
超大规模集成电路的一些材料物理问题(Ι)
3

) ) ) ≤∏互连和金属化

刘洪图
中国科学技术大学物理系  合肥  

  
吴自勤

中国科学技术大学天文和应用物理系  合肥  

摘  要   世纪初 超大规模集成电路 ≥ 的特征尺寸将由 逐代缩至 文章以 ≥ 器件为主

简要介绍与互连相关的一些材料物理问题 其中包括 ≤∏互连 !金属化及低介电常数介质
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 引言

半导体工业的显著特点之一就是它能够在几十

年内始终保持着性能Π价格比的空前的增长 自

世纪 年代以来 超大规模集成电路 ≥ 的性能

的改善主要是通过器件特征尺寸 多晶硅栅长度 的

按比例缩小来实现的 即在硅芯片上放置更多的晶

体管 同时适当增加芯片的尺寸 使集成度提高 目

前金属 氧化物 半导体场效应晶体管 ≥ƒ∞×

的 小特征尺寸已缩至深亚微米的阶段 年和

年国际上先后开发出 1 Λ 1 Λ 的 和

的 ≤ ≥动态存储器 ⁄ 其集成度分别为

1 ≅ 和 1 ≅ 进入深亚微米的 ≥ 仍然遵

循所谓/ 摩尔定律0向前发展 其 ≥ƒ∞× 的特征尺

寸以每代 1 因子在缩小 而 ⁄ 的集成度以每

隔 个月增加一倍的速度增长 其性能 运算速度

也获得了成倍的提高

美国半导体工业协会 ≥ 组织 多位各学

科的科学家和微电子工业生产第一线的工程师们

耗时达 年之久 于 年提出新的技术发展规

划 表 给出了这一技术规划的部分指标 各技术时

代的特征尺寸是 ⁄ 的线间距的 Π 比微处理器

° 的多晶硅栅长度要稍大一些 根据这一指标

器件的特征尺寸将缩至 年的 这种器件

特征尺寸按比例缩小所带来的好处是显而易见的

但实现规划所提出的指标的技术途径在许多情况下

特别是后面的各技术时代 尚不十分清楚 而且这

种尺度范围内器件已达到微电子器件工作的物理极

限≈ 随着纳米电子器件的相继出现 量子化特征会

越来越明显 而且在硅集成电路中所引入的新材料

和新概念的更替速率也是前所未有的

表  年 ≥ 的 ≥ 技术规划择选≈

时间Π年

技术时代Π

° 晶体管数Π每片百万

芯片尺寸Π

° 时钟频率Π 1 1 1 1

° 功率Π•
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  我国的集成电路发展正处于追超国际先进水平

的阶段 年 我国 1 Λ 的 ≤ ≥ 集成电路正

式投产 为了尽快缩短与国外的差距 必须注重与此

相关的科学 !技术的基础研究 本文的目的就是想通

过对深亚微米各技术时代的超大规模集成电路

≥ 的发展历程中所遇到的一些材料物理问题进

行综述 跟踪微电子技术的发展 为叙述方便 我们

首先简要介绍一些集成电路的基本结构和基本概

念 尺寸缩小所遇到的基本问题 然后讨论 ≥ 中

与互连相关的一些材料物理问题 主要是 ≤∏互连及

其金属化问题 对于 ≤ ≥晶体管运作的内在结构 !

