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摘要　铝键合点的表面沾污增强了对铝合金化表面的腐蚀, 并导致微芯片的失效. 过去大量的

工作多集中在由等离子工艺引起的含氟的无机沾污; 很少接触到键合点的有机沾污. 飞行时间

二次离子质谱 (TO F2S IM S) 提供了一个探测和分析微芯片键合点上有机沾污的有力武器. 作

者比较了两个 TO F2S IM S 的正离子谱, 一个是经目检发现键合点有沾污点的芯片, 另一个是

无沾污芯片. 根据对 TO F2S IM S 特征谱线和离子像的研究, 认为沾污点是由某些以 CH x 和

N H y 结构组成的有机化合物造成的, 并对铝有腐蚀作用. 经分析发现这些有机沾污来源于微

芯片的工艺过程.
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1　引言

在半导体器件的失效分布图中, 铝键合系统的失效被认为是最主要的失效模式. 它用常

规的筛选和测试很难剔除, 只有靠键合前的逐个目检或老化试验中的强烈振动才可能暴露

出来, 因此对器件可靠性影响很大. 铝是比较活泼的金属, 很容易发生腐蚀, 良好的键合特性

的主要标志就是抗腐蚀. 当铝键合点表面的铝发生腐蚀, 在键合时就会防碍金ö铝界面的相

互扩散, 导致金属丝键合器件的可靠性下降. 无论在键合点处发生什么类型的腐蚀, 残留在

铝表面的沾污在腐蚀过程中总是起主要作用[ 1 ] , 此外还有表面潮湿和电化学反应等方面的

作用. 为了提高芯片键合系统的可靠性, XPS [ 2～ 5 ]、A ES [ 1, 2 ]、ESCA [ 1 ]和电学测量[ 1, 5 ]等分析

仪器被应用于针对半导体芯片铝键合点上的无机沾污进行了大量的研究工作. 在这些研究

报道中, 铝键合点的腐蚀被认为是由含 CF 4öO 2 等离子工艺[ 1～ 3 ]或芯片经历环境[ 5, 6 ]引起的

氟沾污造成的. 由于有机沾污物化学成分的复杂性及在铝键合点表面有机沾污的微区和微



量等特性, 使得运用上述这些分析仪器对铝键合点表面的有机沾污作分析研究就显得力不

从心, 因此与之有关的研究工作也少见报道.

飞行时间二次离子质谱 (TO F2S IM S) 是八十年代后期发展的表面分析手段[ 7 ]. 在静态

S IM S 分析条件下, 以小束流入射的一次离子脉冲束对样品表面的损伤可以忽略, 二次离子

主要产生在未受到过其它离子轰击的区域, 所测得的二次离子谱较真实地反映了样品表面

的理化状态. 与其它表面分析仪器相比, TO F2S IM S 显示出其高灵敏度和高质量分辨率的

优势. TO F2S IM S 不仅可获得丰富的元素和分子碎片离子, 还可获得大量的分子离子和准

分子离子峰, 这为分析有机沾污的化学成分及其来源提供了大量的有用信息.

由于采用了液化金属离子源, TO F2S IM S 的一次离子束斑在样品表面上可聚焦至小于

1Λm , 并以离子微探针模式针对所测得的二次离子作表面分布像. 基于上述这些优点,

TO F2S IM S 成了研究铝键合点表面有机沾污的有力手段.

本工作旨在用 TO F2S IM S 研究铝键合点表面的有机沾污, 并用化学分析的方法得出沾

污的来源及相应的解决方法.

2　实验

本测试采用Charles Evan s 公司制造的 TO F22000M IP 型 TO F2S IM S. 入射一次离子由

Ga 液化金属离子源产生. 一次离子束经聚焦后, 经过一个场强随时间变化的动态电场, 获得

脉冲宽度为 016～ 017n s 的离子脉冲, 实现脉冲宽度压缩. 一次离子束溅射在样品上, 样品

表面产生的二次离子经过一个飞行时间质量分析器到达微通道板探测器, 使二次离子根据

它们飞行速度不同 (因质量不同)得到不同的时间弥散. 在测试中, 二次离子进入偏转式飞行

时间质谱仪的弯曲路径后, 同种离子中运动能量较大 (即速度较快) 的离子将飞过较长的路

径, 使得不同能量的同种二次离子几乎同时到达探测器, 从而使能量弥散引起的谱峰展宽得

图 1　有沾污的铝键合点的照片

到补偿. 运用一次离子脉冲宽度压缩技术和

二次离子飞行时间能量补偿技术, 并行探测

在很大的质量范围内的所有离子, 同时取得

较高的质量分辨率.

