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在 %$$*温度下进行了 "$$ +双层铜互连（!#,!%）的应力迁移加速老化试验，结合有限元分析和聚焦离子束
（-./012345.647289，简称 :;<）技术研究了通孔直径分别为 =$$和 ’=$ 69的铜互连应力诱生空洞失效现象，探讨了应
力诱生空洞的形成机理，并分析了通孔尺寸对铜互连应力迁移的影响 > 结果表明，!#互连应力和应力梯度在通
孔底部边缘处达到极大值 > 应力梯度在应力诱生空洞成核过程中起主导作用，由张应力产生的过剩空位在应力梯
度作用下沿 ?0 !#,@5A界面作扩散运动并在应力梯度极大值处成核生长成空洞 > 由于 !#互连应力沿横向方向变
化较快，因此应力诱生空洞的横向生长速率较大 > 当通孔直径增大时，互连应力和应力梯度值增大，并导致应力
诱生空洞的生长速率上升 >
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# M 引 言

随着集成电路向着高密度化和高性能化方向发

展，电路特征尺寸不断缩小，互连层数不断上升 >
由于 ?0的电阻率较低，抗电迁移和应力迁移能力
强，且其镶嵌制造工艺的兼容性好、成本低，因此

?0互连已取代 DG互连成为新型主导互连技术 > 新
的互连结构和工艺，如 ?0 电镀（ 2G2/NO.4/.PP2O
PG8N56Q，F?R）和化学机械抛光（/+295/8G492/+865/8G
P.G51+56Q，?ER）等，以及新的互连材料，如低 " 介
质、阻挡层和覆盖层材料等，也相继被开发并应用

于集成电路互连技术，从而大大提高了集成电路的

性能，但也由此引发了一系列的互连可靠性问

题［#—’］> 应力诱生空洞是铜互连失效的重要现象之
一，多发生在通孔附近和金属连线边缘，与互连结

构、应力、应力梯度、金属,介质界面的粘附性以及互
连材料的微观结构密切相关，其失效的物理机理至

今尚未明确［S—&］> 现有研究表明，由于绝缘介质和
铜之间的热失配，在 F?R工艺退火后会在金属连线
中产生热机械应力，在应力作用下，互连线中的过

剩空位扩散、成核、生长并在互连线中产生空洞，从

而引起互连电阻增大甚至造成互连线断裂［"—(］> 互

连线中张应力集中的区域被认为是空位积聚成核并

生长产生空洞的位置［#$，##］> 此外，应力迁移还与互
连结构和测试温度等密切相关［#%—#=］>
本文主要研究通孔尺寸对铜互连应力迁移的影

响，用有限元分析的方法模拟计算不同通孔尺寸下

的三维互连应力分布，用 :;<技术分析 %$$*下铜
互连（!#,通孔,!%）的失效现象 > 结果表明，应力
迁移与互连结构以及制造工艺过程密切关联，!#
互连线应力和应力梯度在通孔拐角底部处达到极大

值，并导致该位置出现应力诱生空洞失效 > 当通孔
尺寸缩小时应力和应力梯度减小，应力诱生空洞的

生长速率也随之下降 >

% M 实验方法

图 #给出了铜互连样品的结构示意图 > 铜互连
样品双镶嵌制作工艺过程如下：#）淀积第一层层间
介质层（56N2O492N8G 352G2/NO5/1，;ET#），包括 =$ 69的
@5A和 )$$ 69的 @5U% 材料 > ;ET#淀积完成后由干

法刻蚀形成 !#沟槽；%）以物理气相淀积（P+J15/8G
V8P.O 32P.15N5.6，RWT）方法制作约%$ 69厚的 X8阻挡
层和 #%$ 69的 ?0种子层后用 F?R工艺制作互连线
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!!；"）淀积 #$ %&的 ’()作为 !!覆盖层 * +,-.为
/$$ %& ’(0. 1#$ %& ’()1/$$ %& ’(0.，由化学气相淀

积（234&(256 7589: ;489<(=(9%，>?-）方法制作，其中
’()作为 !. 沟槽刻蚀停止层 * 制作通孔和 !. 沟
槽；@）以 A?-方法制作约.$ %&厚的 B5 阻挡层和
!.$ %&的 >C种子层，用 D>A工艺制作互连线 !.E
其中，通孔直径分别为 #$$和 "#$ %&，!!和 !.互
连线的宽度为 /$$ %&* 为了方便讨论，将 >C !!顶
端1’() 界面记作 ?,! 界面，该界面的中线记作
?,F* 将 >C !. 顶端1’() 界面记作 ?,. 界面 * 将
?,F上 >C !!端点记作坐标轴轴原点 * 将 ?F,上
通孔拐角处的两个位置分别记作 ?,A!和 ?,A.E

