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Cu导线表面起伏程度对早期失效的影响
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　　摘　要 :　使用两种化学机械抛光剂得到的单层大马士革 Cu导线表面起伏程度不同.扫描电镜观察到明显的缺

陷出现在大起伏的 Cu导线表面.这种表面缺陷导致早期失效比率剧增至几乎 100 %、电迁移寿命猛降至早期失效的量

级、失效时间分布从多模变为单模 ,其相应的失效机制激活能为 0174±0102 eV ,这说明失效主要是由 Cu原子沿导线

表面扩散引起的.最弱链接近似被用来分析单根 Cu导线 :Cu导线被适当均分为若干相互串联、失效机制不同的 Cu

块 ,任何一个 Cu块的失效都会使整根 Cu导线失效.分析结果表明 ,虽然表面缺陷不是最快的失效机制 ,但大起伏 Cu

导线的表面缺陷密度是另一种的 10 倍以上 ,这是其早期失效比率高和可靠性较低的主要原因.
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Abstract :　Different Chemical Mechanical Polishing (CMP) slurries are used to obtain single2damascene Cu2wires with different

surface fluctuations as well as pre2existing surface2defects in the lines with rougher surface. The presence of such pre2existing defects

strongly increases the rate of early failures up to almost 100 % ,reduces electromigration lifetime rapidly to the level of early failures ,

and changes the multimodal failure distribution into monomodal. The activation energy (0174±0102 eV) for the failure mechanism as2
sociated with these pre2existing defects confirms a dominant surface diffusion. We show how a Weakest Link Approximation analysis

can be applied to single lines by dividing the lines into relevant segments and assigning different failure mechanisms to the various seg2
ments. The analysis confirms that ,although surface2defects are not the fastest early failure mechanism ,the 12magnitude higher surface2
defect2density in the rougher lines is responsible for the observed high early2failure rate and poor reliability performance.
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1　引言

　　在电迁移 ( Electromigration ,简写为 EM)测试中 ,除电迁移

导致的本征失效之外 ,通常还存在其他的样品失效机制.这

样 ,测得的失效时间分布 (累积失效率与失效时间的关系曲

线)不再是理想的单模线性关系 ,而经常表现为两个或多个

线性模式的叠加 ,即双模或多模行为. 早期失效 ( Early fail2
ures)发生在单模本征分布预期的器件寿命时间之前 ,通常使

Cu导线的 EM寿命降低到 Al (Cu) 的量级或更低 [1 ,2 ] . Al 互联

的研究结果[3 ,4 ]表明 ,在 EM测试开始之前就预先存在的缺

陷会使早期失效占总失效的比率略微上升 ,而且随着晶粒尺

寸的增大 ,这些与缺陷有关的早期失效得到显著地抑制.与

Al原子不同 ,Cu原子主要沿着 Cu/电介质 (Dielectric)上表面

而非晶粒间界 ( Grain Boundary)扩散[5 ,6 ] ,因此在 Cu 互联中预

先存在的表面缺陷对早期失效的影响可能有所不同 ,需要进

一步的研究.

在 Cu的大马士革 (Damascence)制备工艺中 ,化学机械抛

光 (Chemical Mechanical Polishing ,简写为 CMP) 用于将电镀的

Cu导线表面平整化 ,不可避免地会引起一定程度的表面起伏

(Surface Fluctuations)和一定密度的表面缺陷 (Surface Defects) .

一种专门的 CMP抛光剂 (Slurry)被用来获得大起伏的 Cu导

线表面和随机分布、预先存在的表面缺陷 ,而标准的 CMP抛

光剂则作为对比. EM测试实验和最弱链接近似 (Weakest Link

Approximation ,简写为 WLA)分析被用来研究这种表面起伏/

缺陷对 Cu单层大马士革 (Single Damascence ,简写为 SD)导线

早期失效行为的影响.