材料 !电接触以及金属化问题 ≥ 所需的大直径

硅单晶问题 以及一些影响 ≤ 性能的其他材料物理

问题和纳米电子器件发展展望 将在/ 超大规模集成

电路的一些材料物理问题 0一文中讨论

 集成电路的基本结构和互连

微米 !亚微米各代的超大规模集成电路广泛采

用互补型金属 氧化物 半导体 ≤ ≥ 集成电路

作为基本结构单元 它具有功耗低 !速度快 !抗干扰

能力强等一系列优点

以一个 ≤ ≥ 倒相器电路为例 其开关时间

可用下列简单而有用的公式表示

τ Υ ΧΠΒς⁄⁄ Υ Ρ≤ Χ

其中 Ρ≤ 为 ≥ƒ∞× 的有效沟道电阻 Β Κ
Ω
Λ

Κ

为材料结构因子 Κ ΛΧ¬ Λ为 沟道 ≥或 °沟

道 ≥中的电子或空穴迁移率 Χ¬为 ≥ƒ∞× 的多

晶硅栅极单位面积的氧化层电容 Χ¬ Ε¬Πδ ¬ Ε¬

为介电常数 δ ¬为氧化层厚度 ΩΠΛ为多晶硅栅极

的宽长比 Χ 为静态 ≤ ≥倒相器的负载电容 ς⁄⁄

为电源电压

电路的速度性能主要由 ≥ 器件的 ΡΧ时间

常数决定的 进入深亚微米阶段后的 ≥ 速度性能

主要是由互连电阻和分布电容决定的 由于 ≥管

的驱动栅与互连线 以及互连线与接收栅之间也存

在相互作用 可以证明 如果在 ≥ 管的驱动栅处

输入一个方形阶梯信号 则接收栅的电压达到 ς ⁄⁄

的一半时所需要的时间近似为

ΤΠ 1 Χ Χλ 1 Ρ Χ Ρ Χλ Χλ Χ

其中 Χ Χ 为长度为 λ 的互连线每单位长度的电

阻和电容 Ρ Χ 分别为驱动栅和接收栅的有效电

阻和电容 它们相应于 式中的 Ρ≤ 和 Χ

式中共包括 项 第一项为纯互连线的贡

献 第二项为纯逻辑栅的贡献 而第三 !四项为它们

之间的相互作用的贡献 这一公式是评估 !分析 !降

低 ≤ ≥逻辑电路的时延的关键公式 其中三项与

互连线有关 即使互连线电阻 Χ Υ 仍存在互连电

容 Χ 的作用 而且纯互连时延与 λ 成正比 互连线

愈长 贡献愈大

图  计算的栅时延和互连时延与 ≤ 技术时代的关系≈

图 给出了在一定条件下估算的从 1 至

1 Λ 各代的栅延迟和互连延迟之和的关系曲线

我们注意到 尽管 ≤ ≥ 的栅延迟随着特征尺寸的

缩小而稳步减少 但如果继续使用传统的 Π≥ 互

连系统 1 Λ 的 ≤ 时延将是 1 Λ 的 ≤ 的总时

延的三倍 互连时延将占系统总时延的 如果

把 互连材料换为电阻率低的 ≤∏互连材料 同时

用低介电常数 Ε 的聚合物来替代 ≥ 即互连系统

变为 ≤∏Π低 Ε 假定 ≤∏的电阻率和聚合物的介电常

数各为 Π≥ 系统的 Π 则可使系统总时延得到

很大的改善 然而互连时延仍占总时延的

1 Λ ≤ 显然 如果特征尺寸进一步缩小至

则情况变得更糟 发生所谓/ 互连危机0 互连

电阻和互连线之间的电容成为决定硅芯片 终性能

的决定因素 这一点与微米 !亚微米 ≤ 电路有着本

质的区别 特征尺寸按比例缩小所带来的突出问题

是互连问题

互连线按其功能不同分为两类 一类称为/ 局域

互连0 是一个功能块内的不同元件的栅之间的互

连 这种互连线较短 Ρ 小 而栅电容 Χ 是影响

ΡΧ时间常数的主要因素 另一类称为/ 整体互连0

是不同功能块之间的互连 在亚微米以上区域 由整

体互连引起的 ΡΧ时间延迟基本上保持为常数 其
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大小远小于由局域互连引起的时间延迟 这时栅电

