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摘要：采用二维面探测器犡射线衍射（犡犚犇）测量１μ犿和０５μ犿厚犃犾互连线退火前后的残余应力．沉积态犃犾线

均为拉应力，且随膜厚的增加而减小．沿长度方向的应力明显高于宽度方向的应力，表面法线方向应力最小．２５０℃

退火２５犺后，互连线在各方向上的应力都减弱，其中１μ犿犃犾线应力减弱幅度高于０５μ犿互连线．采用电子背散

射衍射（犈犅犛犇）方法，测量退火前后犃犾互连线（１１１），（１００），（１１０）取向晶粒的犐犙值．退火后平均犐犙值提高，互连

线残余内应力随之减小．犈犅犛犇分析结果与犡犚犇应力测试结果相符合．
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１　引言

随着集成电路的不断发展，为了实现更高的速

度和集成度，器件的尺寸不断缩小，互连线的特征尺

寸也不断缩小，互连线的结构越来越复杂，９０狀犿以

下的犆狌和犃犾互连线已经商业化．在芯片制造和使

用的电、热过程中引入的应力是导致半导体器件失

效的重要原因．因此研究集成电路中的残余应力对

提高器件的稳定性和可靠性具有十分重要的意义．

热应力是金属互连线、衬底、介质覆盖层之间由于热

膨胀系数差异造成的，应力使互连线产生空洞、晶

须、小丘、裂缝及结构分层等缺陷．

人们通过不同的方法希望得到集成电路中各层

膜的性质及形变来考察该热应力．如晶片曲率法
［１］，

面探测犡射线衍射（犡犚犇）
［２］，同步辐射 犡射线衍

射法［３～５］，透射电镜的会聚束电子衍射 （犜犈犕

犆犈犅犇）
［６］及以扫描探针显微镜为基础的扫描近场

声成像方法（犛犖犃犕）．本文采用面探测犡射线衍射

仪测量了退火前后犃犾互连线的残余应力，得出退火

对残余应力的影响．采用电子背散射衍射（犈犅犛犇）

测试方法，考察退火前后 犃犾互连线（１１１），（１００），

（１１０）取向的晶粒的菊池衍射花样质量参数（犐犙

值）．通过比较犐犙统计值的变化，评估退火前后单

根犃犾互连线的微区应力变化．

２　实验

２．１　样品设计与制备

在７４０℃下，采用热氧化法在狆型（１００）硅衬底

上热生长０５μ犿厚的犛犻犗２ 膜．随后采用等离子增

强化学汽相淀积（犘犈犆犞犇）法淀积犃犾膜．犃犾膜厚度

分别为０５μ犿 和１μ犿．在淀积的同时通入 犃狉气．

最后用标准光刻法将犃犾膜光刻成１犿犿长，２μ犿宽

的线条．

２．２　测量方法及原理

２．２．１　二维平面应力测量方法

采用侧倾狊犻狀２ψ法计算二维平面应力．计算公

式如下：

σφ＝－
１

犛４４
犮狅狋θ０×

π
１８０

×
（２θ）ψ
（狊犻狀

２

ψ）
（１）

式中　犛４４＝
２（１＋狏）

犈
，为弹性柔度．

由于犃犾薄膜互连线参与衍射的体积很小，衍射

强度很低，特别是高指数晶面的衍射峰被背底淹没．

实验采用低入射角（１９°）测量（１１１）面，减小了 犡射

线的透入深度，增加了衍射强度［７］．

２．２．２　三维应力测量及计算

采用何氏法进行三位应力测量．三维应力的测
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试原理见图１
［２］．衍射圆锥是通过γ和布拉格角２θ

来限制，样品的运动是由三个旋转角ω，ψ（χ犵），来

控制．χ犵和ψ有同一个旋转轴，只是起始位置不同．

γ角表示围绕入射线旋转的角度．

图１　三维应力测试示意图　（犪）犡犔犢犔犣犔 坐标系中的样品

旋转；（犫）实验几何衍射圆锥

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犲狊狋犻狀犵狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊

