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多层金属化系统中蓄水池效应对电迁移寿命的影响
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摘要：在w通孔的多层金属化系统中，金属离子的蓄水池效应对其电迁移寿命的影响很大，文中设计制作了12

种不嬲的蓄水池结梅，并进行了毫迁移实骏．着重考察簧水池露积、逶孔位置、通疆数目慰簋连线电迁移毒命的影

璃，褥馥蓄承渣静鬻获是影璃邀迁移寿命瓣主要霾素．
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1 弓l言

随着半导体制造工艺的不断进步，器件密度不

断提高，金属互连弓|线的宽度越来越奎，置连线中的

电流密度和功率密度随之大大增加．在较高的电流

密度作用下，互连引线中的金属原子将会沿着电子

运动方向送行迁移，郄电迁移．邀迁移戆孳|起金藩游

子在互连线中重新分布，在金属离子移走的区域就

容易形成空洞，增加豆连线的电阻；随着这种迁移运

动的加剧空洞不断长大，最终赛穿互连弓l线，形成开

路；在金麟离子堆积的区域容易形成晶须，造成互连

线层间短路；金属离子不断堆积晶须持续长大，最终

穿透钝化屡，产生腐蚀源。金属五连线的电迁移失效

是影嚷集成电路寿命的重要鼗索．本文主要研究了

W通孔的多层互连线系统中通孔设计对电迁移寿

命的影响，据此得出提高互连线电迁移寿命的措施．

2基本原理

鳃慈薹爨示，其蠢阻搂层W透魏酶多层金藩纯

系统中，在通孔处不可移动的W形成7“阻挡边

界”，因此电迁移失效更容易在W通孔附近区域发

生。这是奎予通孔处金属离子在电子风的佟恩下良

右移动不断流失，而通孔中的金属离子却不能穿越

阻挡边界来填充通孔处出现的空位，随着电迁移的

加剧，空瀹不断扩大，塞至引起开路失效．多层互连

线结构串电子流上方的幅盖、通孔区域及互连线末

端(end lap)组成的部分即为蓄水池区，如图2所
示．
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图1通孔处空洞的分布

Fig．1 Distribution of void under vias

爨2典型懿蘩零涟络携

Fig．2 Structure of reservoir

不少报道已经证明，农多层互连线结构中，接触

／通孔处“蓄水池区(reservoir area)”的存在会对电

迁移的寿命产生影响[1’21．Nguyen等人[33通过对具

有不同蓄水池隧面积的结构进行数值模拟，并将空

满互连线成形蓠能够承受戆瞧界应力作为失效标准

来分析蓄水池区面积对电迁移寿命的影响．Dion等

人[41对不同线宽的互连线蓄水池效应进行了分析．

浙清的蓄承池效应(reservoir effect)是据在金

属互连线中有一部分区域能够提供大量的金属离子

(就如一个金属离子库)，在电迁移过程中能够填充

接触我／通孔附近互连零l线中形成盼空瀛，跌蘑搀裁

空洞的扩大．蓄水池区本身不导电或者几乎不导电，

能为阻挡边界附近区域不断在电子风作用下移走的

金属离子提供李}偿的那部分金属。蓄水池区的存在
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墨娶减缓由电迁移引起的失效'从而延长互连线的 4 实验结果与数据分析寿命．
。 一、诅_H卅、 了，～^Ⅳ日．，J’‘川

