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Nomenclature

Index des principaux symboles utilisés dans le manuscrit

’ symbole \ unité \ définition ‘
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G m parametre de maille
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D m?2s~! coefficient de diffusion théorique
Dy m?s~! terme pré-exponentielle de D
Diotal m?2s! coefficient de diffusion réel
D, m?s~! coefficient de diffusion dans les interconnexions
0; m épaisseur de l'interface i
AL* nm taille de cavité
AGy J enthalpie libre de formation
AG,, J enthalpie libre de migration
AS JK1 variation d’entropie
AS; JK-1 entropie de formation
AS,, JK! entropie de migration
AP sans unité différence de phase
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Avant-propos

Les interconnexions sont les composants passifs des circuits intégrés. Constituées d’une ligne
de cuivre isolée par un diélectrique, leur fonction est de transférer le signal entre les transistors.
La course a la miniaturisation et a I’optimisation des performances entrainent une réduction des
dimensions minimales de ces interconnexions ainsi que l'introduction de nouveaux matériaux.
Les dimensions des lignes métalliques vont étre dorénavant de quelques déca-manometres. Les
propriétés électriques du cuivre, en particulier sa résistivité, vont désormais dépendre des dimen-
sions. Cette grandeur qu’est la conductivité, est un parametre essentiel pour les performances
globales électriques des interconnexions. Il est nécessaire de comprendre 1'origine physique de
ce phénomene et de le quantifier. D’autre part, la densité de courant circulant dans ces lignes
métalliques ne cesse d’augmenter a chaque nouvelle génération de circuits intégrés. Sous 'effet
du courant électronique, on observe un déplacement du cuivre qui peut entrainer une rupture
de la ligne d’interconnexion. Ce phénomene se nomme 1’électromigration. Il est nécessaire de
déterminer I'impact de la réduction des échelles et de I'introduction de nouveaux matériaux sur
ce phénomene.

Dans le travail présenté ici, on étudie la résistivité et 1’électromigration du cuivre dans les
interconnexions destinées aux technologies supérieures au noeud quatre-vingt dix nanometres.

— La premiere Partie de ce manuscrit comprend trois chapitres d’introduction générale. Le
Chapitre 1 présente le contexte et les objectifs de ce travail. Le Chapitre 2 décrit les
procédés permettant la réalisation des interconnexions utilisées durant ce travail de these
et fournit les parametres essentiels pour appréhender les performances électriques des
interconnexions. Le Chapitre 3 détaille les différents outils de caractérisations électriques
et morphologiques utilisés durant cette these.

— La deuxieme Partie est consacrée a l'étude de la résistivité dans les interconnexions de
dimensions déca-nanométriques et est constituée de 2 chapitres. Le Chapitre 4 décrit les
phénomenes physiques et la modélisation de la résistivité utilisée pour comprendre les
résultats obtenus, présentés et commentés dans le Chapitre 5.

— La troisieme Partie correspond a 1’étude de 'électromigration dans les interconnexions
destinées aux technologies supérieures au noeud quatre-vingt dix nanometres et est consti-
tuée des chapitres 6 a 12. Le Chapitre 6 présente la théorie de la diffusion dans des
matériaux cristallins et le modele utilisé pour décrire 1’électromigration dans les lignes
de cuivre. Le Chapitre 7 résume les traitements statistiques utilisés pour extraire les
parametres décrivant les performances en fiabilité des lignes de cuivre. Le Chapitre 8

13



Avant-propos

correspond a I'étude de I'impact du diélectrique sur ’électromigration. Dans le Chapitre
9, on évalue I'impact de la barriere latérale sur la diffusion du cuivre. Le Chapitre 10
concerne la dépendance de I’électromigration avec les dimensions des lignes. Le Chapitre
11 présente I’évaluation des performances électriques d’alliage de cuivre . Le Chapitre
12 discute de I'impact de l'interface supérieure du cuivre sur I’électromigration et en
particulier 'impact de 'utilisation de nouvelles barrieres métalliques auto- positionnées.
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Chapitre 1

Présentation du probleme

Sommaire
1.1 Contexte historique . . . . . ... ... ... 0 000, 17
1.2 Objectifsdelathése. . . . ... ... ... . o 19
1.2.1 Lafeuillederoute . .. .. .. ... .. ... ... ... 19
1.2.2  La résistivité électrique effective des interconnexions . . . . . . . . .. 19
1.2.3 L’électromigration dans les interconnexions . . . .. .. ... .. ... 20

Dans ce chapitre, nous présentons le contexte de I’étude, une premiere description des phé-
nomenes physiques mis en jeu ainsi que les objectifs de ce travail de these.

1.1 Contexte historique

Bien que peu visibles, les circuits intégrés font partie intégrante de notre quotidien. Leur
apparition et les technologies liées aux traitements de 'information qui ont suivi ont constitué
une source de progres socio-économique sans égales. Les principes scientifiques du transistor,
composant élémentaire du circuit intégré ont été posés en 1947 par William Shockley, Walter
Brattain, et John Bardeen qui recurent en 1956 le prix Nobel pour ces travaux. Le premier circuit
intégré fut fabriqué pour la premiere fois en 1959. Il comportait des transistors reliés par des
interconnexions en aluminium. Le premier microprocesseur, les premiers circuits intégrés étant
des mémoires, sortit en 1971. Il comportait 2300 transistors et fonctionnait a 108 KHz. A partir
de 1a, se produisit un effort de miniaturisation qui a permis de réduire la taille des composants
et d’augmenter la densité d’intégration (figure 1.1a) et la vitesse des circuits intégrés de fagon
spectaculaire (figure 1.1b). Aujourd’hui, les ordinateurs grand public de derniére génération
fonctionnent a des fréquence de plus de 3,6 GHz et comporte plus de 125 millions de transistors.
Cette évolution, réguliere lorsqu’on I’évalue sur une longue période, s’effectue en fait par paliers.
Tous les 3 ou 4 ans se produit un saut technologique. Ces sauts technologiques se traduisent par
une réduction des dimensions minimales et souvent par I'introduction de nouvelles architectures
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Figure 1.1: augmentation des performances des transistors dans les circuits intégrés

et de nouveaux matériaux. Ils sont nécessaires pour garantir I’accroissement des performances
des micro-processeurs. Les circuits intégrés les plus performants aujourd’hui commercialisés sont
réalisés en technologie 90 nm. Cette grandeur correspond a la plus petite dimension obtenue
par les outils de lithographie. Dans ce noeud technologique, les interconnexions sont en cuivre
et isolées par un diélectrique a faible permittivité (e, = 2,9). Elles sont reparties sur plusieurs
niveaux de métal (jusqu’a 7 niveaux). Les niveaux métalliques sont reliés entre eux par des vias

(figure 1.2).

Back end : <
Partie passive

} Niveau n

via

Front end : {

Partie active

Niveau 1

\

B

(a) coupe schématique

Al Passivation +
Plot aluminium

(b) coupe réelle

Figure 1.2: coupe d’un empilement d’interconnezxions dans un circuit intégré
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1.2. Objectifs de la these

1.2 Objectifs de la these

1.2.1 La feuille de route

L’ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [[TRSRoadMap, 2003] est
un document résultant d’un consensus des spécialistes de la micro-électronique sur les prévisions
et les défis des futurs procédés utilisés dans l'avenir pour l'intégration des circuits intégrés. 1l
mentionne entre autres une réduction des largeurs des interconnexions de 107 nm jusqu’a 54
nm en 2010 (figure 1.3), une augmentation de la densité de courant de 0,5 MA.cm™2 & 2,5
MA.cm~2 pour le noeud 45 nm et une résistivité effective des lignes constantes et égale a
2,2 pohm.cm.L’augmentation future de la densité des lignes d’interconnexions, 1'utilisation de
nouveaux matériaux, 'augmentation de la densité de courant dans les lignes nécessitent de se
préoccuper de la fiabilité des futures interconnexions et de la résistivité électrique des futures
lignes d’interconnexions.