三维应力计算公式如下：

犳１１ε１１＋犳１２ε１２＋犳２２ε２２＋犳１３ε１３＋

犳２３ε２３＋犳３３ε３３ ＝犾狀
狊犻狀θ０
狊犻狀θ

犳１１ ＝犺
２

１
，犳１２ ＝２犺１犺２，犳２２ ＝犺

２

２
，

犳１３ ＝２犺１犺３，犳２３ ＝２犺２犺３，犳３３ ＝犺
２

３
，

犪＝狊犻狀θ犮狅狊ω＋狊犻狀γ犮狅狊θ狊犻狀ω，

犫＝－犮狅狊γ犮狅狊θ，

犮＝狊犻狀θ狊犻狀ω－狊犻狀γ犮狅狊θ犮狅狊ω，

犺１ ＝犪犮狅狊－犫犮狅狊ψ狊犻狀＋犮狊犻狀ψ狊犻狀，

犺２ ＝犪狊犻狀＋犫犮狅狊ψ犮狅狊－犮狊犻狀ψ犮狅狊，

犺３ ＝犫狊犻狀ψ＋犮犮狅狊ψ，

狆１１σ１１＋狆１２σ１２＋狆２２σ２２＋狆１３σ１３＋

狆２３σ２３＋狆３３σ３３ ＝犾犻狀
狊犻狀θ０
狊犻狀θ

狆犻犼 ＝

（１／犈）［（１＋狏）犳犻犼－狏］＝
１

２
犛２犳犻犼＋犛１，

　　　　　　　　　　犻＝犼

（１／犈）（１＋狏）犳犻犼 ＝
１

２
犛２犳犻犼，　犻≠

烅

烄

烆
犼

（２）

２．２．３　单根犃犾互连线的微区应力测量

１μ犿厚的犃犾互连线，在２５０，３００，３５０℃下退火

２５犺．采用犈犅犛犇测试方法，得出退火前后犃犾互连

线（１１１），（１００），（１１０）取向的晶粒的犐犙值．提取多

晶材料中同一取向的犐犙值进行比较，可忽略晶体

学取向对犐犙值的影响，用来评价薄膜的应变状态．

３　测试结果及分析

３．１　犃犾互连线的残余平面应力分析

采用犡犚犇得到互连线的残余平面应力测试结

果如表１所示．０５μ犿 厚沉积态互连线应力值为

２４４２犕犘犪，２５０℃ 退 火 ２５犺 处 理 后 应 力 降 到

１４６６犕犘犪；１μ犿 厚 沉 积 态 互 连 线 应 力 值 为

１５８０犕犘犪，２５０℃ 退 火 ２５犺 处 理 后 应 力 降 到

６８０犕犘犪．由此可知，互连线厚度增加，残余应力减

小，退火处理可以削弱残余应力．

表１　犡犚犇测量的互连线应力值

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犲狊狊狏犪犾狌犲狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犫狔犡犚犇

互连线

平面应力

０．５μ犿厚沉积

态互连线

０．５μ犿厚互连线

（２５０℃退火２．５犺）

１μ犿厚沉积

态互连线

１μ犿厚互连线

（２５０℃退火２．５犺）

σφ／犕犘犪 ２４４．２ １４６．６ １５８．０ ６８．０

３．２　犃犾互连线的三维残余应力分析

采用二维面探测器 犡犚犇测试了两种膜厚 犃犾

互连线在２５０℃退火前后的三维应变及应力变化，

如表２所示．沉积态互连线应力状态均为拉应力，沿

互连线长度方向应力值高于宽度方向的应力，垂直

互连线长度和宽度方向的应力值最小．互连线三维

应力的各向异性，主要与制备犃犾膜的犘犈犆犞犇工艺

有关．其中长度方向应力大于宽度方向主要是由于

当 犃犾膜在高温下光刻成线条后冷却至低温（＜

１００℃）时，塑性形变起主要作用，应力释放后在互连

线长度方向应力最大．厚度方向应力最小，是由于沉

积犃犾膜时犃狉离子轰击，在犃犾膜中产生压应力，与

冷却后产生的热应力（拉应力）相抵消．

表２　沉积态与２５０℃，２５犺退火的０５／１μ犿犃犾互连线的三

维应力

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊狅犳犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狀犱犪狀