图 ! 铜互连测试样品横截面结构示意图

图 . >C互连样品横截面应力诱生空洞失效 G+H照片 （5）通孔直径 #$$ %&，观察倾角 @@EIJ；（K）通孔直径"#$ %&，

观察倾角 "/E#J

将实验样品用丙酮超声清洗后密封在石英管

中，真空度约 ! L !$M @ A5* 在 .$$N温度下烘烤样品
O$$ 3，温度稳定性优于 P !N * 将样品浸没在 QG酸
中约 " &(%以减薄表面钝化介质层并用聚焦离子束分
析仪（GD+ G+H .$!）观察互连中的失效情况 * 测量空洞
尺寸并与烘烤时间相除得到平均空洞生长速率 *

表 ! 互连应力分布计算所用参数［@，!O］

材料 >BD（!$ M IN M !）杨氏模量1RA5 泊松比

>C !OE@ !.# $E"@

B5 IE# !/#EO $E"@.

’() $E/ "!. $E.I

’(0. .EI! !"$ $E.O/

用 SHSTU’B,有限元分析软件模拟计算不同结
构互连中的三维应力分布 *铜互连有限元应力分析
结构模型建立过程如下：互连结构模型的结构尺寸

取实际工艺参数值 * 由于 >C !.和通孔在实际 D>A
工艺中是同时完成的，因此采用四面体网格来划分

此不规则单元 * 同理 B5阻挡层也采用四面体网格 *
其他规则柱状单元采用用六面体网格划分 * 模型中
假定每种材料均为各向同性的塑性材料，材料性能

参数如表 ! 所示 * 选取 @$$N作为零应力温度［!I］，
施加载荷条件为 @$$到 .$$N的温度变化 *

" E 结果与讨论

图 .示出了不同通孔尺寸的 >C互连样品应力
诱生空洞失效 G+H横截面分析照片 * 从图 .中可以
看出，在通孔内部和 !.互连中均未观察到空洞出
现，而在通孔直径为 #$$和 "#$ %&的互连的 ?,A!
和 ?,A. 位置均出现应力诱生空洞 * 通孔直径为
#$$ %&的互连空洞大小约 !E$! L !$M .

!&
"，空洞生

长速率约为 !E@" L !$@%&" 13 * 通孔直径为 "#$ %&的
互连空洞大小约 IEV/ L !$M "

!&
"，空洞生长速率约

为 VE/I L !$"%&" 13 * 可见，不同通孔尺寸下的铜互
连应力诱生空洞位置相同，而空洞生长速率随通孔

直径的增大而上升 * 此外，在互连线末端还观察到
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晶须的出现 ! 由于 "#$%&’界面的扩散激活能比铜晶
界低［()］，且 "*+工艺引入的界面缺陷进一步降低
了该界面的扩散激活能，从而导致空位更易沿此路

径进行扩散运动，同时此界面上的空位形成能也较

低，因此当应力条件满足时该界面上更容易发生应

力迁移失效，这与观察到的失效现象也是一致的 !
需指出的是，失效试验前未观察到互连中存在任何

空洞 !
图 ,给出了不同通孔尺寸互连的静态张应力分

布 ! 计算得到通孔直径 -.. /0 的互连应力值为
(1.—1.. *+2，显著高于通孔直径 ,-. /0的互连应

力值（(-.—3.. *+2）! 从图 , 中可以看出，不同通
孔尺寸的互连静态张应力分布相似，在通孔内部达

到最大值，在 4*5线上通孔拐角底部附近 4*+(和
4*+6位置处分别出现极大值，4*(界面的应力和
应力的变化也均高于 4*6 界面 ! 应力分析结果还
表明，在 4*+(和 4*+6附近应力沿 ! 方向比 " 方
向变化慢，且通孔尺寸对应力沿 ! 方向变化的影响
也较小，同时由于沿 "# #($%&’界面的空位主导扩
散路径也是横向的，从而使空位的横向扩散占主导

因素，因此应力诱生空洞和晶须的生长主要表现为

横向生长（见图 6）!