容是决定 ΡΧ的主要因素 而进入到深亚微米后 整

体互连的时间延迟 ΡΧ 急剧上升 大大超过了局域

互连的贡献 所谓/ 互连危机0 主要是整体互连成为

决定芯片 终性能的决定因素 整体互连不仅带来

ΡΧ时间延迟的增长 性能下降 同时还会引起噪

声 !功耗和电迁移等一系列新的问题

≤∏互连材料的引入明显地改善了 ≤ 的 终性

能 而系统性能是由 ΡΧ延迟和互连之间的交叉干

扰 来评估的 所谓交叉干扰是指由于互连

线中电流的快速变化而产生的对邻近互连线的扰

动 它是 ≤ 电路噪声的重要来源 也是高性能的 ≤

设计中的重要问题

 ≤∏互连材料和金属化

311  金属化特点

如前所述 互连线线宽缩小到 1 Λ 时

及其合金的电阻率已不能再满足使互连的时延同步

降低的要求 同时在大的电流密度下 易发生电

迁移 而且在 ε 左右的工艺温度下 薄膜上会

形成突起 穿透相邻互连线之间的电介质绝缘层造

成短路 因此 以电阻率低的 ≤∏替代 作为多层布

线的金属化材料是集成电路发展的必然趋势 它可

使局域互连的传输速度改善 使整体互连的传

输速度改善 保证集成度提高的同时也能提高

速度性能 ≤∏还具有熔点高 !抗电迁移能力强 与通

常采用的扩散势垒材料的反应性低等优点 但是

≤∏在硅基 ≤ 中的应用存在许多困难 譬如 ≤∏在 ≥

和 ≥ 中的可动性强 如不加阻挡 会在 ≥ 中产生

深陷阱中心 损害器件的性能 由于缺乏挥发性的卤

化物 不能采用传统干法对它进行等离子刻蚀 ≤∏

在低温 ε 下空气中很易氧化 其氧化层不具

备防护作用 与常用的电介质薄膜材料附着力差 在

较低温度下形成 ≤∏的硅化物 所有这些缺点都会对

器件可靠性造成伤害 因此 在 ≤∏与 ≥ ≤∏与 ≥

之间加一合适的扩散阻挡层是成功应用 ≤∏材料的

关键

目前研究 多 ! 具吸引力的阻挡层材料是难

熔金属 • × × ≤ 以及它们的氮化物 因为

它们具有高的熔点 !高热稳定性 !优良的电导特性

以及与介质材料具有良好的附着性 表 给出了一

些扩散阻挡层材料的性能 绝大多数扩散阻挡层材

料的热稳定温度均在 ε 以上 物理气相沉积的

× 是 好的阻挡层材料 热稳定温度可达 ε

• 也是很好的阻挡层材料 多用于元器件中需要做

成欧姆接触的部位 为了防止 ≤∏外扩散到 ≥ 中破

坏器件 必须对分布在 ≤ 各层中所有部位上的 ≤∏

导线和插件接头进行全封闭式的包敷 包敷的阻挡

层应该足够薄 以使 ≤∏导线的截面尽量大 在冶金

上要求阻挡层薄膜是稳定的 不与 ≤∏发生反应 但

与 ≤∏具有好的粘附性 阻挡层薄膜的表面特性和微

结构对后续沉积生长的 ≤∏膜的结构和晶粒大小有

强烈影响 它决定了 ≤∏导线的电迁移可靠性 因此

要求势垒薄膜的微结构对沉积 ≤∏具有某种籽晶的

作用

表  ≤∏的一些扩散阻挡层材料性能

样品 稳定性 沉积条件 参考文献

≥Π× • Π≤∏ ε ≤∏ × • 原位 ≈

ε ≤∏空气 × •

≥Π× • Π≤∏ ε 溅射 ≈

≥Π× • Π≤∏ ε 等离子体处理 ≤∂⁄

≥Π× Π≤∏ ε 溅射 ≈

≥Π× Π≤∏ ε 溅射 ≈

≥Π× Π≤∏ ε 溅射 ≈

≥Π× ≥ Π ε 溅射 ≈

× 2≥2 Π≤∏

≥Π• Π≤∏ ε 溅射 ≈

≥Π• Π≤∏ ε 溅射 ≈

≥Π• ¬ Π≤∏ ε °∞≤∂⁄ ≈

312  独特的 ≤∏金属化工艺简介

≤∏和扩散阻挡层的特点决定了 ≤∏工艺的特殊

性 ≤∏的图案化与传统的 工艺不同 不能只靠光

刻和等离子刻蚀来完成 而是由所谓/ 镶嵌0工艺≈

完成的 在目前发展的主流工艺中 主要由在氧化层

上光刻沟槽和通道孔 !淀积阻挡层 !淀积 ≤∏和化学

机械抛光 ≤ ° 组成 图 表示多层布线的 ≥ 中

的 到 层完成金属间互连所用的/ 双镶嵌 ∏

0工艺形成的结构示意图

现对图中所列的结构作一些简要的说明

氧化层是 ≤ 各层中互连线的绝缘隔离层

要求平整 !致密 !均匀 对高性能的深亚微米级 ≤

可采用低介电常数的聚合物或干凝胶代替 可在其

上刻蚀出不同深宽比的沟槽或通道孔

沟槽或通道孔中阻挡层材料的淀积是一项

技术性很强的关键工艺 沟槽底部和内壁上要求沉

积厚度均匀一致的全包敷形薄膜 目前效果 佳的

物理沉积方法是在磁控溅射的衬底上加一定的负偏

压 使等离子区中的金属原子大量电离 这些电离的
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图  ≤∏金属化的/ 双镶嵌0结构示意图