狀犲犪犾犲犱０５／１μ犿犃犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犪狋２５０℃犳狅狉２５犺

应力／犕犘犪
０．５μ犿厚犃犾线 １μ犿厚犃犾线

沉积态 退火态 沉积态 退火态

σ狓 ２７７．２ １９３．１ １２５ ６１．４

σ狔 ２３４ １３７ １０６．１ ５４．１

σ狕 ５４．４ ３４．３ ２９．７ ２０．５

τ狓狔 １２ ２０．５ ９．５ ３．８

τ狓狕 －９１．４ －６５．２ －４７．５ －２０．５

τ狔狕 ７９．８ ４６．３ ３７．６ １６．８

静压力 １８８．６ １２１．５ ８７．３ ４５．４

４０４
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０５μ犿厚互连线在各方向应力值都明显高于

１μ犿厚互连线应力．０５μ犿厚互连线静压力比１μ犿

厚互连线应力高２倍．退火后两种互连线的各方向

应力都减弱，其中１μ犿厚互连线应力减弱幅度高于

０５μ犿厚互连线．这与互连线的高宽比有关：互连

线越厚越有利于金属流动变形释放内应力，退火时

再结晶长大的晶粒也越多，越易于消除内应力．

３．３　互连线的微区应力分析

由表３可知，沉积态犃犾线的平均犐犙值在退火

后明显增大，而且随着退火温度提高犐犙值逐渐增

大，说明互连线的残余内应力也随之逐渐减小．原因

是退火使互连线的部分晶粒长大，退火温度越高再

结晶长大越明显，残余内应力消除越明显．

表３　犐犙（１１１），犐犙（１００）和犐犙（１１０）比较

犜犪犫犾犲３　 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狅犳狏犪犾狌犲狊狅犳犐犙（１１１），犐犙（１００） 犪狀犱

犐犙（１１０）

平均犐犙值 沉积态 ２５０℃退火２．５犺 ３００℃退火２．５犺 ３５０℃退火２．５犺

犐犙（１１１） ２７．５ ３１．６ ３５．６ ３７．３

犐犙（１００） ２５．７ ２７．７ ３３．７ ３４．４

犐犙（１１０） ２５．４ ２８．３ ３４．０ ３２．４

相同样品条件下（１１１）取向晶粒的犐犙值要大

于（１００）和（１１０）取向晶粒的犐犙值．这与晶体在三

种取向的弹性模量不同有关．在同一应力状态下，弹

性模量大的（１１１）取向的应变小，导致犐犙（１１１）值较

大．３５０℃退火２５犺 退火后，犐犙（１１１）值明显高于

犐犙（１００）和犐犙（１１０）．其原因是互连线中的应变是非均

匀应变，存在一定的应变梯度，退火后（１１１）取向增

大明显，使得（１１１）方向上的应变梯度减小，从而犐犙

值增大．

４　结论

（１）残余应力测试结果表明互连线在长度、宽

度、厚度方向上应力不同．沉积态的０５μ犿 犃犾和

１μ犿犃犾互连线的残余应力分别为２４４２犕犘犪和

１５８０犕犘犪，均为拉应力，且随膜厚的增加而减小．

犃犾互连线沿长度方向的应力明显高于宽度方向的

应力，互连线表面法线方向的应力值则最小．２５０℃

退火２５犺后，两种膜厚的犃犾互连线在各方向上的

应力都减弱，其中１μ犿犃犾互连线应力减弱幅度高

于０５μ犿犃犾互连线．

（２）各取向的晶粒在３００℃，２５犺退火后，平均

犐犙值提高．这表明，退火使晶格畸变减小，应力得到

释放．退火后的犐犙（１１１）明显大于犐犙（１００）和犐犙

（１１０），这是由于晶体在不同取向的弹性模量不同，

互连线中的应变是非均匀应变所致．犈犅犛犇分析结

果与面探测器犡犚犇和同步辐射 犡犚犇应力测试结

果相符合．
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