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利用电子背散射衍射（)*+,）技术，测量了由反应离子刻蚀工艺（-.)）制备的 /0 互连线和大马士革工艺

（,12134565）制备的 78 互连线的显微结构，包括晶粒尺寸、晶体学取向和晶界特征 9分析了 78 互连线线宽，及 /0 和

78 互连线退火工艺对互连线显微结构及电徙动失效的影响 9

关键词：电子背散射衍射，互连线，显微结构，电徙动

%!##：&!!&,，&!’%:

!国家自然科学基金（批准号：&;;#&%$%）和军用模拟集成电路国防科技重点实验室基金（批准号：’!(#;%(%$%# <=%!%!）资助的课题 9

" )>21?0：@AB666C521?039 DA8E 9 5F89 46

! G 引 言

随着电子器件和集成电路向着高集成度和高速

方向发展，连接有源结构和各独立元件的金属互连

线技术已从 $%%% 年以前的 %G!H!2 发展到当今的

&% 62 水平 9 .7 技术的更新换代也主要是以互连线

的线条尺寸（特征尺寸）的缩小、硅片尺寸的增加，以

及芯片集成度提高为标志的，而其中集成电路芯片

特征尺寸为关键的标志［!］9不断缩小的互连线使得

互连线在 .7 电路失效中所占比重高达 $I#，它的可

靠性直接影响着超大规模集成电路（JK+.）和甚大规

模集成电路（LK+.）器件的可靠性 9互连线的显微结

构，包括晶粒大小、晶体学取向、晶界类型及缺陷特

征均受到芯片制备工艺的控制，又直接影响着互连

线的可靠性［$—(］9
扫描电镜（+)M）只能用作样品形貌的观察，无

法精确得到样品的晶体学信息［’］9透射电镜虽能得

到样品的晶粒尺寸和取向信息，但制样比较繁琐 9 $%
世纪 H% 年代发展起来、配置在 +)M 中的衍射技术>
电子背散射衍射（)*+,），很好地解决了这个问题 9
它特别适合对微小特征尺寸的样品进行晶体学分

析，获得有关晶粒尺寸、晶粒取向及晶粒间取向差等

统计信息［(，&—H］9 )*+, 为 JK+.ILK+. 具有微米级至亚

微米级特征尺寸晶体结构的分析提供了一种新型而

十分有效的分析方法 9
本文采用 +)M>)*+, 技术，测试了 JK+. 的 /0

互连线和 LK+. 的 78 互连线的晶体学取向、晶粒特

征和晶界特征，研究了互连线的微结构特征与制备

工艺的关系，评价了微结构对互连线电徙动寿命和

激活能的影响 9

$ G 实 验

测 试 用 的 78 互 连 线 采 用 大 马 士 革 工 艺

（,12134565）制成［(］9首先在 N 型（!%%）硅衬底上由热

生长形成一层 !!2 厚的 +?O$ 层，通过等离子体干

法在 +?O$ 上刻蚀出长度为 (%%!2，宽度分别为 %G’

!2，!!2，$!2 和 (!2 的凹槽 9然后采用磁控溅射

法在凹槽中连续沉积 ’ 62 厚的 =1 阻挡层和 ’% 62
厚的 78 晶种层 9 再采用电镀法使 78 充满凹槽 9 最

后采用化学机械抛光法（7MP）除去表面多余的 78
和 =1，得到沉积态 78 互连线 9 图 ! 为大马士革 78
互连线的截面示意图 9

测试用的 /0 互连线采用传统的反应离子刻蚀

工艺（ Q514E?R5 ?S6 5E4T?6U，-.)）制 成 9 首 先 在 N 型

（!%%）硅衬底上热生长 +?O$ 层，通过 P)7J, 法沉积

V 膜和 /0 膜，再光刻成 $!2 宽、’%%!2 长的 /0 互

连线（沉积态）9 /0 膜厚 %G’!29图 $ 为 /0 互连线的

第 ’& 卷 第 ! 期 $%%W 年 ! 月

!%%%>#$;%I$%%WI’&（%!）I%#W!>%’
物 理 学 报
/7=/ PXY+.7/ +.Z.7/

JS09’&，ZS9!，:1681Q[，$%%W
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
$%%W 7T?69 PT[39 +S49



截面示意图 !