120 5 o
100+ A — a 4=

\ g

€ 80 ‘m F3 o
= A e
= noeud noeud =
2 601 9onm T 320m [2 3
2 A7 =
£ 401 .~ noeud noeud a1 )§>
A 65 nm 45 nm o

20 03

S & & & & &
v v v v v v
année

Figure 1.3: prévisions données par 'ITRS

1.2.2 La résistivité électrique effective des interconnexions

La résistivité dans un matériau est une valeur indiquant sa capacité a laisser passer un
courant. Elle s’exprime en ohm.m et plus habituellement en pgohm.cm . C’est une grandeur
intrinseque dans un matériau massif. Dans le cas du cuivre pure, la valeur mesurée est de 1,725
pohm.cm a 300 K. Cette valeur ne correspond pas a la résistivité globale de la ligne qui est lar-
gement supérieure. En effet les interconnexions en cuivre nécessitent 1'utilisation d’une barriere
de diffusion métallique possédant une résistivité beaucoup plus importante. Cette barriere est
nécessaire car en son absence le cuivre pourrait diffuser dans les parties actives de silicium et le
contaminer, ce qui modifierait ses propriétés électriques. Pour quantifier la résistivité globale de
I’ensemble des couches métalliques on introduit alors une résistivité effective p.s¢. Les perfor-
mances électriques des circuits intégrés sont directement inversement proportionnelles a cette
résistivité effective. On cherchera donc a la réduire en diminuant 1’épaisseur des barrieres, tout
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en s’assurant d’une fiabilité acceptable. Un autre phénomene apparait lorsque les dimensions
des interconnexions deviennent nanométriques : on observe une augmentation de la résistivité
électrique du cuivre qui n’est plus une grandeur intrinseque mais dépend des dimensions du
conducteur et de sa micro-structure. Ce phénomene sera modélisé puis mesuré dans la premiere
partie de cette these.

1.2.3 L’électromigration dans les interconnexions

Sous 'effet du passage d’un courant électrique dans une ligne, on peut observer la création de
cavités dans le matériau conducteur (figure 1.4). Ce phénomene porte le nom d’électromigration.
Il est connu depuis plus de cent ans et ne fascinait que les laboratoires de recherche dans un
premier temps. Lorsque les premiers circuits intégrés ont été créés dans les années soixante, les
constructeurs n’avaient aucune raison de douter de la fiabilité de leurs dispositifs. La surprise fut
énorme quand la durée de fonctionnement n’excéda pas quelques semaines. A cette époque, les
lignes de métal étaient en aluminium, suffisamment larges (supérieure a 10 um) mais d’épaisseur
peu importante (300 nm). La densité de courant imposé en régime de fonctionnement suffisait
alors pour créer de nombreuses cavités qui entrainaient une coupure de la ligne. Cela provoquait
inévitablement une défaillance des circuits intégrés. La solution provisoire fut d’augmenter
I’épaisseur des lignes. Ainsi, deés les premiers circuits intégrés, 1’électromigration constitua et
continue d’étre un véritable probleme pour la fiabilité des circuits intégrés.

Figure 1.4: création d’une cavité dans une interconnexion sous l’effet d’un courant
électrique

Physiquement, il provient d’un transfert de quantité de mouvement entre le « vent » d’élec-
trons du courant électrique et les atomes de cuivre de la ligne d’interconnexion. Ce transfert
entraine un mouvement des atomes de cuivre, la présence d'une divergence du flux d’atome
provoquant la création d’une cavité. Historiquement, des solutions intrinseques au métal uti-
lisé ont été employées. Le passage de 'aluminium a I’aluminium dopé cuivre (jusqu'a 4 %) a
diminué ce phénomene, ceci au dépend de la résistivité des lignes métalliques. Le passage de
I’aluminium au cuivre a la fin des années 90 n’a pas fourni toutes les attentes désirées mais les
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performances en terme de fiabilité sont restées correctes. Dans le futur, la réduction et 'utili-
sation de nouveaux matériaux pour améliorer les performances des circuits électriques pourra
nécessiter 'utilisation de solutions extrinseques au métal utilisé. Bien que largement étudié, le
phénomene d’électromigration est loin d’étre parfaitement compris. La difficulté des caractéri-
sations physiques et la variété des procédés de dépot des couches métalliques entrainent une
dispersion des résultats expérimentaux. Dans la troisieme partie de ce mémoire, nous présente-
rons de nouvelles caractérisations de 1’électromigration pour compléter nos connaissances sur ce
phénomene et nous évaluerons I'impact sur la fiabilité de I'utilisation de nouveaux matériaux.
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Dans ce chapitre, nous décrivons les différents procédés de dépots de couches minces uti-
lisés pour les technologies actuelles d’interconnexions. Nous décrivons ensuite les étapes de
réalisation des interconnexions. Une fois les empilements connus, nous donnons les parametres
permettant de quantifier les performances électriques des interconnexions.

2.1 Reéalisation d’une interconnexion

2.1.1 Procédés de dépots utilisés
Dépot par voie chimique en phase vapeur

Le dépot par voie chimique en phase vapeur (CVD - Chemical Vapor Deposition) consiste
a déposer un matériau solide sur un substrat a partir de précurseurs gazeux qui réagissent sur
le substrat. Ce dernier est généralement chauffé pour fournir I’énergie d’activation nécessaire
au déclenchement de la réaction chimique (qui peut étre une simple réaction de décomposition
ou une réaction de combinaison) et pour permettre une mobilité suffisante des adatomes. Ainsi
les températures de ces types de dépot sont généralement tres élevés (800 “C). Des variantes de
ce procédé existent pour diminuer cette température, notamment le CVD assisté par plasma
(PECVD - Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition). Il consiste & apporter une énergie
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supplémentaire grace a l’'utilisation d’un plasma et ainsi diminuer 'apport de I’énergie due a
la température. Les températures de dépot sont alors beaucoup plus faibles (de la température
ambiante a 400 “C). Ce procédé est principalement utilisé pour le dépot de diélectrique.

Pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique fait partie des procédés de dépot par voie physique en phase
vapeur (PVD - Physical Vapour Deposition). Elle consiste a vaporiser des atomes d’une cible
sous l'effet d’'un bombardement plasma. Ces atomes migrent alors dans toutes les directions
et se déposent sur la surface du substrat. En présence d’une tranchée, on observe une vitesse
de croissance plus élevée sur le haut de celle-ci, ce qui conduit a un masquage des flancs
de la tranchée et ainsi un dépot non conforme et plus fin sur les parois de la tranchée. Des
améliorations de ce procédé existent notamment le SIP (Self Ionised Plasma). Dans ce cas, les
atomes libérés de la cible sont ionisés et accélérés par une tension de polarisation vers le substrat.
Cela permet d’améliorer le remplissage des fonds de tranchée et d’améliorer la couverture de
marche. Ce procédé est principalement utilisé pour le dépot de la barriere de diffusion et le
dépot de la couche d’accroche du cuivre.

Dépot par voie électrolytique

Le dépot par voie électrolytique (ECD) consiste a réduire un métal présent sous forme
ionique en solution sur une cathode (dans notre cas la plaque de silicium dont la surface
doit étre conductrice) grace a apport d'un courant extérieur. Il est possible de modifier les
caractéristiques de dépot en jouant sur le courant ou la température. On utilise aussi des additifs
dont le role est d’accélérer ou d’inhiber les réactions sous certaines conditions pour optimiser le
remplissage des lignes larges et des lignes étroites. Ce procédé possede des qualités intéressantes
pour la micro-électronique qui sont un faible cout et des vitesses de dépot élevées. 1l est utilisé
pour le dépot du cuivre.