被测 IC 芯片样品是在送初测前经目检

发现的铝键合点沾污片, 见图 1. 为定性地确

定沾污的化学成份, 另一片无沾污片被选作

测试的对照样品. 两者一起去做 TO F2S IM S

测量, 比较两者的谱线以得出沾污片的特征

谱线.

本实验中, 入射的一次离子选用能量为

25keV 的69Ga+ 离子, 其产生的二次离子像空

间分辨率约为 200nm. TO F2S IM S 的质量分

辨率M ö∃M 为 4000, 质量分析范围选用 0～ 400 原子质量单位 (AM U ). 实验分析中真空度

为 2167×10- 8Pa, 分析对象为芯片上面积为 100×100Λm 2 的铝键合点. 在每一样品上分别

获得正、负二次离子质量谱的同时, 针对某些沾污成份特征谱线的离子质量作沾污片铝键合
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点的空间分辨离子象.

3　测试结果和分析

在有氟沾污的铝键合点上, TO F2S IM S 负离子谱能反映带氟负离子的无机沾污, 而正

离子谱能反映带正离子的有机沾污. 作者先对反映有机沾污的正离子谱作详细研究. 无沾污

片和有沾污片的正离子谱分别列在图 2 和图 3 中, 图中仅给出离子质量为 0～ 150AM U 的

谱图. 经比较可发现沾污片的谱图中含有的 2 条谱线 (质量数分别为 18 和 139) 为其所独

有, 并有 3 条谱线 (质量数分别为 46、65 和 88) 的二次离子计数明显地高于无沾污片的相应

计数.

图 2　无沾污片的 TO F2S IM S 正离子谱

离子质量: 0～ 150 AM U.

图 3　沾污片的 TO F2S IM S 正离子谱

离子质量: 0～ 150 AM U.

精确测量这五条特征谱线对应的离子质量, 通过计算机对这五个离子质量对应的离子

的化学成份作出排列和选择, 并结合 IC 芯片生产工艺的过程情况, 分析得出这五个离子质

量最有可能的化学成分, 列于表 1.

表 1　

离子质量öAM U 18. 0379 46. 0177 65. 0122 88. 0766 139. 0654

所测离子 N H 4 CH 4NO C2H 3F2 C4H 10NO C4H 10NO 3F

测量值与理论
的偏差öAM U

- 3. 6×10- 3 11. 6×10- 3 8. 1×10- 3 - 0. 4×10- 3 - 1. 0×10- 3

在上述两样品上又测得两个 TO F2S IM S 负离子谱, 对照这两个谱线获得沾污样品的几

条特征谱线, 其中最明显的特征谱线是离子质量为 103 和 187 两条, 经分析它们的二次离子

分别是 (A lF 4) - 和 (A l2F 7) - .

通过上述测试发现离子质量为 18 与 139 的正离子谱线和离子质量为 103 与 187 的负

离子谱线较为突出, 进一步拍摄对应这四个离子质量的四个离子象, 见图 4 (b)～ (e) (见图
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版 I). 为作比较, 将原子量为 27 的铝的离子象也列于图 4 (a) (见图版 I). 离子像的探测范围

为 200×200Λm 2.

图 4 (a)上的暗点表示铝成份缺少的位置, 而 (b)～ (e) 四个离子象上出现相同的亮点分

布, 说明四个离子质量含有的化学成份分布在相同的位置上; 而这些亮点正好与铝的离子象

的暗点相对应, 表明在这个位置上铝被腐蚀. 从上表的分析可得出, 这个相似的成分可能是

含有氮氢原子团、碳氢原子团和含氟原子团的沾污, 正是这些有机沾污的存在导致对铝的腐

蚀.

有机沾污的产生与 Si3N 4 钝化层光刻及其后的 IC 工艺过程有关. 为形成铝键合点窗

口, 芯片经光刻曝光、显影、等离子刻蚀、去胶、去离子水清洗和目检等工艺. 在图 3 正离子全

谱中, 上表所列的五条特征谱线的二次离子较多地表现为碳氢结合或氮氢结合的原子团.

