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提出了一种基于扩散*蠕变机制的空洞生长模型，结合应力模拟计算和聚焦离子束分析技术研究了 +,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制并分析了空洞生长速率与温度、应力梯度和扩散路径的关

系 - 研究结果表明，在 +, .!互连顶端通孔拐角底部处应力和应力梯度达到极大值并观察到空洞出现 - 应力梯度
是决定空洞成核位置及空洞生长速率的关键因素 - 应力迁移是空位在应力梯度作用下沿主导扩散路径进行的空
位积聚与成核现象，应力梯度的作用与扩散作用随温度变化方向相反，并存在一个中值温度使得应力诱生空洞速

率达到极大值 -
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! G 引 言

随着集成电路向着高密度化和高性能化发展，

电路特征尺寸不断缩小，互连层数不断上升 - 由于
+,的电阻率较低，抗电迁移和应力迁移的能力较
强，且 +, 互连双镶嵌制造工艺的兼容性好、成本
低，+,互连已经替代 3<互连成为新型主导互连技
术 - 但新的 +,互连材料和集成工艺也引发了新的
互连可靠性问题［!—0］- 应力诱生空洞是 +, 互连可
靠性的重要现象之一 - 由于绝缘介质和 +,之间的
热失配，在 +,电镀工艺后由于 +,晶粒的生长会在
金属连线中产生热机械应力，在应力梯度的作用

下，互连线中的空位扩散、成核并生长成空洞，从

而引起互连电阻增大甚至造成互连线断裂［&—$］- 应
力迁移失效多发生在通孔和金属连线边缘等应力集

中区域［(—!!］，与应力、应力梯度、互连结构、测试温

度、金属H介质界面黏附性以及互连材料的微观结构
密切相关［!"—!’］- 由于超深亚微米 +,互连中的应力
诱生空洞成核与生长过程难以监测，对应力和应力

梯度的准确分析也极为困难，+, 互连应力迁移的
物理机制至今尚不清楚，应力和应力梯度在应力诱

生空洞的成核与空洞生长过程中的作用也不明确 -
.FI?@JKLA和 4,AA［!/］根据实验提出了 .*4 经验模
型，指出应力迁移中的应力项和扩散项随温度变化

是矛盾的，存在一个中值温度使得应力诱生空洞的

生长速率达到最大值 - 但该模型中应力项是由温度
表示的，无法区分应力和应力梯度的作用 - MN:=:
等［!$］提出了“活性扩散体”的概念，指出在互连尺

寸、应力和应力梯度三者中，应力梯度起关键作用 -
但该模型也缺乏对应力梯度在应力迁移中所起作用

的具体分析 - 本文通过研究分析不同失效测试温度
下 +,互连（.!H通孔H."）的失效现象以及空洞生长
速率与温度、应力、应力梯度、扩散路径的关系，提

出一种 +,互连应力迁移的蠕变*扩散模型，模型模
拟结果与实验值符合良好 -

" G 实验方法

采用 )% A9双镶嵌 +,互连工艺制备了 !/个失
效实验样品 - 图 !给出了 +,互连样品的结构示意
图 - +,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（;AO@J*9@O:< E;@<@FOJ;FK，简记为
P.4），包括 ’% A9 的 Q;R 和 (%% A9 的 Q;M" 材料 -

第 ’(卷 第 &期 "%%)年 &月
!%%%*0")%H"%%)H’(（%&）H"/"’*/

物 理 学 报
3+S3 ITUQP+3 QPRP+3

VL<-’(，RL-&，3WJ;<，"%%)
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%) +?;A- I?BK- QLF-



!"#$淀积完成后由干法刻蚀形成 "$沟槽 %（&）以
物理气相淀积方法制作约 &’ ()厚的 *+阻挡层和
$&’ ()厚的 ,-种子层后用化学电镀（.,/）工艺制
作互连线 "$%（0）淀积 1’ ()的 234作为 "$ 覆盖
层 % !"#&为 5’’ () 236& 71’ () 23475’’ () 236&，由

化学气相淀积方法制作，其中 234作为 "& 沟槽刻
蚀停止层 % 制作通孔和 "&沟槽 %（8）以 /9#方法
制作约 &’ ()厚的 *+ 阻挡层和 $&’ ()的 ,- 种子
层，用 .,/工艺制作互连线 "&: 其中，通孔直径为
1’’ ()，"$和 "&互连线的宽度为 5’’ ()% 为了方
便讨论，将 ,- "$顶端7234界面记作 9"$界面，该
界面的中线记作 9";；将 ,- "&顶端7234界面记作
9"&界面；将 9";上 ,- "$端点记作横向 ! 轴原
点；将 9"; 上通孔拐角处的两个位置分别记作
9"/$和 9"/&:
将实验样品用丙酮超声清洗后密封在石英管