2.1.2 Etapes de réalisation d’une interconnexion

Nous allons décrire dans cette partie les différentes étapes de réalisation des échantillons
testés dans cette étude. Pour obtenir une interconnexion en cuivre on réalise tout d’abord
une tranchée dans l'isolant dans laquelle le métal conducteur est ensuite déposé. On nomme
ce procédé « le procédé damascene » du nom d’une technologie utilisée pour créer des épées a
Damas, il y a 2500 ans. Cette fagon de procéder est nécessaire car le cuivre se grave difficilement.
Une approche comme celle utilisée dans le cas de 'aluminium ou le métal est gravé directement,
a donc été abandonnée. Les différentes étapes du procédé sont les suivantes :

— Une couche d’oxyde de silicium (SiOy) d’épaisseur 400 nm est déposée sur la plaque de
silicium par PECVD. Une couche de carbure de silicium (SiC) de 40 nm est ensuite
déposée de nouveau par PECVD. Cette couche servira par la suite de couche d’arrét lors
des étapes de gravure. On dépose ensuite par PECVD le diélectrique qui servira a isoler
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les lignes métalliques entre elles. Le diélectrique de référence utilisé dans cette étude est
un oxyde de silicium dopé au carbone (SiIOCH). L’empilement obtenu est représenté sur
la figure 2.1a.

L’étape de photolithographie est réalisée : Pour cela un double masque dur d’oxyde de
silicium (SiOs) et de nitrure de titane (TiN) est déposé. L’utilisation d'un double masque
dur permettra de protéger le diélectrique lors de I’étape de retrait de la résine. Une couche
anti-réflective est ensuite déposée suivie de la résine photosensible. Les motifs du masque
sont ensuite reproduits sur la résine par photolithographie (figure 2.1b).

On procede ensuite a I'étape de gravure : le motif est répété par gravure sur le masque
dur TiN. On supprime la résine ainsi que la couche anti-réflective. Grace au masque dur
Si0,, le diélectrique interligne est protégé lors de cette étape. La gravure par plasma est
ensuite réalisée a travers le masque dur SiO; et le diélectrique interligne (figure 2.1c). La
couche de SiC sert alors d’arrét a la gravure. Un nettoyage a l'acide fluorhydrique (HF
0,05 %) est finalement réalisé.

On procede apres a l'étape de métallisation : une double couche de nitrure de tantale
TaN (15 nm) et de tantale Ta (10 nm) est déposé par PVD SIP. Cette double couche
sert de barriere de diffusion au cuivre. En effet le cuivre diffuse facilement dans les diélec-
triques et le silicium. Sans barrieres de diffusion, on obtiendrait une contamination par
le cuivre de toute la zone active de la plaque de silicium et de ce fait une dégradation
des performances du circuit intégré. Une double couche est utilisée car le TaN possede de
meilleures propriétés de barriere de diffusion que le Ta mais le Ta possede une meilleure
adhérence avec le cuivre que le TaN, ce qui permettra d’améliorer les performances en
électromigration. On procede ensuite au dépot par PVD SIP d’une fine couche de cuivre
(120 nm). Cette fine couche de cuivre servira par la suite de couche conductrice pour
I’étape suivante. Les lignes de cuivre sont finalement remplies entierement de cuivre a
l'aide d'un dépot ECD (figure 2.1d). Un recuit a 400 °C est réalisé pour entre autres
recristalliser le cuivre et améliorer 'adhérence cuivre/barriere.

Le cuivre en exces, la barriere métallique, le double masque dur, sont alors polis par
voie mécano-chimique (CMP - Chemical Mechanical Polishing) pour aplanir ’ensemble
(figure 2.1e). La surface de cuivre est nettoyée a 'aide d’un plasma NHj. Une couche de
carbonitrure de silicium (SiCN) de 40 nm est ensuite déposée par PECVD. Cette couche
sert de barriere de diffusion supérieure pour le cuivre et servira de couche d’arrét pour les
étapes de gravure ultérieures. Comme on le verra dans la suite, les propriétés de 'interface
entre cette couche et le cuivre sont essentielles dans le phénomene d’électromigration.
On procede alors soit a la réalisation d’un nouveau niveau en répétant en partie (approche
double damascene) les étapes décrites plus haut, soit en procédant a I’étape de passivation.
L’étape de passivation consiste a protéger le circuit intégré et a permettre sa mise en
boitier. En effet, pour étre utilisé il est nécessaire de relier le circuit intégré au boitier. Or
il est difficile de souder directement les fils de contacts sur des plots en cuivre. Il est donc
nécessaire d’avoir recours a des plots en aluminium. Pour créer ces plots, un bi-couche
SiO9/SiN est déposé. Apres lithographie des plots, cet empilement est ensuite gravé et
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rempli avec de l'aluminium puis de nouveau un CMP de I'aluminium est réalisé pour
aplanir 'ensemble. Finalement on obtient le produit souhaité (figure 2.1f).

Sio,

/
Si
(a) dépot des diélectriques (b) étape de lithographie
A
Ay O *Cu wTaN/Ta
4= 4 e 4
(c¢) Gravure des diélectriques (d) dépot des couches métalliques
A
LI %
(e) étape de CMP (f) dépot de I'encapsulation finale

Figure 2.1: Les différentes étapes de réalisation d’une interconnexion simple niveau
utilisée durant cette these

2.2 Performances électriques des interconnexions

Le modele électrique simplifié le plus utilisé permettant d’appréhender les performances des
interconnexions est le modele RC (figure 2.2). Il fait intervenir la résistance R et la capacité C
du diélectrique interligne (figure 2.3) :

p L
= 2= 2.1
r el (2.1)
C = ereole—L (2.2)

ol p* est la résistivité de la ligne d’interconnexion, ¢, est la permittivité du vide, €, est la
constante diélectrique du matériau interligne. 1, e, L sont respectivement la largeur, I’épaisseur
et la longueur de la ligne. l;5, est la distance entre les lignes. Le retard 7z¢ ,c’est a dire le temps
mis par un changement d’état du signal d’entré (V., I.) pour induire un changement d’état du
signal de sortie (Vy, I;) est égale au produit de la résistance R par la capacité C.

Tre = RC (2.3)
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e i
R
Ve C_— V,
4I—> C
Figure 2.2: modéle électrigue RC Figure 2.3: caractéristiques des
des lignes d’interconnexions lignes d’interconnexions

Cette constante de temps 7rc délimite la fréquence a laquelle le circuit intégré pourra fonc-
tionner. On cherchera donc a diminuer ce délai. Pour cela il sera nécessaire de diminuer la
constante diélectrique du matériau interligne et de diminuer la résistivité effective de la ligne
d’interconnexion. Cela passe par l'introduction de nouveaux matériaux (diélectrique a faible
permittivité, barriere métallique auto-positionnée) et de nouveaux procédés (barrieres de dif-
fusion plus étroites), dont la fiabilité sera étudiée dans la troisieme partie.
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L’objectif de ce chapitre est de décrire la structure de test principalement utilisée durant
cette these puis les outils utilisés pour caractériser les interconnexions. On distingue les outils
de caractérisation électriques et morphologiques.

3.1 Structures de test

Les dispositifs de test sont des structures d’électromigration (EM x ou x désigne le numéro
de la structure) implantées dans le masque H10L.12 de ST Microelectronics. Le masque H10L12
est un masque de structure de test pour la génération 90 nm (la largeur minimale des lignes
de cuivre est de 120 nm). Le motif est constitué d’une ligne d’interconnexion isolée entourée de
détecteurs d’extrusion. Les largeurs nominales disponibles sur le masque sont 120 nm, 240 nm,
2 pm et 3 pm. La longueur de la ligne est 800 um. Cette structure permet une mesure quatre
pointes de la résistance de l'interconnexion. Elle permet donc de s’affranchir des résistances
d’acces de la ligne d’interconnexion. En considérant les notations de la figure 3.1, si un courant
I circule dans la ligne testée de longueur 800 pum et de largeur 1, sa résistance R vaut

vVt -V
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800pm

Figure 3.1: schéma de la structure de test d’électromigration principalement utilisée

Le courant d’extrusion permet de visualiser la présence d’'un court circuit a la suite d’une
extrusion entre les détecteurs et la ligne testée. La ligne de cuivre est reliée a des plots en
aluminium qui serviront de supports pour poser les pointes lors des tests électriques ou pour
souder les fils lors de la mise en boitier.