2　实验和结果

　　SD Cu导线 (宽度为 0125μm ,长度为 2mm) 的制备 :首先

在 600nm深的氧化物沟槽内生长 10nm TaN/ 15nm Ta的Barrier

材料 ,然后不停顿真空 ,直接淀积 100nm厚的 Cu种子 (Seed)

层 ,接着电镀 Cu来填满沟槽.在 CMP步骤中 ,对两组样品 (甲
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组和乙组)使用不同的 Cu抛光剂 :标准抛光剂甲的 pH值为

715 ,内含铝土研磨微粒 ;而专门抛光剂乙的 pH值为 215 ,内

含硅土研磨微粒.完成 CMP后 Cu 导线的扫描电子显微镜

(SEM)图像如图 1所示.当前 SEM分辨率下 ,甲组样品的表面

基本光滑 ,只是偶尔观察到一些小的缺陷.抛光剂乙使 Cu表

面的起伏较大 ,出现类似于孔洞 (void)的缺陷.这些 EM测试

前就预先存在的表面缺陷大多为椭圆状 ,尺寸为 20～200nm ,

沿 Cu导线长度方向随机分布.

在 CMP步骤之后 ,在 Cu导线上覆盖 50nm SiC作为 Hard2
mask ,330nm SiO2/ 500nm SiN 作为钝化层 ( Passivation) ,以进一

步防止样品被侵蚀.甲组样品的平均电阻为 250Ω ,而乙组则

为 300Ω ,说明更大的表面起伏或缺陷密度相当于使 Cu导线

的有效横截面积减少约 17 %.经过片测和封装 (陶瓷封装 ,Al2
Si引线) ,样品被放入 Aetrium 1164系统中进行 EM测试 ,加速

条件为 300℃和 3 MA/ cm2 ,失效标准为 Cu导线电阻值增加

20 %.实验进行到 1027 hours时被终止.

上述条件下样品的

累积失效时间分布 (Cu2
mulative failure distribu2
tion ,简写为 Cfd)如图 2

(Symbols)所示.多模 Cfd

分布说明甲组样品的表

面起伏可以忽略. 早期

失效发生在 EM测试开

始后的 400Hours 之内 ,

其比率约为 50 %.而 EM

本征失效机制在 1002

Hours时才被触发 ,且超

过 40 %的甲组样品在测试被终止 (1027 Hours)时仍然幸存 ,

因此从本征失效分布推算出的中值寿命 (median lifetime) t50 >

1000Hours.同时非本征失效自身也不是单模分布.如果假设

由某一类缺陷引起的失效分布近似为 lognormal [7 ] ,则说明在

甲组样品的 SD Cu导线中同时存在多种不同的早期失效机

制.

除右端有小的 Tail外 ,乙组样品 (预先存在表面缺陷)的

Cfd几乎为单模分布.在上述测试条件下 ,乙组样品的 t50仅为

145 Hours ,形状参量 (Shape Parameter)也很小 (σ= 0124) .乙组

样品的失效时间全都落在甲组样品的早期失效时间范围内 ,

这表明在乙组样品中早期失效的比率剧增至几乎 100 % ,而

EM寿命则被降低到早期失效的量级.有趣的是 ,当乙组样品

中与表面缺陷相关的失效被触发时 (约 90Hours) ,已经有约

10 %的甲组样品失效了.很显然 ,这是因为还有其他具有更

小 t50的快速失效机制存在.在随后的多次测试中再也没有观

察到这种快速失效机制 ,因此我们认为它完全与工艺处理过

程有关 ,并非普遍现象.

乙组样品在不同温

度条件下的 Cfd分布如

图 3 所示. 根据最大似

然估计 (Maximum Likeli2
hood Estimate)得出与表

面缺陷相关的失效机制

激活能约为 0174eV ,这

与沿 Cu/ Dielectric 上表

面扩散的典型激活能一

致 ,说明失效主要是由

Cu 原子沿导线表面扩

散引起的. 对失效的乙

组样品进行会聚离子束

(FIB)分析 (图 4)表明 ,

由于测试条件下 EM驱

动 Cu原子沿表面扩散 ,

表面缺陷的尺寸逐步扩

大 ,缺陷密度增加 ,导致

电阻逐渐上升 ;当致命

性的表面缺陷出现时 ,

Cu导线电阻突然剧增 ,迅速达到增长 20 %的失效标准.

