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  摘  要:  利用三维有限元模型对 Cu互连线通孔进行了电流密度、温度和温度梯度的分布进行了模拟, 比较了具

有不同阻挡层材料的通孔内的电流密度、温度和温度梯度的分布. 对于同一阻挡层材料,进行了不同通孔倾斜角的模

拟.模拟结果指出, 通过优化通孔倾斜角和优选阻挡层材料可有效地改善通孔内的电流密度和温度的分布,提高ULSI

通孔互连的可靠性,这对通孔的设计提供了有益的参考.
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Abstract:  Three2dimension finite element modeling has been used to simulate and compare the current density, temperature

and the gradients of distribution in Copper2filled via hole structure. To the same barrier material, the via hole with different slope has

been simulated.The result of the simulation shows that optimizing the slope of the via hole and selecting the barrier material will im2

proved the interconnect reliabiling. All these provide valuable reference to the design of the via hole.
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1  引言

  铜互连线作为一种新的互连技术,与 Al相比具有电阻率

低,功耗低, RC时间常数小,抗电迁徙和应力迁徙能力强等优

点,并有取代 Al互连线的趋势. 在高速电路中为了减小芯片

体积, 缩短信号的传输距离, 减小 RC 时间常数, 常常采用多

层布线结构.目前国际上已做到 7 层,一块芯片上具有多达上

万个通孔,通孔处的结构特点是高形貌比(通孔直径 0. 1Lm,

介质层的厚度 0. 5Lm以上, 形貌比为 5) , 通孔面积小, 电流密

度大, 热效应明显,应力集中, 高形貌比使薄膜淀积台阶覆盖

率差, 通孔底部和侧壁淀积的金属膜薄, 成为 ULSI 中可靠性

的一个薄弱环节和失效的敏感部位.其在 Cu布线电迁徙失效

中所占比例最大,成为 ULSI 中可靠性研究的一个热点.

本文利用MARC软件模拟铜互连线在大电流应力条件

下,不同阻挡层材料的铜布线及相同材料、不同倾斜角的通孔

的电流密度、温度和温度梯度分布特性, 比较了 SiON, Ta, TiN

几种阻挡层材料下铜布线的性质, 并对通孔的结构作出了相

应的优化,以改善铜互连线的电迁徙性能.

2  模型的建立

  我们对 Cu布线和通孔结构进行了三维的有限元模拟.模

图 1 模型的截面图

型依据实际样品的结构来构成. 模型的底部为热沉材料, 在这

里用的是铜, 厚度 10Lm,铜上面是硅衬底,由于受到网格数目

的限制, 厚度取了 100Lm,硅上面是二氧化硅, 厚度为10Lm. 铜

布线由二氧化硅包围,其分为上下两层, 中间由通孔相连. 上

下铜布线的长度为 10Lm, 膜厚为 0. 4Lm, 宽 0. 5Lm. 中间的通

孔为圆柱形, 孔径为 0. 25Lm, 高 0. 5Lm.阻挡层材料包在铜布

线的外面, 厚度为 0. 05Lm,模型上部的截面图见图 1. 阻挡层

材料分别选取了 SiON、Ta、TiN, 以进行比较,通孔的倾角分别

为 0, 10, 20, 30度. 为了和实际条件尽可能相似, 模型的边界
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条件设为:对铜布线加电流密度为 j = 1@107A/ cm2 的电应

力,电流方向如图 1中所示;衬底温度为 30e , 加在底部单元.

初始条件为环境温度 30e , 加载到全部单元, 保证了与实际

情况相一致.

3  模拟结果及分析

311  不同倾角通孔的温度和电流密度分布

现以Ta做阻挡层为例说明通孔不同倾角时通孔内的温

度、温度梯度及电流密度分布. 图 2, 3 显示了零度倾角通孔内

有最高的电流密度 3. 77@107A/ cm2和温度分布 63. 3e . 而在

20 度倾角时, (图 4, 5)最高电流密度分布点移出通孔而位于

通孔底部, 其值为 2. 74@107A/ cm2 ,减小 1. 03@107A/ cm2. 最

高温度点移出通孔而位于底层布线上, 最高温度值为43. 7 e ,

降低了 19. 6e . 10度和 30 度倾斜角(见图 6, 7)在电流密度和

温度分布均不如 20 度角.