图 " #$ 互连线截面示意图

图 % &’ 互连线截面示意图

&’ 互连线分别经过 %()*或 +))*或 +()*，%,(
- 退火处理（退火态），#$ 互连线经过 +))*，),( -
退火处理 ! &’ 和 #$ 互连线分别在电流密度 " . ")/

&012% 和 % . ")3 &012%，温度 "()*条件下经过电徙

动加 速 寿 命 实 验，求 出 互 连 线 的 中 值 失 效 寿 命

（456）和激活能（!7）! 实验结果表明，退火使 &’ 互

连线和 #$ 互连线 456（-）和 !7（89）均得到提高 !退
火后 #$ 和 &’ 互连线的 456 分别是沉积态的 ",:+
倍和 ",%% 倍，!7 数据见表 " !

图 + %!2 宽 &’ 互连线和 #$ 互连线的晶粒分布图 （7），（;），（1）和（<）分别为沉积态，%()*，+))*和 +()*退火的 &’ 互连线，（8）

为沉积态的 #$ 互连线

表 " %!2 宽的 #$ 互连线和 %!2 宽的 &’ 互连线的激活能 !7

状 态 !7 089
#$ 互连线 沉积态 ),/) = ),)"

+))*退火 ),/: = ),)%3
&’ 互连线 沉积态 ),(+

+))*退火 ),(3

采用 >?@A 技术进行晶体学分析，需要对样品

表面进行抛光处理 ! &’ 互连线表面经过离子减薄处

理 ! #$ 互 连 线 经 过 #4B 工 艺 后，即 可 得 到 适 合

>?@A 晶体学分析的表面状态 !实验采用 C>DE 公司

C@4 3())6 热 场 发 射 扫 描 电 镜（56>F@>4）配 备 的

>A&G 公司的 >?@A 测试系统 !加速电压 +) H9，入射

束流 ")) I&，>?@A 测量步进 /)—")) I2、采点数据

在 ",( . "):—( . "): 之间，由此可以获得 ())—""))
个晶粒的统计信息 !作为对比，我们还测试了与 #$
互连线制备工艺相同的平坦 #$ 膜的晶粒结构 !

+ , 结果与讨论

!"#" 晶粒尺寸

图 + 和表 % 给出了由 >?@A 测试的 %!2 宽的 &’
互连线和 #$ 互连线的晶粒取向图和晶粒尺寸统计

数据 !比较沉积态的 &’ 和 #$ 互连线可以看出，&’
互连线的晶粒尺寸为 "))—%)) I2，见图 +（7）至（<），

及表 % !&’ 互连线采用的 JK> 制备工艺有利于晶粒

长大 !而采用大马士革工艺制备的 #$ 互连线的晶

粒多为几十纳米，并随着线宽的减小而进一步减小，

见图 +（8）和表 % !这是由于大马士革结构的凹槽底

部和侧壁对 #$ 膜产生了三维约束力，抑制了 #$ 晶

粒的生长 !平坦 #$ 膜的晶粒明显大于 #$ 互连线的

晶粒也证明了这点 !
比较沉积态和经过 %()*，+))*，+()*，%,( -

退火的 &’ 互连线可以看出，随着退火温度的增高，

晶粒逐渐长大（>?@A 定义晶粒为取向均匀的单元，

图中不同灰度代表不同的晶粒），如图 +（;），（1），

（<）和表 % 所示 ! +()*退火后，&’ 晶粒已呈近竹节结

构，即线宽小于晶粒尺寸，晶粒长大约 ",/ 倍 ! #$ 互
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连线 !""#退火后，晶粒也有所增大，晶粒长大约

$%&—$%’ 倍 (晶粒长大和晶粒形成竹节结构，均有

利于抑制 )* 离子沿晶界的扩散，从而提高了互连线

的电徙动失效中值寿命（+,-）和激活能（!.）(

表 & /0 互连线、/0 膜和 )* 互连线的平均晶粒尺寸

/0 互连线平均晶粒尺寸123

"%4!3 $!3 &!3 ’!3
/0 膜平均晶粒尺寸123 )* 互连线平均晶粒尺寸123

沉积态 !"—’" 4"—5" 5"—6" 7"—8" &""—!"" $&"