3.2 Caractérisations électriques

Il est possible d’effectuer des caractérisations électriques directement sur la plaque entiere
ou sur une partie de la plaque mise en boitier.

3.2.1 Tests sur plaque

On peut classer ces outils de caractérisation sur plaque en deux catégories : les bancs de
test automatiques et les bancs de test manuels.
Bancs de test automatiques

Ce sont des bancs de test a pointes qui une fois programmés permettent de déterminer
de fagon automatique ’ensemble des valeurs désirées des dispositifs de I’ensemble des puces
d’une plaque : résistance, courant de fuite, capacité. Ils donnent ainsi acces a des courbes de

30



3.2. Caractérisations électriques

rendement et permettent de sélectionner par la suite les puces les plus intéressantes pour les
mises en boitiers.

Bancs de test manuels

Ces bancs de test manuels a pointes permettent de tester individuellement des dispositifs
électriques sur une plaque entiere ou sur des morceaux de plaque. L’avantage de ces bancs sur
les bancs de test paramétriques est leur grande gamme de températures accessibles : de 4,2 K
a 573 K. Ils ont servi principalement pour I’étude de la résistivité du cuivre (deuxiéme partie).

3.2.2 Tests en boitier

La caractérisation de la fiabilité des lignes d’interconnexion nécessite des températures d’es-
sai élevées (autour de 300°C) et des temps de test relativement longs (environ 1000 heures). Un
banc spécialement dédié a 1’électromigration est utilisé pour réaliser de tels tests. L utilisation
de ce banc nécessite la mise en boitier des dispositifs a tester.

Bancs d’électromigration

Le banc d’électromigration utilisé est un banc commercial de marque Qualitau. Ce banc
permet de tester des dispositifs mis en boitiers. Il est constitué de cinq fours pouvant contenir
soixante boitiers. Les fours sont limités en température a 250 “C (3 fours) et 300 “C (2 fours). La
précision sur le courant est de 10 pA. Les dispositifs sont sollicités en continu en température et
en courant. La valeur de la résistance est mesurée et enregistrée lorsque des criteres prédéfinis
(variation relative de résistance ou période de temps) sont remplis. On obtient finalement
I’évolution de la résistance au cours du temps de sollicitation.

Mise en boitier

La mise en boitier s’effectue par une société externe au CEA ( HCM - Hybritech Composants
Microélectroniques). Les futures puces de test sont préalablement choisies a I'aide des tests
paramétriques effectués auparavant. Les chemins de découpe de la plaque sont déterminés. Il
est nécessaire que ces chemins soient suffisamment loin des dispositifs a tester pour ne pas
les endommager. Dans nos différentes mises en boitier, la distance minimale était de 250 pym
(figure 3.2). Les plaques sont alors découpées par une scie, puis les puces choisies sont prélevées
et collées dans un boitier. Les plots du dispositif a tester sont alors reliés aux boitiers par des
fils en aluminium soudés par ultrasons sur les plots en aluminium. Les boitiers sont finalement
scellés par un capot hermétique.
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Figure 3.2: Chemin de découpe pour la mise en boitier du motif d’électromigration
EM z

3.3 Caractérisations morphologiques

Dans cette section sont décrites les différentes techniques utilisées pour caractériser la mor-
phologie et 'endommagement éventuel des échantillons testés.

3.3.1 Microscope électronique a balayage

Le principe du Microscope Electronique a Balayage (MEB) consiste a sonder la matiere
a l'aide d’un faisceau électronique. Les électrons proviennent d’un filament chauffé par un
courant électrique qui émet alors spontanément des électrons. Ceux ci sont accélérés par un
champ électrique (potentiel variable de 1 kV a 30 kV). Un ensemble de lentilles et diaphragmes
permet de focaliser le faisceau sur la zone a observer. Des bobines déflectrices permettent de
déterminer le point d’impact des électrons sur I’échantillon. L’interaction des électrons avec la
matiere produit différentes particules recueillies par un détecteur spécifique a chaque type de
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particules produites. Le signal de ce détecteur est synchronisé avec le déplacement de la sonde
et permet de reconstituer une image.

Les principales interactions avec la matiere utiles pour nos caractérisations sont les sui-

vantes :

— L’émission électronique d’électrons secondaires par arrachement d’électrons par ionisation.
Cette émission est tres sensible a la topographie de la zone observée et provient surtout de
la surface de I’échantillon. Les différentes images ont été réalisées a partir de trois MEB
présent au CEA-LETT : Hitachi 4000, Hitachi 4100 et Hitachi 5000.

— Les électrons rétrodiffusés qui proviennent du retour en arriere d’une certaine proportion
des électrons incidents. Cette émission provient d’un volume de l'ordre de grandeur de
pénétration des électrons dans le matériau et est sensible au numéro atomique des atomes
cibles. Cette image a été utilisée pour visualiser des défauts en profondeur sous une
couche d’encapsulation. Les caractérisations ont été réalisées a partir d’'un MEB de modele
Hitachi 5000 présent au CEA-LETI.

— Les électrons rétrodiffusés monocinétiques (les électrons rétrodiffusés de surface ayant
perdus peu d’énergie) vont diffracter sur le réseau cristallin de I’échantillon et produire
des figures de diffraction qu’il est possible d’acquérir. C’est la technique EBSD (Electron
Back Scatter Diffraction). On identifie alors par transformée de Hough rapide les bandes
de diffraction. On indexe ensuite les bandes de diffraction en terme de plans cristallogra-
phiques et on en déduit 'orientation du cristal. Cet outil a été utilisé pour caractériser
la micro structure du cuivre et essayer de corréler celle-ci avec des sites de défaillance
produits par électromigration. Ces caractérisations ont été réalisées a partir d'un MEB
(modele LEO1530) présent au CEA-LITEN.

Quel que soit le détecteur utilisé en microscopie électronique, il est nécessaire de préparer
I’échantillon pour pouvoir 1’observer.

3.3.2 Préparation des échantillons

Deux techniques ont été utilisées pour réaliser cette préparation : la dépassivation et le FIB
(Focused Ion Beam).

La dépassivation

La dépassivation consiste a éliminer les différents diélectriques de protection des intercon-

nexions déposées sur celles-ci. Plusieurs cas de figures se sont présentés a nous :

— La ligne de cuivre a visualiser était une ligne simple niveau. La gravure de la couche
supérieure de SiN nécessite 'utilisation d’'un banc de gravure par plasma disponible au
CEA-LETI (Marque Nextral). Les caractéristiques du plasma utilisées sont reportées
dans le tableau 3.1. Pour déterminer 1’épaisseur de matériau gravé, un interférometre a
été utilisé : il utilise un faisceau LASER (de longueur d’onde A\j44) envoyé en incidence
normale sur le dispositif. Un capteur mesure I'intensité du signal réfiéchi. Si ’on considere
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Gaz Debit Pression LOAD TUNE Puissance Temps
(sscm) (hors plasma)
CF, 50 165 11.8 1.6 60 variable

Tableaw 3.1: caractéristiques du plasma utilisé pour la dépassivation

le cas d'un empilement de deux matériaux A (d’épaisseur d4 et d’indice optique ny) et
B, le signal est réfléchi par la surface du matériau A et par l'interface des deux matériaux
(figure 3.3a). La différence de phase A® entre les deux ondes réfléchies vaut

Ad — 41774%

3.3
/\laser ( )

En notant 41, l'intensité réfléchie en absence d’interférence, I'intensité lumineuse détectée
Linter vaut alors

(3.4)

2lInad
Linter = 4[[]0032 (M)

)\laser

Lors de la gravure, on observe donc un signal sinusoidal donc la période dépend de I'indice
du matériau. Un changement de matériau provoquera donc un changement de période du
signal recueilli (figure 3.3b).Un fois la couche de SiN supprimée, une attaque chimique
par attaque verre (solution constituée d’acide fluorhydrique) est utilisée. L’attaque verre
permet de graver sélectivement le SiOs. La couche de SiCN sert alors d’arrét de gravure.
En effet les vitesses d’attaque du HF avec le SiCN et le SiN sont extrémement faibles.
C’est pour cette raison qu’il a été nécessaire d’utiliser le banc de plasma pour supprimer
la couche de SiN. L’observation MEB se réalise alors a travers la couche de SiCN de 40
nm.