钝化层抛光 ≤ ° 金属间隔离氧化层沉积 如 °≥

氧化层抛光 ≤ ° 腐蚀终止层沉积 ≥ 低 Ε

介质或氧化层沉积 ≤∂ ⁄ 刻蚀沟槽 刻蚀通道孔 阻挡

层淀积 × °∂ ⁄ 籽晶层沉积 ≤∏ °∂⁄Π≤∂⁄ ≤∏电镀填

充 ≤∏的化学机械抛光 ≤ ° 钝化和终止层沉积 ≥

原子在向衬底沉积时 有很强的方向性和一定的能

量 可使已沉积在沟槽底部的薄膜再溅射到内壁上

去 沉积层厚度可由外加偏压控制 偏压增加时内壁

上膜层厚度增加 而底层厚度减少 利用这一方法可

在各种不同深宽比的沟道中形成优质的全包敷的阻

挡层薄膜

双镶嵌工艺是向具有阻挡层的沟槽和通道

孔中同时沉积 ≤∏金属线和通道接头 通常用物理方

法 °∂⁄ 向具有阻挡层内壁的沟槽中填充金属时

由于沟槽口处的沉积速率大 常出现/ 搭桥0现象 在

沟槽内部形成空洞 增加导线电阻 深宽比越大 此

现象越严重 而 ≤∂⁄方法存在杂质 !工艺复杂性以

及工艺设备不成熟等问题 至今为止 用电镀法沉积

≤∏金属线是 有希望的工艺 能无空洞填充 沉积

速率高 温度低 系统简单和工艺可控性强 但它需

先形成一层 ≤∏籽晶层 这可采用上面沉积全包敷阻

挡层的 °∂⁄法 先沉积一薄层 ≤∏籽晶层 然后采用

电镀法对其沟槽和通道进行填充 通过向 ≤∏电镀液

中可控地加入不同的添加剂 可获得晶粒细微

1 Λ !表面光亮均匀的优质的 ≤∏金属沉积

金属 ≤∏的 ≤ °常出现所谓凹陷现象或图

案损伤 因 ≤∏的 ≤ °的同时也要对包敷 ≤∏的阻挡

层进行抛光 ≤∏很软 在标准化学配料下易氧化 阻

挡层 如 × 或 × 却很硬 化学上不活泼 两种材

料在 ≤ °工艺中选择性相差很大 从而造成严重的

凹陷问题 通常可采用两步抛光法 分别选用不同的

化学配料进行 ≤ ° 以克服这一问题 另外还要精

心避免由于 ≤ °后的清洁处理不当可能造成的交

叉污染

工艺中所用腐蚀终止层 ≥ 是一种高介

电常数 Ε∗ 介质 可增加互连系统的有效介电常

数 其厚度必须尽可能薄 以使对 ΡΧ时延的影响

小

总之 ≤∏金属化工艺与传统的 工艺有着根

本的区别 它不能完全沿用 工艺的设备 目前适

用的 ≤∏工艺的设备和工艺流程尚在努力发展完善

之中

313  ≤∏金属化系统失效机理

以难熔金属和它们的氮化物为阻挡层的 ≤∏金

属化系统发生失效的主要原因有三 ≤∏向阻挡

层内扩散 发生界面反应 ≤∏与阻挡层附着

力差而脱落 不同体系的具体失效机理决定于体系

的成分 !微结构 !相变过程 !界面反应等因素 下面仅

以 ≤∏Π× × × Π≥ 和 ≤∏Π× •Π≥ 体系为例说明这

方面的研究结果

1 1  ≤∏Π× Π≥ 体系

