲偏置下的铜互连线也进行了分析。图5．6所示为有阻挡层(p=1)

和无阻挡层(p=0)时，DC和DC脉冲应力偏置下v与T的关系，DC脉冲的占

空比为0．5。值得注意的是，由图5．6可以看出在DC偏置下，阻挡层的影响远比

在DC脉冲偏置下的明显。这可以解释为在脉冲打开期间，应力在边界集结，而在

脉冲关闭期间，应力得到了一定程度的释放，所以空洞浓度变化幅度不大。

>

魁
矮
熙
捌
篁
露

约化时间T

图5．6有无阻挡层时，DC和DC脉冲应力偏置下的v吒的关系
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5．4结论

在工业界，阻挡层的使用有两个目的。一是抑制铜向介质层中的扩散，二是

为铜和介质层提供一个好的黏附层【42】。阻挡层的另一个优点是可以延长互连线的

寿命。从上节的计算可以看出，阻挡层的改进对互连线的寿命同样有重要影响。

通过改进阻挡层可以延长互连线的寿命，而且在DC偏置下，互连线寿命的延长远

比在DC脉冲偏置下的明显。这是由于在脉冲打开期间，应力在边界集结，而在脉

冲关闭期间，应力得到了一定程度的释放，从而空洞浓度变化幅度不大。
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第六章结束语

本文论述了在IC发展过程中铜互连所面临的可靠性问题。讨论了铜互连的工

艺流程，具体分析了铜的大马士革结构中的淀积和化学机械抛光工艺。为了更好

的了解铜互连工艺的可靠性问题，文中总结了和铝互连工艺比较的情况，其中包

括在材料、工艺、结构和具体的可靠性问题上都存在很大的差异。

1．在材料方面，因为铜具有很好的电迁移特性和较低的电阻率，使得使用铜

作为材料在可靠性方面具有良好的综合性能。但是铜的硬度较大和氧化层不能形

成很好的保护是需要很好解决的问题。

2．在工艺方面，铜互连和铝互连有着根本的差别。铜互连基本上是一种镶嵌

结构，即常说的大马士革结构；而铝互连则是一种平面结构。由于铜的高扩散性，

所以要使用类似包裹的结构和阻挡层淀积工艺；而铝没有这方面的考虑。铜互连

的图形化是通过刻蚀介质层和化学机械抛光实现的；而铝的图形化则是直接通过

对铝的刻蚀实现的。

本文对影响铜互连可靠性的电迁移和阻挡层进行了理论上的回顾与分析，介

绍了目前工艺中使用的及研究中的各类阻挡层，并对其性能作了总结和比较。对

铜互连线的电迁移现象进行了数值分析，并对模拟结果运用电迁移的相关物理知

识进行了分析。本文的最后对阻挡层对铜互连线电迁移寿命的影响进行建模及数

值分析，通过计算与分析，得出以下结论：

1．在有限长互连线中，阴极处表现出张应力，阳极为压应力，并且在电流密

度和线长乘积不大的情况下，互连线内的应力分布的梯度逐渐趋于一致。这是因

为最初的应力梯度差产生了与电迁移驱动力相反的背应力的原因，当这两种力达

到平衡时，互连线就进入了稳态。

2．比较了无限长和半无限长两种结构互连线中的应力分布状况，由所得结果

可以看出，在无场区域的半无限长互连线中，因为无场区域对电迁移的缓冲作用，

应力的集结相比于无限长互连线要慢，若是在空洞形成的情况下，有场区域的互

连线因为应力出现的早，很有可能比无场区域的互连线失效的早。利用应力在稳

态时达到饱和的现象，可以将饱和应力值控制在产生空洞或是小丘的阈值之内以

抑制电迁移引起的失效。

3．在先前国外研究成果的基础上，结合所引入的物理模型，对周期性直流脉

冲条件下的互连线应力进行研究，得到直流脉冲环境下，互连线满足零应力边界

条件的稳态应力梯度与占空比成正比。

4．阻挡层的改进对互连线的寿命同样有重要影响，通过改进阻挡层可以延



超深亚微米集成电路铜互连可靠性研究

长互连线的寿命。

5．在DC偏置下，互连线寿命的延长远比在DC脉冲偏置下的明显。这可

以归结为在脉冲打开期间，应力在边界集结，而在脉冲关闭期间，应力得到了一

定程度的释放，从而空洞浓度变化幅度不大。

工作展望：

对阻挡层影响的研究工作可以进一步深入。文中所建立的模型并未考虑电流

产生的热效应，事实上只要互连线中有电流通过，就会同时伴随有热量的产生，

忽略这个因素得到的结果可能与实际相差较大。可以预见，通过对电流热效应的

研究，能够进一步使模型精确化。
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