— La structure a visualiser est une structure double niveaux, la ligne qui nous intéresse
se trouvant au premier niveau. Dans ce cas il est nécessaire de graver le diélectrique du
deuxieme niveau. Pour cela la dépassivation a été réalisée entierement a l'aide du banc
de gravure plasma, le diélectrique interligne utilisé pour le deuxiéme niveau (SIOCH) ne
réagissant pas avec l'attaque verre. La gravure du SiOCH est extrémement rapide par
gravure plasma. De plus la barriere de diffusion en TaN/Ta est aussi attaquée par la
gravure plasma. Nous avons donc cherché a minimiser la gravure du deuxiéme niveau et
a observer le premier niveau a ’aide du capteur d’électrons rétrodiffusés permettant de
visualiser le cuivre a travers une fine couche de diélectrique.

— La structure a visualiser est une structure simple niveau mais qui nécessite la suppression
de la couche SiCN pour une observation du cuivre a nu. Ce traitement est indispensable
pour la visualisation d’image EBSD. C’est la dépassivation la plus difficile a effectuer, le
cuivre devant étre modifié le moins possible en surface. Dans ce cas, la dépassivation a été
entierement réalisée par gravure plasma. Nous avons observé une modification en surface
du cuivre qui ne semblait pas affecter le signal EBSD. Les résultats ont été satisfaisants
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pour l'observation EBSD de lignes jusqu’a 150 nm de largeur et pour l'observation de
lignes de 3 um ayant subi des tests d’électromigration.

Le FIB

Le FIB (Focused ion beam) est une technique d’abrasion ionique pour la préparation
d’échantillon. Il permet en particulier de préparer des lames minces pour des observations
par microscopie électronique & transmission (TEM - Transmission Electron Microscope ). Il
consiste a usiner une tranche d’un échantillon a I'aide d'un faisceau d’ions gallium fortement
localisé. Le modele du FIB est Hitachi FB-2000A et est disponible au CEA-LETT.
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Chapitre 4

Modélisation de la résistivité du cuivre
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La résistivité du cuivre est déterminante pour obtenir les meilleures performances élec-
triques du circuit intégré. Lorsque que 'on diminue les dimensions des lignes, on observe une
augmentation de la résistivité du cuivre. L’objectif de ce chapitre est de comprendre les mé-
canismes physiques liés a ce phénomene pour pouvoir ensuite les modéliser. Nous décrivons
tout d’abord les modeles donnés dans la littérature que nous nous adaptons ensuite au cas des
interconnexions.

4.1 Historique

La premiere théorie qui est été proposée pour décrire les propriétés électriques d’un mé-
tal est celle de Drude et Lorenz au début du 20°siecle [Drude, 1904]. Cette théorie reposait
sur l'idée que les électrons étaient des particules classiques libres de se déplacer au sein du
cristal. Bien que cette théorie permit de retrouver la loi d’ohm de fagon correcte, elle était in-
capable de prévoir un certain nombre d’autres lois liées au phénomene de conduction. L’erreur
provenait du fait que la statistique utilisée pour traiter le gaz d’électrons était la statistique
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de Maxwell-Bolzmann. Le probleme fut résolu avec l'arrivée de la mécanique quantique. Les
électrons étant des fermions, ils obéissent a la statistique de Fermi-Dirac. Cette statistique
permit de déterminer de fagon correcte le comportement électrique des métaux. C’est la théo-
rie de Drude-Lorenz-Sommerfeld. On s’apercut aussi que la résistivité variait avec les dimen-
sions du conducteur [Thomson, 1901]. La solution exacte au probleme dans le cas d'un film
mince fut proposée par [Fuchs, 1938]. [Chambers, 1950] fournit la solution pour un conducteur
de dimensions quelconques. Ces deux dernieres modélisations ne faisaient intervenir que des
parois extérieures aux conducteurs métalliques pour expliquer I'augmentation de résistivité.
[Mayadas et Shatzkes, 1970] pris en compte l'influence des parois intérieures ! pour décrire
Iaugmentation de résistivité d’un film mince métallique. Aujourd’hui les dimensions actuelles
et futures des interconnexions dans les circuits intégrés sont suffisamment faibles pour que de
tels effets commencent a apparaitre [Steinhogl et al., 2002]. Dans la suite nous utiliserons le
modele de Chambers et celui de Mayadas que nous adapterons aux interconnexions actuelles
pour obtenir une modélisation de I’augmentation de résistivité en réduisant les dimensions des
lignes d’interconnexions.

4.2 Equation de transport électronique

La conductivité électrique est un phénomene de transport. Les électrons, dont le mouve-
ment est initialement isotrope lorsqu’ils sont considérés dans leur ensemble, se voient diriger
préférentiellement sous 'action d’un champ électrique E extérieur. On considérera dans la suite
que le champ dans le repere orthonormé (O,€,,€),,€,) est orienté selon €, :

—

E = E,é, (4.1)

Pour modéliser ce phénomene,on considere que les électrons sont libres de se déplacer dans
le cristal sans ressentir le réseau (hypothese du gaz d’électrons [Drude, 1904]). Ils sont donc
soumis a un potentiel V constant a l'intérieur du cristal. L énergie £ des électrons de masse
m et de vitesse ¥ est alors

=2

E=Vy+ m% (4.2)

Dans ces conditions, on montre que la densité d’états par unité de volume nz est constante et
vaut

(4.3)

Chaque état peut contenir deux électrons de spin différents.

1Ces parois intérieures peuvent étre des joints de grains ou des macles
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4.2. Equation de transport électronique

Pour déterminer la répartition de la densité de courant dans la ligne, on cherche a déterminer
la fonction de distribution f(7,¥,t) définie de telle facon que 2n, f (7, ¥, t)d*7.d>7 soit égale au
nombre de particules qui se trouvent dans le volume d®r au point 7, de vitesse comprise dans
un intervalle d3v autour de ¥ & l'instant t. En considérant la constante de Bolzmann k, la
répartition des électrons sur ces états quantiques a 1’équilibre avec la température 7' dans un
cristal d’énergie de Fermi E; est donnée par la statistique de Fermi-Dirac f, (hypothese de
Sommerfeld) :

oL 5 1
fo(T,7,t) = fo(v) = G (4.4)
1+e &7

Cette fonction pourra étre considérée comme une fonction unité jusqu’a £y et nulle au dela.
En particulier sa dérivé par rapport a E sera un pic de Dirac en £/ = Ej.
On définit f;, I’écart de la fonction de distribution f par rapport a sa valeur a I’équilibre

Jo, par
fl(Fu v, t) = f(Fv v, t) - fﬁ(ﬁ) (45)

Dans la suite on considérera le cas de faible perturbation qui aura pour conséquence 'égalité
des dérivés par rapport a v de f et f;

i = fo (4.6)
ofv  Ofo
Do Sy, (4.7)

En considérant I'équation 4.4 a T' = 0, le nombre de porteurs par unité de volume ng est relié
a la vitesse de Fermi vy, vitesse d'un électron ayant 1'énergie de Fermi E, par

4 Ui
Mo = STVf * 2ng = 3.3 (4.8)

On obtient finalement ’équation de transport de Bolzmann en considérant qu’en régime sta-
tionnaire, la dérivé de la fonction f et donc de f; par rapport au temps est nulle :

df dfl dr dv 0 fl

dt dt = V fl ( ) + V fl ( ot )dispersion =0 (49)

L’équation fondamentale de la dynamique permet de relier la dérivée de la vitesse des électrons
au champ FE :

Z__1F (4.10)
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Le terme de dispersion (%)dismmon regroupe toutes les interactions de 1'électron avec son
environnement non parfait et sera détaillé dans la suite. Il constitue la grandeur qui donne sa
résistivité au conducteur métallique. Sa connaissance permettra donc de donner une solution a
I’équation de Bolzmann.