中，真空度约为 $ < $’= 8/+% 分别在 $’’，$1’，&’’和
&1’>温度下烘烤样品 ?’’ @，温度稳定性优于
A $> % 将样品浸没在 BC酸中约 0 )3(以去除过厚
的氧化层，并用 C.! &’$型聚焦离子束（CD-E-FGHI!D(
JG+)，C!J）分析仪观察了互连中的失效情况 % 测试
条件如下：束流电压为 0’ K9，电流为 1—$L MN，观
察倾斜角为 01O—1’O% 将测量所得的空洞尺寸与烘
烤时间相除得到平均空洞生长速率 %

图 $ ,-互连测试样品横截面结构示意图

用 N42P2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 % 有限元应力分析模型建立
过程如下：互连结构模型的结构尺寸取实际工艺参

数值 % 单元类型采用 FDQ3H 81单元，分析类型为静态
分析 % 由于 ,- "$和通孔在实际工艺中是一步完成
的，因此该不规则单元采用四面体自由网格划分，

其他规则结构采用六面体映射网格划分 % 对于通
孔、阻挡层界面等应力敏感区域，以自定义细化程

度进一步细化网格 % 模型中假定每种材料均为均匀
的各向同性弹性材料，材料性能参数如表 $ 所
列［$5，$R］% 选取 8’’>作为零应力温度［$L］，施加载荷
条件为 8’’>到失效测试温度点的温度变化 %

表 $ 互连应力分布计算所用参数［$5，$R］

材料 热膨胀系数7$’ = L 7> 杨氏模量7S/+ 泊松比

,- $?:8’ $&1:’ ’:08’

*+ L:1’ $51:? ’:08&

234 ’:5’ 0$&:’ ’:&L’

236& &:L$ $0’:’ ’:&?5

0 : 结果与讨论

图 &给出了不同温度下 ,-互连样品应力诱生
空洞失效 C!J横截面典型分析结果 % 从图 &可以看
出，在通孔底部 "$ 互连中均出现应力诱生空洞 %
空洞多位于在通孔两侧 9"/$和 9"/&位置，同时
倾向于横向生长并可能合并后贯通整个通孔底部 %
试验温度为 $’’，$1’，&’’和 &1’>时 ,-互连空洞尺
寸分别约为 ?:$1 < $’= 0

!)
0，R:5’ < $’= 0

!)
0，$:’8

< $’= &
!)

0 和 ?:&5 < $’= 0
!)

0，与试验时间相除得出

空洞平均生长速率分别约为 $:’& < $’8 ()0 7@，$:8’
< $’8 ()0 7@，$:85 < $’8 ()0 7@ 和 $:’8 < $’8 ()0 7@ %
由此可见，应力诱生空洞的生长速率随温度的增大

先升后降 %
互连介质通常具有较小的热膨胀系数，当集成

电路从较高的制造工艺温度降低到室温时，会在互

连中产生热机械张应力 % 在应力梯度的作用下，互
连中的多余空位积聚成核并最终形成空洞 % 由于空
位的扩散系数随温度的增加而上升，同时应力随温

度的下降而上升，因此存在一个中值温度使得应力

诱生空洞的生长速率达到极大值 % 当温度低于该中
值温度时，空位扩散能力急剧下降；当温度高于该

中值温度，张应力减小并可能向压应力转变 % 两种
情况均导致空洞生长速率下降 % 图 0给出了不同温
度下空洞生长速率的变化情况 % 从图 0 可以看出，
空洞生长速率在 $5’>左右达到峰值 %由 "I#经验
公式，空洞相对生长速率 "T 与温度 # 的关系可以
表示为

"T U $（#’ = #）% GVM = &
’J( )# ， （$）

式中，#’ 为零应力温度，& 为扩散激活能，’J 为玻
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图 ! 不同温度下 "#互连样品横截面应力诱生空洞失效典型 $%&照片 （’）()*+，观察倾角 ,)-./，（0）!**+，观察倾角

1.-)/，（2）!)*+，观察倾角 ,1-(/，（3）1**+，观察倾角 ,,-4/

尔兹曼常数，! 和 " 为常数 5（(）式中的指数项代
表了温度 # 下空位的扩散项，幂次方项为机械应力
项 5 将不同温度下的空洞生长速率代入（(）式拟合
得到 $!*-4 675 需指出的是，本文中应力迁移的
扩散激活能较低，可能与 "# 8(9:;<界面的化学机
械抛光工艺中引入的界面态缺陷有关，样品暴露于

大气和清洗等因素也是可能的原因 5

图 1 不同应力迁移试验温度 # 下空洞相对生长速率 %= 的实

验值及 8>?拟合结果

图 ,给出了不同温度下互连的应力分布 5 由图
,可见，互连应力随温度的上升而下降，(**+时互

连应力的最大值为 (!.* 8@’5 同时，不同温度下互
连静态张应力分布相似，在通孔内部达到最大值，

在 78A线上通孔拐角底部附近 78@(和 78@!位置
处分别出现极大值 5 应力分析结果还表明，在
78@(和 78@!附近应力沿 & 方向比 ’ 方向变化慢，
且温度变化对应力沿 & 方向变化的影响也较小，同
时沿 "# 8(9:;<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

