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  摘  要:  观察了 ULSI 中大马士革结构的 Cu 互连线的晶粒生长和晶体学取向.分析了线宽及退火对 Cu 互连线

显微结构及电徙动的影响. Cu 互连线的晶粒尺寸随着线宽的变窄而减小. 与平坦 Cu 膜相比, Cu 互连线形成微小的晶

粒和较弱的 ( 111) 织构. 300 e 、30min 退火促使 Cu 互连线的晶粒长大、( 111) 织构发展,从而提高了 Cu 互连线抗电徙

动的能力.结果表明, Cu的扩散涉及晶界扩散与界面扩散,而对于较窄线宽的 Cu 互连线, 界面扩散成为 Cu 互连线电

徙动失效的主要扩散途径.
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Abstract:  The grain growth and crystallographic orientation of the ULSI Cu interconnects within the Dmascene architecture

were observed. Microstructures of the Cu interconnect depending on linewidths and anneal temperatures and impacts on the electromi2

gration (EM) were analyzed. The grain size of Cu lines shrinked as the linewidth was reduced.The small grains and the weaker (111)

texture in Cu lines were formed compared with that in Cu blanket films. The EM resistance of the Cu metallization could be improved

via the grain growth and the (111) texture developed during anneal at 300 e for 30min.The results indicate that the Cu diffusion in2

volves interface diffusion and boundary diffusion, while the diffusion along interface plays a dominant role in EM failure for Cu lines

with the narrow linewidth.
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1  引言

  Cu 膜与 Al膜相比具有较低的电阻率和较高的抗电徙动

能力. Cu 膜激活能 (Q)和电徙动中值失效时间(MTF)比 Al膜

高数倍.因此, Cu 可取代 Al作为ULSI亚微米和深亚微米金属

化系统[ 1] . 从已往对 Al互连线的研究可知, 互连线的显微结

构,包括晶粒尺寸及晶粒取向, 与薄膜电徙动可靠性密切相

关[2] .由于 Cu 互连线工艺采用的是不同于 Al互连线的大马

士革镶嵌构造[ 3] , 因此, 沉积在凹槽中的 Cu 互连线的晶粒形

核、生长和取向与铝互连线和平坦的 Cu 膜均有所不同[ 4] . 本

文观察和分析了沉积态和退火后不同线宽的 Cu 互连线的微

观形貌和晶体学取向.测量了不同线宽、不同退火条件 Cu 互

连线的MTF和失效激活能. 分析了 Cu 互连线的晶粒尺寸和

取向对 Cu互连线电徙动可靠性的影响,及电徙动失效机理.

2  实验

  Cu 互连线采用大马士革镶嵌工艺制成. 在单晶 Si衬底上

热氧化生长形成 1Lm厚的 SiO2. 通过等离子体干法刻蚀, 在

SiO2上刻蚀出 01 5Lm深、400Lm长的凹槽. 采用磁控溅射法在

凹槽中连续沉积 5nm厚的Ta阻挡层和 50nm厚的 Cu晶种层.

然后, 采用电镀工艺, 使 Cu 充满凹槽.最后,采用化学机械抛

光除去表面多余的 Cu 膜和 Ta膜,如图1 所示. 部分样品经过

300e 、400e 和 450 e 退火处理. 图 1 为电镀大马士革 Cu 互连

线截面示意图. 电徙动加速寿命实验测定沉积态和 300e 、

30min 退火后的 Cu 互连线的电徙动 MTF 和 Q 值. 实验在

10
7
A/ cm

2
DC电流密度和 N2 气保护下进行 . Cu 互连线宽度分

别为1Lm、2Lm和 4Lm,长度为 400Lm, 厚度为015Lm. 测试互连

线分别连接到压焊点上 ,如图 2 所示.
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图 3  AFM图像显示的 Cu互连线晶粒结构; ( a )和 ( b )分别为沉积态和 300 e 、

30min退火后 015Lm2Cu互连线; ( c)和 ( d )分别为沉积态和 200 e 、1h退火

后的平坦Cu膜

 图 4  Cu互连线和 Cu膜的( 111)极图(上)和U2= 45bODF截面图(下) : ( a )沉积

态; ( b) 300 e 、30min; ( c) 400 e 、30min退火的 3Lm2Cu互连线; ( d ) 沉积

态; ( e) 450 e 、1h的 Cu膜

  采用原子力显微镜(AFM)、扫描电镜 (SEM)及 X2

射线衍射仪(XRD)等方法, 观察和测定了 Cu 互连线

的晶粒结构、晶体学取向及电徙动实验后的表面形

貌.作为对比,还分析了采用相同沉积条件的平坦 Cu

膜的晶粒结构.

3  实验结果与讨论

311  晶粒尺寸

图3 和表 1 给出了 Cu 互连线和 Cu 膜的晶粒形

貌和尺寸,图 3( a )和( b)为沉积态和 300e 、30min 退

火的01 5Lm2Cu 互连线, ( c)和( d )为沉积态和 200e 、

1h 退火的 Cu 膜. 沉积态 Cu 膜的晶粒尺寸约为沉积

态015Lm2Cu 互连线的 10 倍;沉积态 4Lm2Cu 互连线

的晶粒尺寸约为沉积态 015Lm宽的 3 倍. 退火后, Cu

互连线和 Cu膜的晶粒均长大, 但 Cu膜晶粒长大的速

率比 Cu互连线更快.这可认为是大马士革凹槽侧壁

提供了晶粒形核和生长的位置,凹槽底部形核与侧壁

形核相互竞争,从而对晶粒生长起了约束作用 .