La densité de courant dJ, due aux électrons compris entre v et ¥ + dv est le produit de la
charge volumique —q2nzf (7, ¥)dsv par la vitesse des électrons :

dJ, = (—@2nsf (7, 7)dsv) .7 (4.11)

La densité de courant J, au point 7 du conducteur est obtenue en intégrant d.J. sur I'ensemble
des vitesses :

J. (7) = —% / F(@,7).0.dgv = —% / F1(@,7).0.dy (4.12)

La derniere égalité provient du fait qu’en I’absence de perturbation extérieure, aucun courant
ne circule dans la ligne. Le champ étant orienté selon 'axe (0,€,), la conductivité o, est obtenue
en intégrant J,, composante de J, selon 1'axe (0,€,), sur la surface S du conducteur :

1 2
= /S T (7)d2r (4.13)

La résistivité p est alors définie comme l'inverse de la conductivité o, :

O —

p=— (4.14)

Oe

4.3 Meécanismes de diffusion

Les différents mécanismes de dispersion liés au terme (%) dans 1’équation de Bolz-

dispersion
mann (4.9) sont les suivants :

— l'interaction électrons - phonons

— l'interaction électrons - défauts ponctuels ou linéaires : impuretés, lacunes, dislocations

— Dinteraction électrons - défauts a deux dimensions : joints de grains, macles (parois inté-

rieures)

— D'interaction électrons - parois de la ligne conductrice (parois extérieures)
Ces deux dernieres interactions ne deviennent non négligeables que dans les dispositifs de faibles
dimensions. Pour les deux premieres interactions, on peut définir un temps de relaxation 7pnonon
et Timpurete DOUr respectivement l'interaction électrons - phonons et linteraction électrons -
défauts. Le temps de relaxation globale 7,,,,, est alors donné par la loi de Matthiessen :

1 1 1
= + (4.15)

Tmono Tphonon Timpureté
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4.3. Mécanismes de diffusion

Le terme de collision devient :

of fo—f
— = 4.1
( 8t >dispe7“sion Tmono ( 6)

Dans le cas d’un conducteur de dimension infinie soumis au champs E = E. e, le terme
V., f1 dans I’équation 4.9 est nul et cette équation devient alors

of qF,
faq +f1

av$ m Tmano

=0 (4.17)

Les équations 4.17 et 4.12, dans le repére sphérique (O, v, 0, ¢), 6 étant 'angle entre v et 1'axe
(O, é;) (figure 4.1), permet d’obtenir la densité de courant J, = J €, :

Em Q‘Em o] ™ 2T
J, = 4 Tmonoq—%vxdsv =4 / / / Tmom%vgcoszﬁsinGd(ﬁdﬁdv (4.18)
473 J, m v, o Jo Jo v

m(4m3)

Figure 4.1: repére utilisé dans ’équation 4.18

En utilisant I’hypothese 4.7, I’équation 4.8 et 4.13, et en supposant que 7,,0n0 €st indépendant
de 0 et ¢, la conductivité électrique 0,,0n, pour un cristal mono-cristallin de dimensions infinies
devient finalement

2
qno

= mono(v=v 4.19
m 7 (v=vy) ( )

Umono

et la résistivité électrique prono €st donc la somme de la résistivité due a 'interaction électron
- phonon ppnonon €t due a l'interaction electrons - impureté pimpurete

m

= Pphonon t Pimpureté (4.20)

Pmono = B
noq Tmono(v=vy)
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On note Ayono = VyTmono(v=v;) 1€ libre parcours moyen de I’électron. On obtient alors

me

_ 4.21
n0q2)‘mono ( )

Pmono =

D’apres cette équation, le produit prmenoAmono €st donc constant et estimé a 6,6.10712 Q.cm 2
[Mayadas et Shatzkes, 1970]. A 300 K, on obtient un libre parcours moyen de 38 nm. Cette
valeur est du méme ordre de grandeur que la dimension de la ligne d’interconnexion. C’est pour
cette raison que I'influence des parois va devenir non négligeable dans les lignes de dimensions

déca-nanométriques.

4.4 Interaction électrons - défauts ponctuels ou linéaires

Dans le cas ot les électrons subissent des interactions avec des impuretés, le temps de relaxa-
tion Tympurere i €st relié a la section efficace de résistivité A de I'impureté i et a la concentration
n; d'impureté i par unité de volume [Adda et al., 1987a] :

1

— 4.22
vpAn; (4.22)

Timpureté i —
Soit n le nombre d’atomes par unité de volume du conducteur, on définit la résistivité spécifique
Pi par

n muyA

2
no (¢

pi = (4.23)

Si on considere la fraction atomique d’impureté N;, on obtient, a 1’aide des équations 4.20 et
4.23, la résistivité due a 'impureté i pimpureté i

Pimpureté i = pzNz (424)

On remarque que la résistivité due aux impuretés ne dépend pas de la température. Dans le
tableau 4.1 sont répertoriées quelques valeurs des résistivités spécifiques pour le cuivre.

4.5 Interaction électrons - phonons

Meéme en ’absence de défauts, un cristal parfait non supra-conducteur n’a pas une résistivité
nulle. En effet, les atomes du cristal vibrent en permanence autour de leur position d’équilibre.
Les électrons participant a la conduction vont alors diffuser sur cette perturbation du systeme.
Comme pour les impuretés, le temps de relaxation Tppenon est relié a la section efficace de
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4.6. Interaction électrons - parois intérieures

impureté Ag Al As Au B Be Ca Cd Co Cr

Resistivité specifique 02 | 095 | 67 | 055 | 1.4 | 065 | 03 | 03 | 69 | 4

(nohm.cm)

impureté Fe Ga Ge Hg In Ir Mg Mn Ni P
Résistivité spécifique 0.3 14 3.7 1 11 6.1 0.8 20 | 11 ;
(uohm.cm)

impureté Pb Pd Pt Rh Sb Si Sn Te Ti Zn
Résistivité spécifique 3.3 0.95 5 4.4 5.5 31 31 8 16 | 03

(uohm.cm)

Tableaw 4.1: résistivité spécifique pour différentes impuretés dans le cuivre
[Blatt, 1968]

1ésistivité Apnonon du phonon et a la concentration n de centre par unité de volume qui est aussi
le nombre d’atomes par unité de volume :

1

Vg Aphononn

(4.25)

Tphonon =

En considérant la masse M d’un ion du cristal, s. la vitesse du son dans le cristal, A;.¢ la
section efficace d’un ion isolé et 0p la température de Debye, Aponon est alors donnée par la
formule de Gruneisen [Adda et al., 1987b] :

k T5 [Op/T 44
Aphonon = 7.2 isolé_4/
Ms 01 Jo e —1

C

dz (4.26)

Ainsi a haute température (T > 0p) , e — 1 ~ z, 7 possede alors une dépendance en 1/7 et on
obtient finalement pour la résistivité une dépendance en T. La résistivité varie linéairement avec
la température a haute température. A basse température, la limite supérieure de l'intégrale
tend vers l'infini, et donc l'intégrale tend vers une constante et on observe finalement une
dépendance en T de la résistivité.