表1给出了12种结构对应的电迁移寿命．

3样品设计与实验

为了研究蓄水池效应对电迁移寿命的影响，考

察蓄水池面积、通孔数目、通孔大小及结构、end lap

等各因素所起的作用，设计了以下12种互连线结

构．如图3所示，其中K，L通孔面积为4弘m×4肛m，

其余通孔面积均为2弘m×2肛m。

图3 12种互连线结构

Fig．3 12 types of interconnect structures

本实验利用HPVEE控制进行线上测量，实验

及测试框图如图4所示．在电迁移实验前，样品在

200℃下退火4h．由PC机控制电流源施加电流密度

为1x 106A／cm2的恒定电流，控制万用表测试电

阻，以电阻增大50％为失效判断依据．为了加快实

验速度，通过温箱控制实验温度恒定为200℃．图4

中的多路开关用来控制对多个样品进行测试时的接

口选择．

图4实验及测试框图

Fig．4 Frame of the experiment and measure appara—
tus

表1蓄水池结构及其对应的失效时间

Table l Relationship of reservoir structure versus fail-

ure time

样品结构 A B C D E F

寿命／min 498 726 858 330 108 888

样品结构 G H I J K L

寿命／min 480 726 897 942 1188 1485

4．1蓄水池区面积对EM的影响

图5所示为A，B，C，E 4种结构的电阻变化率

随时间的变化及电迁移失效的时间．其互连线末端

长度分别为2，3，4和1灶m，通孔大小均为2ptm x

2pm．

从图5可以看出，随着end lap长度的增大，蓄

水池面积也不断增大，从E结构对应的12／-m2到C

结构的36um2．电迁移失效时间从108min提高到

858min．E结构电阻变化非常快，这主要因为E结

构通孔在互连线的边缘，end lap为零，当通孔附近

的金属随着电子风发生迁移而耗尽时没有金属能够

提供补充，因此在金属离子耗尽区域会形成空洞．空

洞不断长大，伴随着电阻迅速增大，最终引起失效．

而相对C结构，由于end lap为4肚m，虽然在大电流

密度作用下通孔附近的金属发生电迁移而耗尽，但

是周围有很多不参加导电的金属，即“蓄水池区”，可

以提供金属补偿，因此在整个电迁移过程中电阻变

化非常缓慢．在756min的时候发生突变，最终在

858min时电阻变化超过50％，判断为失效．A，B结

构相对应的电迁移寿命分别为498和726min．由此

可见，end lap较长的蓄水池结构，相对应的蓄水池

面积也较大，电迁移寿命就越长．因此在允许的工

艺、设计范围内增大end lap的长度可以很大程度

上提高互连线的电迁移寿命．

图5 结构A，B，c，E电阻变化率随时间的变化关系

Fig．5 Curves of AR／R o of structure A，B，C，E ver．

sus time
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图6给出了结构B，H的电阻变化率随时间的