图 , 不同通孔尺寸下铜互连中的张应力分布 （2）-.. /0；（7）,-. /0

为了进一步分析应力和应力梯度在应力诱生空

洞成核和生长中的作用，分别计算了互连应力和应

力梯度在 4*5线上的分布情况 ! 图 8 给出了不同
通孔尺寸的互连 4*5线上应力沿 " 方向变化的情
况 ! 可见，不同通孔尺寸的互连其 4*5线上的应力
分布模式类似 ! 应力在 4*5线上的 4*+(和 4*+6
附近达到极大值，而在 4*+(和 4*+6的中间区域
达到最小值 ! 同时，互连应力随通孔尺寸的增大而
上升 ! 通孔直径为 ,-. /0 时互连应力极值约为
-.. *+2，而通孔直径为 -.. /0时互连应力极值约
为 9-. *+2! 此外，在 4*5线上 4*+6右侧，互连应
力值较大，与 4*+6处的应力极大值接近 !
图 -给出了不同通孔尺寸的铜互连 4*5上的

应力梯度分布 ! 可见，通孔尺寸不同的互连 4*5线
上的应力梯度分布类似，均在 4*5 线上 4*+(，
4*+6位置处发生急剧变化 ! 应力梯度的绝对值在
4*+(和 4*+6位置处达到极大值，并随通孔尺寸
的增大而上升 ! -.. /0通孔互连 4*5上的应力梯
度极值约为 (:( *+2$/0，而 ,-. /0通孔互连的应
力梯度约为 .:) *+2$/0! 在远离通孔的互连区域，

图 8 不同通孔尺寸下互连张应力在 4*5上的分布

应力分布比较均匀，且应力梯度值较低，一般小于

.:.( *+2$/0!
由上述分析可知，由于 4*( 界面上的扩散激

活能和空位形成能较低，且应力和应力梯度值较

大，因此在 4*(界面上更容易产生应力诱生空洞 !
互连张应力是空位形成的主要驱动力，张应力集中

的区域空位密度较大，并沿应力梯度方向聚集、成

6,3, 物 理 学 报 -3卷



图 ! 不同通孔尺寸下铜互连 "#$上的应力梯度分布

核与生长 % 在通孔直径为 !&& ’(的互连中，"#)*
和 "#)+处的应力和应力梯度值均显著高于通孔直
径 ,!& ’(的互连，因此通孔直径为 !&& ’(的铜互
连的应力诱生空洞的生长速率更大 % 虽然通孔内部
的应力较大，但两种尺寸的互连通孔内部均未观察

到空洞，这可能是由于通孔内部扩散阻挡层和 -.
的黏附性较好，导致通孔内部的空位扩散激活能较

高，从而阻止了空位在通孔中的积聚成核 % 这与图
+观察到的阻挡层完整的情况也是一致的 %
在 "#$线上，不同通孔直径下铜互连的应力

和应力梯度的极大值和观察到的应力诱生空洞的位

置完全一致 % 但由于 "#)+右侧 "#$线上的应力梯
度值很小而应力值较大，同时实验中并未在 "#$
线右侧观察到空洞失效，因此本文认为应力梯度在

应力诱生空洞的成核过程中占主导地位 % 此外，由
!*互连 -#)工艺和通孔刻蚀工艺在 "#)位置处
引入的界面态缺陷也可能是 "#)处空洞产生的原
因之一 % 由于界面态缺陷的存在降低了该处空位扩

散激活能和空位形成能，使得互连中的过剩空位更

易于沿应力梯度方向扩散并在 "#)处积聚、成核并
生长，从而导致 "#)处出现应力诱生空洞 % 一些提
高该扩散激活能的方法，如采用覆盖层材料等，如

-/0)等，可以提高铜互连的抗应力迁移能力［*1］%
对比应力和空洞生长速率的分析结果，可以推

测空洞形成和生长过程如下：由于互连张应力的存

在引起该处互连金属化学势的变化，从而产生过剩

空位，空位在应力梯度的作用下沿主导扩散路径作

扩散运动并在应力梯度极大值处成核生长成空洞，

空洞生长速率由过剩空位的数量和应力梯度的大小

共同决定，而应力梯度在应力诱生空洞的形成过程

中起主导作用 % 当互连通孔尺寸增大时，由于应力
和应力梯度值增大导致互连应力诱生空洞的生长速

率上升 %

2 %结 论

本文研究了铜互连应力诱生空洞的形成机理，

并分析了通孔尺寸对铜互连应力迁移的影响 % 应力
仿真结果表明，不同通孔尺寸的互连其应力和应力

梯度均在通孔下方边缘处达到极大值，且互连应力

和应力梯度值随通孔尺寸的增大而上升 % 失效分析
表明，应力迁移失效主要发生在位于通孔正下方的

!*互连顶部区域 % 应力梯度是应力诱生空洞成核
与生长的主要驱动力，决定了应力诱生空洞的位

置 % 由于横向应力变化较快，且主导扩散路径为

-.3456界面，从而导致空洞横向生长速率较大 % 随
着互连通孔尺寸的增大，互连应力和应力梯度增

大，应力诱生空洞生长速率也随之上升 %
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