!）5 需指出的是，虽然通孔内部的应力较大，但在
所有互连样品的通孔内部均未观察到空洞，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 5 这与图 !观察到的阻挡层
完整的情况也是一致的 5
图 )（’）给出了不同温度下互连 78A线上应力

沿 ’ 方向变化的情况 5 由图 )（’）可见，应力随温度
的增大而下降 5 在通孔底部附近，78A线上的应力
达到最小值 5 而在 78@(和 78@!位置出现应力极
大值 5 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，因此更容易发生应力

迁移失效 5 应力极值位置与实验观察到的应力诱生

B!4!,期 吴振宇等："#互连应力迁移温度特性研究



图 ! 不同温度下的互连应力分布 （"）#$$%，（&）#’$%，（(）)$$%，（*）)’$%

图 ’ 不同温度下互连 +,-上的应力分布和应力梯度分布

（"）应力分布，（&）应力梯度分布

空洞位置是一致的 . 图 ’（&）给出了不同温度下的
/0互连 +,-上的应力梯度分布 . 由图 ’（&）可见，
应力梯度也随温度的上升而下降 . 不同温度下应力
梯度均在 +,-线上 +,1#，+,1)和通孔位置处急剧
变化，并在 +,1# 和 +,1) 位置处达到极大值，在
通孔底部达到最小值 . +,1)处应力梯度极值分别
约为 23’，23)，)3!和 #32 ,1"456. 应力梯度极值位
置与实验观察到的应力诱生空洞位置也是一致的 .
为了进一步区分应力和应力梯度在应力迁移失

效中的作用，应用 7"&"889: ;<88=5>扩散:蠕变模型分
析了应力条件下的空位扩散运动［)$］. 由于固体中的
空位符合玻尔兹曼统计分布，热平衡状态下的 /0
互连线中的空位浓度可以表示为

! ? !$ <@A（B!" C 4 #D $）， （)）
式中，!" C 为空位形成能，约为 #3#E <+［)#］. 处于应
力!条件下 /0导线单元块化学势的变化"为

" ? F!#， （2）
式中的 F号取张应力为正，空位体积# ? #) G #$B #’

"6
2［#H］. 此时空位浓度 !I可以表示为

!I ? !$ <@A［（B!" C J"）4 #D $］. （!）
假定相邻两单元块的应力分别为!F!!，此时两相
邻单元块的空位浓度可以分别表示为

! F ? !I <@A（!（!!#4 #D $））. （’）
对于 /0 互连的一般情况，应力!一般低于
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!""" #$%，则!"! !& "（’"(时约为 ")"!* +,）- 从
而得到

!# . # / 0 # 0

"!!!"#1 2（!& "）

"
!!!"#"

!& "
+34［0!$ 5 2 !& "］- （*）

空位流空位扩散流密度 % 可以表示为

% . 0 & 6#
6’， （7）

& . &" +34
0 (
!&

( )" - （8）

式中，& 为扩散系数，&" 为常数 -
本文假定空位生长速率 ) 正比于空位流空位

扩散流密度 %，由（*）—（8）式得到

) 9 :
" +34 0!

$ 5 / (
!&

( )"
"!
"’ - （;）

上述分析表明，应力迁移是一定温度条件下空

位在应力梯度的作用下沿主导扩散路径进行的空位

积聚与成核现象 - 应力条件下的空位扩散流密度与
温度、应力梯度以及扩散激活能密切相关 - 应力梯
度是决定空洞成核位置及空洞生长速率的关键应力

条件 - 应力梯度的作用与扩散作用随温度变化方向
相反，从而存在一个中值温度使得应力诱生空洞速

率达到极大值 - 将不同温度下应力梯度的极值代入
（;）式，用来拟合实验测量得到的通孔拐角处空洞
生长速率，拟合结果如图 *所示 - 由图 *可见，拟
合结果与实验结果符合较好 - 得到扩散激活能 (
值约为 ")* +,，与 #<=模型的模拟结果非常接近 -

图 * 不同温度 "下空洞平均生长速率 )的实验值和蠕变<扩散

模型计算值

> -结 论

本文研究了 ?@互连应力诱生空洞失效现象及
其物理机制并建立了一种基于扩散<蠕变机制的空
洞生长模型 - 结果表明，在 ?@ #:互连顶端通孔拐
角底部处应力和应力梯度达到极大值并观察到空洞

出现 - 应力梯度是决定空洞成核位置及空洞生长速
率的关键条件 - 应力迁移是空位在应力梯度作用下
沿主导扩散路径进行的空位积聚与成核现象，应力

梯度的作用与扩散作用随温度变化方向相反，并存

在一个中值温度使应力诱生空洞速率达到极大值 -
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