变化关系，从图中可以看出两种结构的电迁移寿命

几乎相同．因为两种结构都是单通孑L，且蓄水池区的

面积也相同，都为30／um2．但是结构H在电迁移的

过程中电阻变化率波动比较大，分析原因可能与蓄

水池区的结构有关．H结构的end lap长度为1“m，

较B结构的3“m小很多．H结构中金属离子补偿作

用除了帽盖处的离子外，主要来自于互连线线宽两

侧的剩余金属．由于结构的影响，该部分离子对耗尽

区的补偿作用相对较慢，因此电阻率在电迁移过程

中会发生波动．但总体来说，在蓄水池面积相同的情

况下，互连线的电迁移寿命变化不大．

图6结构B，H电阻变化率随时间的变化关系

Fig．6 Curves of AR／Ro of structure B，H versus time

上面得出的蓄水池面积对互连线电迁移寿命的

影响与Nguyen等人通过对具有不同蓄水池区面积

的结构进行的数值模拟结论一致．模拟中通过将空

洞形成前互连线能够承受的I临界应力作为失效标准

来分析蓄水池区面积对电迁移寿命的影响．

蓄水池区面积的增加使得应力集中降低．面积

大的对于电迁移引起的空洞补偿效应明显，形成空

洞的几率较小，应力也较低．只要有更大的蓄水池，

就能为接触／通孔附近区域提供更多金属离子．可提

供的离子越多，应力的增长就会变慢，空洞形成的可

能性就越小，电迁移的影响就越小，从而增加互连线

的寿命．

4．2通孔位置对EM的影响

结构A，D考察了通孔位置对互连线的电迁移

寿命的影响．两种结构的蓄水池区面积相同，但是A

结构的通孔处于互连线宽的中间位置，而D结构的

通孔处于互连线的边缘．

图7给出了A，D结构电阻变化率随时间的变

化关系．从图7中可以看出，A结构在电迁移实验中

电阻率变化比较平滑，而D结构的电阻率变化波动

较大，且伴随突变的发生．其原因在于A结构的通

孔在互连线线宽的中间位置，发生电迁移时，被耗尽

的金属离子可以从周围的区域迅速得到补充，而D

结构的通孔位于互连线的边缘，虽然蓄水池区面积

相同，可以提供补充的金属离子与A结构相同，但

是其有效性却相差很多，因此对金属耗尽区的补偿

性较差，电阻变化率才会发生突变，电迁移寿命也相

对降低．

图7结构A，D电阻变化率随时间的变化关系

Fig．7 Curves of AR／R o of structure A，D versus time

4．3通孔数目对EM的影响

结构F，G均为两个通孔的结构，通孔大小均为

4ptm2．F结构的通孔沿互连线长度方向排列，蓄水

池面积为48“m2，而G结构的通孔沿互连线宽度方

向排列，蓄水池面积为24t-m2．图8给出了F，G结
构电阻变化率随时间的变化关系．

图8结构F，G电阻变化率随时间的变化关系

Fig．8 Curves of AR／Ro of structure F，G versus time

虽然两种结构具有相同的通孑L数目，但是从实

验数据可以看出，F结构互连线的电迁移寿命比G

结构的电迁移寿命大将近一倍，与蓄水池面积之比

相同．因此可以判断在蓄水池面积相差悬殊时，其面

积是影响互连线电迁移寿命的主要因素．虽然增加

通孔可以减小通过的电流密度，起到分流作用，但是

在上述的情况下可见分流作用并不占主导地位．

结构A为单通孑L结构，蓄水池面积为24tLm2，
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结构F为双通孔结构，蓄水池面结为48t-m2．图9给

出了结构A，F在电迁移实验中电阻率的变化曲线．

对于A和F两种结构来说，由于蓄水池的面积是从

互连线末端开始到最右边通孔的边缘结束，所以F

结构的蓄水池面积相比于A结构的大一倍，能够提

供的金属离子也就相对多，对电迁移的改善较大，互

连线的寿命更长．可见F结构中增加通孔数目主要

是起到增加蓄水池面积的作用，而非分流．

-100 0 100 200300400 500600700 8009001000

t／min

图9结构A，F电阻变化率随时间的变化关系

Fig．9 Curves of AR／R o of structure A，F versus time

如图10中的I，J结构在蓄水池面积相同的条

件下，结构J比结构I多一个通孔，理论上增加一个

通孔，可以减小通过单个通孔的电流密度．单个通孔

的面积均为2扯m×2弘m．从上图可以看到J结构的

寿命相对长一点，但总的来说两种结构的电迁移寿

命相差很小，也就是说增加通孔数目对电迁移寿命

影响不是很大．其次，I结构最初的电阻率变化非常

缓慢，这可能与其通孔处于互连线线宽中间位置有

关，但电迁移发生时，金属离子的损耗能够很快从周

围得到补充，直到可提供补充的离子耗尽，电阻发生

突变，引发失效．

图10结构I，J电阻变化率随时间的变化关系

Fig．10 Curves of AR／R o of structure I,J versus time

图1l中A，G结构的电迁移寿命基本相近，A

略大．A，G两种结构的蓄水池区面积相同，G结构

具有两个通孔．但是从实验数据看出，增加通孔数目

并没有增大互连线的失效寿命，反而有所降低．这与

该结构的通孔均位于互连线线宽的边缘有关，对蓄

水池区的补偿利用率较低．

图11 结构A，G电阻变化率随时间的变化关系

Fig．11 Curves of AR／R o of structure A，G versus time

总结上述几种情况可以看出，判断通孔数目对

互连线的电迁移寿命的影响不能单独地考虑，而应

该判断分流效应是否占主导地位，并结合通孔的位

置结构、蓄水池面积综合考虑．

5 结论

蓄水池区对电迁移寿命的延长效应是由于蓄水

池区金属原子可以为通孔附近被电子风带走的原子

提供补给，蓄水池区的原子总量决定着蓄水池效应

的大小．因此，一般来说蓄水池面积起决定性作用，

但同时又与通孑L的位置、大小、数目有关．在蓄水池

面积相同的情况下，对蓄水池区的利用率高的结构

其电迁移寿命相对延长．多通孔结构可以延长电迁

移的寿命，当通孔／接触区面积较大时，这种效应会

比较明显，这取决于通孔／接触区与蓄水池区的相对

尺寸．
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Abstract：Metal iron reservoirs in multi·layer metal system with W via have great effects on the electro-migration lifetime．

In this study，the sample with different reservoir structure was designed for the electro-migration test．The effect of reservoir

area，via displace，amount and size on electro-migration lifetime was concluded·and reservoir area play a significant role a—

mong all factors．
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