4.6 Interaction électrons - parois intérieures

Le cuivre dans les interconnexions n’est pas monocristallin mais composé de grains. Il est
ainsi constitué d’une multitude de parois intérieures que 1’on regroupe en deux catégories : les
macles et les joints de grains. Les macles correspondent a un défaut d’empilement introdui-
sant une symétrie cristalline. Les joints de grains correspondent a une transition entre deux
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grains d’orientation aléatoire. Le désordre du joint de grains est donc largement plus impor-
tant. La présence de ces défauts dans le cuivre va aboutir a une augmentation de résistivité.
Les électrons rencontrant les joints de grains vont avoir une probabilité non nulle de diffu-
ser et ainsi ne plus participer a la conduction. En considérant la taille moyenne des grains
d dans la direction du champs électrique E, une probabilité de diffusion aux joints de grains
Ry, [Mayadas et Shatzkes, 1970] obtient un temps de relaxation lié & la diffusion aux joints de
grains égale a

1 . Uy Uy RM

_ M 4.27
Tgrain d |Ux| 1— RM ( )

Dans cette équation, en analogie avec le cas des impuretés, %f est équivalent a un temps cor-
respondant a la durée avant que 1’électron ne rencontre un joint de grains. En utilisant la loi
de Matthiessen, on obtient

1 1 1

(4.28)

*
T Tgrain Tmono

La densité de courant est obtenue de la méme facon que pour 1’équation 4.18 mais avec un
temps de relaxation 7*.

_ a4 [ k0
© 4md ), m Ovu,

Uy d3v (4.29)

La conductivité o, en présence de joints de grains est obtenue a l'aide de I'hypothese 4.7 et
de I’équation 4.13

o 1 1 1
% = 3 |:§ — 50& + Oé2 — OCBZTL(]_ + E) (430)
Dans cette équation, « est égale a
)\mono RM
= - 4.31
“T74d 1-Ry (4.31)

4.7 Interaction électrons - parois extérieures

4.7.1 Cas du film mince

Considérons un film mince métallique infini d’épaisseur a compris entre z = 0 et 2 = a . Dans
ce cas, la fonction de distribution dépend de la variable d’espace z. L’équation de Bolzmann
4.9 devient :

%+ fi _quafo

0z  Tv, My, 0,

(4.32)
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4.7. Interaction électrons - parois extérieures

7 correspond dans cette partie au temps de relaxation des électrons dans le matériau de dimen-
sion infinie dont la conductivité est og. La solution générale de cette équation est :

qTEz af(]
m  O0vy

[1(U,2) = {1 + F(U)e*i} (4.33)

ou F(?) est une fonction arbitraire de ¢. Pour déterminer F(¢), on introduit les conditions aux
limites en z = 0 et z = a. L’électron rencontrant la surface peut soit étre réfléchit élastiquement
(fraction p), soit diffuser aléatoirement (fraction 1-p) [Fuchs, 1938] . Les conditions aux limites
s’écrivent alors

fot fif (a2 =0) = plfo+ fi(=vs2=0)] +(1=p)fo (4.34)
f0+f1_<vzazza) = p[fO—l—fl—i—(_Uz’ZZa)}+(1_p)f0 (435)

olt fi et f correspondent aux solutions de 1’équation 4.32 pour les v, respectivement positif
ou négatif. On obtient alors comme solutions pour ces équations [Sondheimer, 1952] :

E.0 1-— —
fiiv,2) = 47Es Ofo 1- —pem v, >0 (4.36)
m  O0v, 1 — pere-
- qTE; 0 fo l—p o
— 1 —_ TVz 2 < 0 437
frws) = TR ohE (437

Le densité J.(z) est obtenue en intégrant ’équation 4.11 sur I'ensemble des vitesses U (v, 6, ¢),
6 étant angle entre U et 'axe (0,¢7) (figure 4.2).

Jo(2) = o ¢ / dvafo /_ Tv3cos’p (4.38)

‘m 473 ov

3 L
X / sin’0 {1 —]{e Tocosd } de
6=0 ]_ — pe TvcosO

™ . 1 _
+ / sin®0 {1 S e N e } d@] (4.39)
H== 1 — pe TvcosO

2

On note A le libre parcours moyen du matériau de dimension infinie, A = v;7. Dans le cas
p = 0, a I’aide de ’équation 4.13 et de I'hypothese 4.7, on obtient finalement la conductivité o,
d’un film mince d’épaisseur a

I 2 a
oe(p=0) = m/o Je(2)dz = o9 [1 - % /02 sin®fcosd {1 — e~ xeost } d@] (4.40)
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Figure 4.2: repere utilisé dans [’équation 4.39

En développant en série les numérateurs de I’équation 4.39 et par identification avec I’équation
4.40 [Chambers, 1950], on obtient la conductivité pour p quelconque :

oe(p) = Z np"” O>"%) (4.41)

4.7.2 Cas d’une ligne rectangulaire
L’équation de Bolzmann est
5, f - B2e9h 1 (4.42)

m Ov, T

En considérant r = rg un point de la surface du conducteur, une solution particuliere valable
pour p = 0 est [Sondheimer, 1952] :

filv,r) = qu% {1 — exp(— [ = ol } (4.43)

m 0vy TV

A Taide de 4.41 et 4.13, on obtient la conductivité o, dans le cas d’une ligne de largeur [,
d’épaisseur e et d'un coefficient de réflexion p identique sur les quatre parois [Guillaumond et
al., 2002] :

Ale,\) = /// sin9003296_Asinzcowd@dgbdxdz

47Tl6 arctanf

oc(le,p) = an {1— (m%) —A<e,z,%)} (4.44)
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4.8 Synthese de la modélisation

Un modele de résistivité du cuivre dans les interconnexions de dimensions décananomé-
triques est présenté basé sur les travaux de [Mayadas et Shatzkes, 1970] et de [Sondheimer,1952].
Lorsque les dimensions caractéristiques de la ligne de cuivre (largeur [, épaisseur e, taille de
grain d) sont tres grandes devant le libre parcours moyen de 'électron (38 nm a 300 K), la résis-
tivité dépend de la température 7' (interaction électrons - phonons) et de la fraction d’impureté
atomique N; (interaction électrons - défauts ponctuels ou linéaires). Lorsque les dimensions
caractéristiques de la ligne sont du méme ordre de grandeur que le libre parcours moyen de
I’électron, aux interactions précédentes s’ajoutent de nouvelles interactions. On s’attend a une
augmentation de la résistivité en diminuant la taille des grains d des lignes. Ce phénomene est
pris en compte par 'intermédiaire d’une probabilité de réflexion des électrons R); aux joints
de grains. On devrait aussi observer une augmentation de résistivité en diminuant la largeur et
I’épaisseur de la ligne. Ce phénomene est pris en compte par l'intermédiaire d’une probabilité
de réflexion élastique p sur les parois de la ligne. [’analyse numérique de ce modele confrontée
aux résultats expérimentaux est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Résultats des mesures de résistiviteé
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Ce chapitre présente tout d’abord la technologie utilisée pour obtenir des lignes de largeur
inférieure aux limites actuelles de la lithographie puis la méthode expérimentale de détermina-
tion de la résistivité. Nous présentons ensuite les résultats expérimentaux puis commentons la
modélisation décrite dans le chapitre précédent.

5.1 Méthode expérimentale

5.1.1 Dispositifs expérimentaux

Actuellement il est extremement difficile d’obtenir avec les systemes de lithographie conven-
tionnelle des largeurs de lignes de dimensions nanométriques. Pour contourner ce probleme, la
technique suivante a été utilisée. Apres I’étape d’ouverture du masque dur TiN (figure 5.1a),
un dépot conforme de TiN de différentes épaisseur s a été réalisé par CVD (figure 5.1b). Ce
dépot a la propriété d’étre uniforme. La couche de TiN est ensuite gravée par plasma donc ani-
sotropiquement, ce qui entraine une réduction des dimensions minimales du nouveau masque
dur TiN (figure 5.1c). Nous obtenons ainsi quatre variantes correspondant a quatre épaisseurs
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Chapitre 5. Résultats des mesures de résistivité

s avec des largeurs de ligne minimales de dimensions variables. Les structures étudiées lors de
cette étude sont les structures décrites dans la partie 3.1.