≤∏Π× Π≥ 体系对一个特定的阻挡层材料 在扩

散势垒作用和附着特性之间存在一个折衷 如果阻

挡层薄膜与 ≤∏完全不反应 那它阻挡作用很好 但

具有差的附着特性 但如果与 ≤∏易发生反应 那么

附着特性会很好 但阻挡作用一定很差 对于既具有

好的阻挡作用 又具有强的附着性的理想薄膜应与

≤∏具有有限程度的反应 ≤∏Π× Π≥ 体系就体现了这

种折衷 难熔金属 × 薄膜在高温下不与 ≤∏反应 是

化学稳定的 ≤∏在 × 中的扩散系数很小 Δ ≅

Π 在 ) ε 范围内 扩散激活能 Ε

1 ∂ 是 ≤∏扩散阻挡层的潜在材料 ≤∏Π× Π≥ 体

系的温度特性研究表明 在两个界面处存在着多种

微结构的相变过程 如用高分辨透射电子显微镜

×∞ 研究 ≤∏Π× 界面≈ ε 下退火 后

≤∏ × 之间存在一个约 的非晶层 它对改善

≤∏ × 界面的附着性起着重要作用 而且退火到

ε 时 非晶层厚度无明显增加 ∗ 衍射研究

发现 ε 退火 亚稳态的四角结构的 Β × 转变

为稳定的 × 在 ≤∏ΠΒ × 的界面处 ≤∏

可在四角 × 上异相外延生长 即 × 层又可作

为 ≤∏的成核层 实验发现 的溅射 × 膜在

ε 之下退火 仍可有效地防止 ≤∏与 ≥ 的

反应 但在较高温度下 ≤∏渗透过 × 膜 并在 × Π≥

界面形成 Γ ≤∏≥ 沉积 同时 × 与 ≥ 反应生成

## 物理



× ≥ 当薄膜退火后暴露在室温空气中时 在铜的硅

化物沉积颗粒周围生成非晶态的 ≥ 使薄膜的电

阻率急剧上升 ×∞ 研究发现 在较高温度下退火

时 可以促使 Β × 完全向 × 相转变 Β ×

结构的 χ轴是 ≤∏快扩散的通道 而 × 相的形

成具有使其 χ轴与衬底法向平行的择优取向 这一

结果造成 × 膜在较高温度 ε 以下 下阻挡作用

大大减弱

1 1  ≤∏Π× × Π≥ 体系

如果在 × 薄膜中加入杂质原子 并超过其固溶

度 杂质原子将向 × 晶粒间界处分凝 堵塞其快扩

散的通道 就可以改善阻挡层的性质 根据这一思

想 在溅射 × 膜时加入一定量的 当 气中

的浓度足够高时 可生成 × 薄膜 × 具有高的

熔点 比 × 更稳定 具有更低的电阻率 同样是一种

好的阻挡层材料

分析表明≈ 在直流磁控溅射制备的 ≤∏Π× Π

≥ 体系中 × 属非晶和晶态的混合结构 在

ε 退火 后没有发现 ≤∏的硅化物 比 ≤∏Π

× Π≥ 体系的耐温能力提高 ε 而 ÷ ⁄ ∞≥分析

表明≈ 体系一直到 ε 仍是热稳定的 而在 ≤∏Π

× Π≥ 体系中 × 属 ƒ≤≤ 点阵 在薄膜中 含量的

增加 明显地改善了扩散阻挡层的性质 两个系统的