&""# 9 9 9 9 ’""—4"" 9

&4"# 9 9 9 9 9 &""

退火态 !""# ’"—5" 9 9 8"—$$" 9 $7"

!4"# 9 9 9 9 9 &""

’4"# 9 9 9 9 7""—$""" 9

!"#" 晶体学取向

:;<= 所测的 &!3 宽的互连线的极图和取向分

布函数图（>=-）见图 ’ (沉积态的 )* 互连线具有很

强的（$$$）织构，退火后（$$$）织构得到进一步的发

展，如图 ’（?）和（@）所示 (而沉积态的 /0 互连线具

有很弱的（$$$）织构，如图 ’（.）所示 ( 退火后 /0 的

（$$$）织构也没有明显变化 ( /0 互连线织构弱化也

与大马士革的凹槽工艺密切相关：在平坦和较宽凹

槽中的金属膜主要受到二维应力 (因此底表面控制

晶粒生长和织构的发展，很容易得到沿表面法向的

（$$$）织构膜 (这是由 A@@ 结构的金属膜中表面能最

小化所决定的［8—$$］(而在较窄的凹槽中，凹槽侧壁的

界面则可能成为控制晶粒生长和织构形成的重要因

素，侧壁也成为（$$$）晶粒形核的主要位置 (因此沿

侧壁法向生长的（$$$）晶粒就会使沿底表面法向生

长的（$$$）晶粒明显减少 (

图 ’ &!3 互连线的极图和 >=- 函数：沉积态 /0（.）和 )* 互连线（?），&4"#退火的 )* 互连线（@）

!"!" 晶界类型

:;<= 对沉积态的 /0 和 )* 互连线中重位点阵

晶界（/<B）的统计数据见表 ! ( 在 /0 互连线中，!$

晶界（"%4C—$4C），即小角度晶界仅占 "%"!D，而在

)* 互连线中，!$ 晶界高达 $5%’D，并随着退火温度

的升高还有所增加 ( 在 /0 互连线中，!! 晶界（!

5"C），即孪晶界高达 68%4D，而 )* 互连线中的!! 仅

占 !D (孪晶界和小角度晶界均为低能构型的晶界，

均有利于抑制金属离子的迁徙，提高互连线抗电徙

动的能力［$&］(在 /0 膜的电镀过程中，很容易形成低

层错能的孪晶界 (如前所述，/0 互连线的大马士革

（凹槽）工艺限制了垂直于膜表面的（$$$）取向的晶粒

发展，而大量形成的孪晶界也是使（$$$）织构弱化的
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一个主要原因 !由晶界的统计分析结果还可以知道，

对于 "# 互连线，"# 膜界面能和应变能最小化可能对

晶粒的形核及生长起主要作用，而对于 $% 互连线，薄

膜表面能最小化可促使（&&&）取向的晶粒择优发展 !

表 ’ $% 互连线和 "# 互连线的重位点阵（"()）晶界

"# 互连线 $% 互连线

沉积态 沉积态 退火态

*+,- ’,,- ’+,-

!& ./ ,0,’ &102 &302 &40’ &403

!’ ./ 350& ’0* 20+ +05 ’01

2 0 结 论

采用 67(8 技术，测量了具有微米特征尺寸的

"# 互连线和 $% 互连线的晶粒尺寸、晶粒取向和晶

界类型，分析了互连线微结构与制备工艺的关系，及

对互连线可靠性的影响 !
& 0"# 互连线的大马士革凹槽结构限制了晶粒

长大和垂直于膜表面的（&&&）取向的晶粒发展，使得

"# 互连线的晶粒尺寸和（&&&）织构强度明显小于相

同工艺的平坦 "# 膜，以及小于由传统 9:6 工艺制备

的 $% 互连线的晶粒 !
* 0 退火使 $% 互连线和 "# 互连线的晶粒尺寸、

（&&&）织构，以及小角度晶界均得到发展，从而提高

了 $% 互连线和 "# 互连线电徙动的可靠性 !
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