分析这些有机原子团产生的原因, 大多与工艺过程中使用的化学试剂有关. 在上述的工艺

中, 芯片与有机的显影液和去胶剂接触, 这些有机溶液的分子残留在芯片裸露的键合点上,

如果去离子水冲洗不够, 干燥处理时有机物就在键合点上形成有机沾污. 另外由于铝暴露在

等离子刻蚀的高活性的 CF 4öO 2 的气氛之中, 导致铝表面～ 10nm 厚的薄层内氟沾污的形

成. 虽经过去氟的湿法处理, 仍留下铝氟化合物的无机沾污; 同时工艺环境若有氟沾污, 有机

物分子会捕捉这些氟原子或氟离子, 氟参与在键合点上有机试剂的化学反应, 形成含氟的有

机沾污.

作者在光刻工艺中使用的H PRD 429 显影液含四甲基氢氧化氨, 而M S2001 去胶液含

N 甲基吡咯酮和氨基乙氧基乙醇. 这些显影液和去胶液的分子结构与上表所列离子的化学

成份相符合, 两者都有CH x、N H y 或OH 的原子团 (x = 2～ 3, y = 2～ 3). 由此可推断表 1 中

五种离子很可能分别来源于以下的化学结构式:

　　 (N H 3+ H ) + ; 　 (O = N - CH 3+ H ) + ;

CH 3 C

F

F

+

; CH 3 C

CH 3

CH 3

N = O + H

+

; O = C

CH 3

F -

+ C

CH 3

OH -

= O + N H 3

为验证推断, 作者加强了显影和去胶后的去离子水清洗, 以减少有机沾污在芯片的残

留; 同时加强工艺过程和工艺环境的去氟处理, 削弱氟参与有机物的反应. 目检后发现铝键

合点沾污的失效有明显减少, 证实了我们所估计的有机沾污的来源.

4　结论

TO F2S IM S 能真实和全面地反映样品表面的微量成份, 是测量和分析铝键合点有机沾

污的有力武器. 本研究经过 TO F2S IM S 对照测试和有关特征谱线的离子象观察的结果表

明:

(1) 在工艺过程中对有机试剂不适当处理和清洗, 都会在半导体芯片铝键合点上残留

有机物, 干燥处理后这些有机物形成有机沾污, 并对铝有腐蚀作用.

(2) 通过对沾污物特征谱线的分析, 发现有机沾污中部分是含氟的沾污. 表明残留在

铝表面的氟原子或氟离子参与了有机物的化学反应.
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( 3) 在有机沾污可能的结构式中, 多以碳氢化合物或氮氢化合物的原子团的形式出

现. 与工艺过程中使用的显影液和去胶剂的分子式一致.

(4) 为减少铝键合点上的有机沾污, 在工艺操作中加强对有关有机试剂残留的清洗和

去除, 同时加强去氟处理都是行之有效的.
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Abstract　Su rface con tam inat ion on alum inum bondpad accelera tes co rro sion on alum inum

sem iconducto r m eta lliza t ion and cau ses fa ilu re of m icroch ip. A lo t of w o rk have traced to

fluo rine con ta in ing ino rgan ic con tam inat ion cau sed by p lasm a p rocessing, few of them

focu sed on o rgan ic con tam inat ion on bondpad. TO F2S IM S p rovided a pow erfu l too l to

determ ine and analyze o rgan ic con tam inat ion on bondpad of m icroch ip. In the research in

th is paper, w e have com pared tw o TO F2S IM S po sit ive spectra from tw o bondpads, one is

w ith con tam inat ion spo ts on bondpad ob served by visua l in spect ion and ano ther is

w ithou t. Based on the TO F2S IM S data, w e suppo se tha t the spo ts on bondpad are cau sed

by som e o rgan ic com pounds in the fo rm of CH x and N H y. T he fact tha t o rgan ic

con tam inat ion cau se a lum inum co rro sion has been show n by ion im ages. A fter ana lysis,

w e have a lso found the sou rces of the o rig ina l o rgan ic con tam inat ion from the m icroch ip

p rocessing.
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