失效分析表明 至少在 ε × 能有效地阻止

≤∏的扩散 ≤∏Π× Π≥ 体系的失效是由 × Π≥ 界面

反应开始的 而 × Π≥ 界面直至 ε 仍是稳定的

没有界面反应 ≤∏Π× Π≥ 体系的失效与 ≤∏Π× Π≥ 相

同 是由 ≤∏的扩散引起的 由 ≤∏ × 的三相

图≈ 可知 ≤∏相对于 × × 和 × 是热力学稳定

的 但 × × × 对 ≥ 是不稳定的 × Π≥ 比

× Π≥ 界面需在更高温度下发生界面反应 这一点

可以说明两者发生失效的机制是不同的

1 1  ≤∏Π× •Π≥ 体系

由于应力作用造成 ≤∏膜 或线 脱落是 ≤∏金属

化技术中要解决的另一个重要问题 如 ≤∏Π× Π≥ 系

统 往往在光刻金属层后 金属线图形即从 × 上脱

落 通过退火能消除薄膜沉积后形成的应力 但阻挡

层材料的成分和结构是决定附着能的主导因素 在

亚微米级的 ≤ 电路中 • 和 × • 合金是形成欧姆结

和互连的良好材料 同时又是 ≤∏的扩散阻挡材料

ε 以下 实验证明≈
≤∏Π× • 界面的附着力远

大于 ≤∏Π× 界面 其中 ≤∏ × 的 轨道交叠对提

高 ≤∏Π× • 界面的附着力起着关键作用

314  低介电常数介质

互连线之间介质材料的选择与互连材料的选择

具有同等的重要性 以 ≤∏Π低 Ε材料系统取代 Π

≥ 系统是 ≥ 发展的必然趋势 用 ≤∏取代 可

使导线电阻降低 而用低介电材料取代 ≥

可使电容减少约 两者加起来可使芯片运算速

度快 倍 上面介绍的 ≤∏的双镶嵌工艺是其主线工

艺 低介电常数介质的引入需要对主线工艺进行整

合 低介电常数介质故然可以降低 ΡΧ时间常数 提

高 ≤ 性能 但它的热导系数小 热耗散困难 器件温

度提高又会制约性能的提高 因此还要求新引入的

介电材料与近邻材料有好的附着特性 对 等离子

刻蚀 !光刻胶去除等平面工艺具有高的稳定性

目前研制的低介电常数介质主要有 掺杂氧化

物 ≥ 类 如掺 ƒ的 ƒ≥ Ε∗ 1 掺 的 ≥ Ε

∗ 1 ) 1 掺 ≤ 的 ≥ Ε ∗ 1 ) 1 它们的

介电常数不太低 但与传统的 Π≥ 系统标准工艺

相容 而且掺 ≤ 的 ≥ 的介电常数与材料密度成线

性关系 可在一定范围内调整 氟化的非晶碳 Α

≤ƒ 具有较低的介电常数 Ε∗ 1 ) 1 但 ƒΠ≤ 比

控制不当 会形成 ≤ ≤ 导电键 造成漏电 需

在薄膜内部加隔离层 纳米干凝胶 ¬ 为多孔

介质 介电常数小 Ε∗ 1 ) 1 但薄膜的机械强

度低 与金属材料附着性可能差 对 ≤ °工艺的合

理整合是此类材料能被采用的关键
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