312  晶体学取向

图 4为采用 XRD测量的 Cu 互连线和平坦 Cu 膜

的( 111)极图(上)和相应的取向分布函数(ODF) (下) .

图4( a )2( c)和 ( d )2( e )分别为 3Lm宽 Cu 互连线和

Cu 膜的极图和 U2= 45b的 ODF图. 比较 Cu 互连线和

Cu 膜的晶体学取向可看出, 在沉积态的平坦 Cu 膜中

形成的( 111)织构比在 Cu 互连线中的明显增强, ODF

最大强度从 21 56提高至 71 13,如图 4( a )和( d)所示.

互连线凹槽的侧壁可成为( 111)晶粒形核和生长的位置, 导致

( 111) 取向的晶粒沿侧壁和底部产生, 使得相对于膜面的

( 111)织构减弱[ 6] .

图 1 为电镀大马士革 Cu      图 2  电徙动样品

互连线截面示意图   平面示意图

表 1  Cu互连线和Cu膜的晶粒尺寸

Grain size in Cu l ine ( nm)
Grain size in

Cu film ( nm)

015Lm2line 1Lm2line 3Lm2line 4Lm2 line

deposit 30~ 40 50~ 60 60~ 70 80~ 90 200~ 300

200 e 2 2 2 2 400~ 500

anneal 300 e 40~ 60 2 2 90~ 110 2

450 e 2 2 2 2 800~ 1000

  比较沉积态和退火后的 Cu 互连线的晶体学取向看出

( (图4( a )和( b) , 300e 、30 分钟退火使( 111)织构明显增强,

ODF 强度从 21 56 提高至 8104. 退火促使表/界面能降低,

( 111)织构发展.而 400 e 、30 分钟退火后, ( 111)织构强度没有

增强(图 4( c) ) , 这与高温退火后晶粒明显长大有关. 晶粒长

大和初次再结晶过程都强烈地依赖退火温度(参见表 1) , 并

可影响晶界两侧晶粒的取向关系 .晶界密度减小、晶界能下降

是晶粒长大的一个驱动力.此外, 对Cu 互连线和 Cu 膜应力测

量结果(另文发表 )可知, 退火后 Cu 膜及互连线仍然存在应

力, 因此储存的应变能可促使初次再结晶过程的产生, 是晶粒

长大的另一个驱动力. 在 fcc晶体中, 杨氏模量在< 111> 方向

存在最大值, ( 111)面的应变能最大. 应变能降低促使晶粒中

应变能较高的晶面转换为能量较低的晶面. Cu 互连线在

300e 退火后其表/界面能降低占优, 使 ( 111)织构增强; 而

400e 退火后,应变能降低占优, 使( 111)织构减弱[ 4,5] .对比图

4( d )和( e)看出, Cu 膜 450 e 、1h 退火后, ( 111)织构也未得到

增强, 这与 Cu 互连线的测量结果一致.

 图 5  退火前后不同线宽的 Cu互连线

的MTF

313 电徙动

图 6 为1Lm、2Lm和 4Lm Cu 互连线, 退火前后的电徙动加

速寿命实验的测试结

果. 300e 、30min 退火

后, Cu 互连线的 MTF

和Q 值比沉积态样品

增加. 因此, 合理的优

化退火条件可促使 Cu

晶粒长大、( 111) 织构

发展 , 提高了 Cu 膜电

徙动的可靠性.

SEM观察和统计

由电徙动引起的空洞
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    图 6  Cu互连线中空洞分布的SEM像(上)和直方图(下) :

( a) 4Lm2 ; ( b) 2Lm2和( c) 1Lm2Cu互连线

如图6 所示. 在 4Lm、2Lm和 1Lm互连线中统计的空洞数目分

别为 344 个、249 个和 256 个. 空洞在互连线上的分布随线宽

而异: 4Lm2互连线中的空洞多分布于线中间; 2Lm中的分布在

边缘的空洞密度增加; 1Lm中的空洞则大多分布在边缘. 由于

Cu 互连线并未形成强的( 111)织构和形成竹节结构, 因此可

认为,晶界和界面扩散是 Cu 互连线电徙动失效的主要扩散途

径.但对于较窄的互连线, Cu离子沿界面扩散, 尤其是沿凹槽

侧壁的扩散,是电徙动失效的主要扩散途径.

4  结论

  ( 1)受到大马士革凹槽侧壁的约束作用, Cu 互连线与平

坦 Cu膜相比晶粒尺寸较小,且晶粒尺寸随线宽变窄而减小.

( 2)由于大马士革凹槽侧壁可成为( 111)取向的晶粒形核

和生长位置,使得 Cu 互连线中形成的相对于膜面的( 111)织

构比 Cu膜弱.

( 3)300e 、30 分钟退火使 Cu 晶粒长大和( 111)织构增强,

从而使其MTF 和激活能 Q提高.

( 4)电徙动后空洞分析结果表明, 随线宽减小, Cu 离子沿

侧壁界面的扩散比沿晶界扩散对电徙动失效的影响起着更为

重要的作用.
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