3　分析与讨论

　　最弱链接近似 (WLA) [8 ]被用来分析上面的实验结果.根

据WLA ,单根 Cu导线被适当均分为若干相互串联、失效机制

不同的 Cu块 (统计独立元) ,任何一个 Cu块的失效都会导致

整根 Cu导线失效.而那些预先存在表面缺陷的 Cu块 (独立

元)是弱链接 ,倾向于比其他独立元更快地失效.因此整根 Cu

导线的 Cfd分布可由各独立元的 Cfd分布计算得出 [3 ,8 ,9 ] :

F( t) = 1 - Π
n

i =1
[1 - Fi ( t) ] (1)

其中 F( t)和 Fi ( t)分别是整根 Cu导线和第 i 个独立元在测

试时间 t时已经失效的可能性 ; n = L/ lE是独立元的数量 , L

和 lE则分别是 Cu导线和独立元的长度.进一步 ,如果第 i 个

独立元内包含两种统计相互独立的失效模式 ,该独立元的

Cfd分布是这两种失效模式 Cfd分布的混合 [9 ] :

Fi ( t) = pFD ( t) + (1 - p) FI ( t) (2)

其中 FD ( t)是第 i 个独立元内与表面缺陷相关的失效分布 ,

而 FI ( t)则是 EM本征失效分布 , p则是该独立元因缺陷而失

效的几率.
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由于 Cu互联的短尺寸效应 ,SD Cu室温阈值积 (Threshold

Product)约为 2800～3500A/ cm[10 ] ,而 EM测试电流密度为 3

MA/ cm2 ,所以WLA分析要求 lE应远大于 10μm.在这种情况

下 ,长度为 2mm的 Cu导线被均分为 12个独立元.每个独立

元的长度约为 167μm ,足以避免短尺寸效应.

这里只考虑以下三

种失效机制 : EM本征失

效机制 ,与表面缺陷相

关的失效机制 ,以及完

全与工艺处理有关地快

速失效机制. 12 个独立

元可按失效机制的不同

归为三种类型 (见图 5

中的示意插图) : I型独

立元不含任何缺陷 ,所

以只存在 EM本征失效

机制 ; II型独立元中存在表面缺陷 ,因此除本征失效机制外 ,

还存在与表面缺陷相关的失效机制 ;而 III型独立元则包含

快速失效机制和本征失效机制 (见表 1) .由公式 2模拟计算

得出的不同类型独立元 Cfd分布如图 5所示.表 I列出了每

个失效机制在测试条件 (300℃和 3MA/ cm2 )下的主要参数

( t50和σ) .在模拟计算中 ,通常假设因缺陷而失效的独立元几

率为 33 %.

表 1　不同失效机制的参数及它们在不同类型独立元中的权重

Mechanism Fast Surface2defect Intrinsic

t50 (hours) 80 180 2100

σ 014 013 013

(Weight)

I型独立元 100 %

II型独立元 33 % 67 %

III型独立元 33 % 67 %

　　由单个独立元的 Cfd分布可根据公式 1计算得出整根导

线的 Cfd分布.甲、乙两组样品之间的区别可以简单地归纳

为 :乙组样品具有更高的表面缺陷密度 ,而甲组样品中存在

全部三种失效机制.在我们的 WLA模型中 ,甲组样品被当作

包含 10个 I型独立元、1个 II型独立元和 1个 III型独立元的

串联链来处理 ,乙组样品则包含 2个 I型独立元和 10个 II型

独立元 ,实际上简单地假设乙组样品的表面缺陷密度为甲组

样品的 10倍.模拟结果如图 2 (Curves)所示 ,与实验数据相当

地吻合 ,这表明乙组样品大起伏的表面以及相应的 10倍高的

表面缺陷密度是造成早期失效比率剧增和 t50猛降的主要原

因.正在继续进一步的实验 ,重点研究 CMP抛光剂的酸碱度

和组分对 Cu导线表面质量的影响.

4　小结

　　总之 ,使用两种化学机械抛光剂得到的单层大马士革 Cu

导线表面起伏程度不同.在电迁移测试开始前就预先存在的

表面缺陷导致早期失效比率剧增至几乎 100 %、电迁移寿命

猛降至早期失效的量级、失效时间分布从多模变为单模 ,其

相应的失效机制激活能为 0174±0102eV ,这说明失效主要是

由 Cu原子沿导线表面扩散引起的.对这些 Cu导线失效时间

的最弱链接近似分析表明 ,10倍高的表面缺陷密度是其早期

失效比率高和可靠性较低的主要原因.
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