312 不同填充材料通孔内的温度和电流密度分布

其它的几种材料的参数分布图的形状与Ta 大致相同, 但

是由于其材料性能不同, 导致其数值大小的差异. 图 8, 9 显示

了 Ta、TiN、SiON 这三种阻挡层材料在衬底 30 e 下 20 度倾斜

角时通孔内的电流分布 ,温度分布图限于篇幅未列出. 表 1 进

一步比较了 Ta、TiN、SiON 这三种阻挡层材料在 30e 衬底不同

倾角时通孔内的最大电流、温度、温度梯度的分布.可以看出,

就同种结构而言, Ta的性能最好、TiN 次之, SiON 最差.这是因

为这三种材料热导率, 电阻率从小到大依次为 Ta、TiN、SiON,

其材料的性质直接影响了其电流、温度、温度梯度的分布.

图 2  Ta 在 30 e 衬底下的温         图 3  Ta在 30 e 衬底下的电流       图 4  Ta在 30e 衬底下的温   

度分布图( 0度倾角)  密度分布图(0度倾角)  度分布图( 20度倾角)

图 5  Ta 在 30 e 衬底下的电流        图 6  Ta在 30 e 衬底下的温        图 7  Ta在 30e 衬底下的电流

密度分布图( 20度倾角)  分布图(30度倾角)  密度分布图( 30度倾角)

图 8  TiN在 30 e 衬底下的电流        图 9  SiON在 30e 衬底下的电流     图 10  TiN在 30 e 衬底下的温   

密度分布图(20度倾角)  密度分布图(20度倾角)  度梯度分布图(20度倾角)

313  温度梯度分布情况

在模拟中发现,在通孔的左、右两侧出现一正、一负的温

度梯度,见图 10. 正负的温度梯度都出现在靠近电流流入的

方向, 并在金属条与孔的拐角处达到最大值, 说明温度在此处
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变化最大;同时, 在流出的拐角处有一个正温度梯度的次大

值,说明了其也是一个温度变化的敏感点. 对于不同倾角的模

拟,对照表 1, 可以看出 20 度时达到最优值,温度梯度的变化

率最小.对不同阻挡层材料进行比较, 温度梯度的变化率由小

到大依次是Ta、TiN、SiON.

表 1 Ta、TiN、SiON三种阻挡层材料在衬底 30 e 时不同倾

角通孔内最大电流密度和温度及温度梯度的比较

倾角
T, j, Tgrad

0b 10b 20b 30b

Tmax( e )

Ta 63. 3 44. 8 43. 4 42. 4

TiN 67 46. 2 44. 8 44

SiON 68. 1 47. 0 45. 7 42. 5

jmax( A/ cm
2)

Ta 3. 77E7 3. 42E7 2. 74E7 3. 01E7

TiN 4. 52E7 4. 45E7 3. 69E7 4. 11E7

SiON 4. 55E7 4. 51E7 3. 69E7 4. 17E7

Tgrad

Ta
+ 2. 00 + 1. 82 + 0. 93 + 0. 95

- 1. 91 - 1. 30 - 0. 74 - 1. 15

TiN
+ 2. 12 + 1. 89 + 1. 00 + 2. 51

- 2. 02 - 1. 34 - 0. 81 - 1. 27

SiON
+ 3. 55 + 1. 91 + 0. 94 + 0. 94

- 3. 36 - 2. 05 - 1. 16 - 0. 94

4  结论

  本文对不同阻挡层材料和不同倾斜角铜互连线通孔内的

电流、温度、温度梯度分布进行了模拟,得到如下结论:

( 1)对于同一种阻挡层材料, 随着通孔倾斜角的增大, 通

孔中的最高温度下降,而最大电流密度及温度梯度是先降后

升,在 20 度角时最小,所以在实际工艺中接近 20 度角效果最

好.通孔内温度和温度梯度及电流密度随倾斜角变化如图

11, 12 所示(以 Ta为例) .

图 11  温度与温度梯度与    图 12  电流密度与

倾斜角的关系图    倾斜角关系图

  ( 2)对于 Ta、TiN、SiON 三种阻挡层材料, 在通孔取相同的

倾斜角条件下(采用优化设计, 取 20 度倾斜角) , 考虑通孔内

的温度、温度梯度、电流密度分布, 以 Ta 最有优越性, 通孔内

最大电流密度值依次为 SiON、TiN、Ta.

上述模拟结果为亚微米级和深亚微米级的铜布线设计提

供了有益的参考.
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