— e : eV
Sio, S —

f
4 /
(a) ouverture du masque initiale TiN (b) dépot de la couche CVD TiN d’épaisseur s
4
(¢) gravure anisotrope de la couche CVD
TiN

Figure 5.1: Les différentes étapes de réalisation du masque dur lignes étroites

5.1.2 Extraction de la résistivité

Connaissant les dimensions des lignes, une mesure électrique de la résistance de la ligne
permet de remonter a la résistivité grace a ’équation (2.1). Les dimensions transversales des
lignes de cuivre peuvent étre déterminées par observation au MEB apres une coupe FIB ou de
facon plus précise a l'aide d’une observation TEM. Ces imageries sont relativement longues a
mettre en oeuvre. Pour pallier a ce probleme, nous avons développé une méthode d’extraction
de la résistivité p et de la surface S du cuivre de fagon purement électrique. Les principales
hypotheses de cette méthode sont les suivantes :

— On suppose que la ligne est constituée uniquement de cuivre, ce qui signifie que 1'on

néglige 'aspect conducteur de la barriere de diffusion.

— On suppose que les phénomenes de diffusion des électrons obéissent a la loi de Matthiessen,

ce qui se traduit par une pente de la résistivité en fonction de la température égale a celle
d’un matériau pur. Cette pente est estimé a [Lide, 1995]

d
ﬁ = constante = 0.00677uSd.cm. K ! (5.1)

L’erreur commise a partir de ces hypotheses sera évaluée par la suite. En dérivant 1’équation
(2.1) par rapport a la température T, on obtient :

dR  dp L

= 5.2
dr drs (52)
ce qui permet de déterminer S et p :
dp 1
S = —L-—+ (5.3)
T iR
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5.1. Méthode expérimentale

dp 1
dT

Une mesure a différentes températures de la résistance de la ligne permettra donc de remonter
a la section du cuivre puis a la résistivité du cuivre. Les mesures présentées dans la suite ont été
réalisées dans la gamme de températures [30 “C - 80 °C|. Nous avons vérifié de plus 'absence
d’effet Joule lors de nos mesures de résistances, qui aurait pu fausser la valeur réelle de la
température.

Dans la suite de ce chapitre, les résultats concernant la résitivité issus de la modélisation
ou de I'expérience seront présentés pour une température de 30 “C.

5.1.3 Incertitude sur ’extraction de la résistivité et de la surface

Nous allons évaluer ici I'impact de I'erreur expérimentale et des erreurs dues aux hypotheses
utilisées pour extraire la résistivité et la surface du cuivre.

Erreur due au banc de test

Concernant la mesure expérimentale, la précision relative sur une mesure dune résistance

de notre banc de test électrique était de -2+ et la précision sur la température de notre banc

! 1000
était de 0,1 °C. Or

A A AL
‘ Phanc S ‘ Rbanc dg}ganc (55)
p R a7
[’évaluation numérique nous fournit alors la précision relative de notre banc de test :
A anc
‘ Pranc | < 19 (5.6)
p

Erreur due a la présence d’une barriere de diffusion conductrice

Nous allons maintenant évaluer I'erreur sur I'extraction de la résistivité due a la présence
d’une barriere de diffusion. Cette barriere dans notre cas était composée d’une couche de tantale
(Ta) et d’une couche de nitrure de tantale (TaN). L’évaluation des dimensions a été rendue
possible grace a des coupes TEM (figure 5.2). Il n’est pas possible de situer I'interface Ta/TaN
a 'aide de cette coupe TEM et donc I'épaisseur exacte de chaque couche de barriere. Pour
remonter a celle ci, nous avons considéré les conditions nominales de dépot de la barriere
qui dans notre cas correspondaient a 5 nm pour la couche de TaN et 7,5 nm pour la couche
de Ta. Les dimensions utilisées pour évaluer 'erreur sont représentées sur la figure 5.3. En
revanche, les caractéristiques électriques des barrieres ne sont pas précisément connues. On
considérera donc l'erreur maximale pour une résistivité du tantale supérieure ou égale a 13,7
pohm.cm, résistivité du tantale pur [Lide, 1995] et pour une résistivité du nitrure de tantale
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20 rim

(a) épaisseur de barrieres sur les flancs (b) épaisseur de barrieres en fond de ligne

Figure 5.2: Epaisseur globale de la barriére mesurée & l'aide de photo TEM
[Guyader, 2004]

supérieure ou égale a 200 pohm.cm [Chang et al., 2002]. La pente de la résistivité en fonction
de la température pour le tantale est de 0,047 pohm.cm.K~! [Lide, 1995]. Pour le nitrure de
tantale, la pente de la résistivité du nitrure de tantale divisée par sa résistivité est estimée a
-0,0036 K= [Wang et al., 2004]. Nous avons donc trois résistances en parallele, une résistance
R, due au cuivre, une résistance Rr, due au tantale et une résistance Rp,y due au nitrure de
tantale avec une résistance expérimentale R,,,.s donnée par

1 1 n 1 . 1
Rmes RCu RTaN RTa

(5.7)

4,2 nm 2,8 nm

$ 102nm

6,8 nmb

Figure 5.3: schéma représentant les différentes dimensions de la barriére
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5.1. Méthode expérimentale

L’erreur sur la pente de R,,..s est donnée en dérivant I'équation précédente par rapport a la

température.
dRmes o Rmes ? dRcu + Rmes ? dRTa + Rmes ? dRTan (5 8)
dT \ Reu ) dT Ry, ) dT Rran /) dT '

Ces équations permettent de déterminer I'erreur sur 'extraction de la résistivité due a la bar-
riere de diffusion que nous avons évalué numériquement pour notre géométrie (figure 5.4).
On remarque que pour un couple de résistivité typique (pTa = 20 pohm.cm et pTaN = 200
pohm.cm) qui doit s’approcher des résistivités réelles, on obtient une erreur inférieure a 1%,
soit une valeur similaire a l'erreur due au banc de mesure. Cette erreur augmente quand la
largeur de la ligne diminue car la proportion de la barriere devient d’autant plus importante
que la ligne est étroite. Sur la figure 5.5 est tracée l'erreur sur l'extraction de la surface de
cuivre. On remarque que l'erreur est plus importante que pour l'extraction de la résistivité.
Cela vient du fait que dans le cas de la résistivité, 'erreur sur R au numérateur de 1’équation
5.4 est compensée par l'erreur sur dR au dénominateur, ce qui n’est pas le cas pour 'équation
5.3. La précision sur l'extraction de la résistivité du cuivre est donc en générale supérieure a
celle sur 'extration de la surface de cuivre.

2 - —: pTa=39,9pQ.cm; pTaN = pQ.cm largeur de cuivre(nm)
15 - /—; pTa =20 uQ.cm; pTaN = 200 pQ.cm 10 100 1000 10000
— . pTa=13,7uQ.cm; pTaN = o uQ.cm
1 0
S | —_
g g1
E 0 T T 1 g 9
S 0,510 0 1000 10000 & -
3 8
g -1 largeur de cuivre(nm) Z 31
) 15 - g : pTa=oc pQ.cm; pTaN = o uQ.cm
’ £ -4 I pTa=20pQ.cm; pTaN = 200 uQ.cm
21 )
25 5 -
Figure 5.4: variation relative maxi- Figure 5.5: variation relative maxi-
male due a la présence d’une bar- male due a la présence d’une bar-
riere conductrice sur ’extraction de riere conductrice sur [’extraction de
la résistivité. L’erreur réelle se situe la surface de cuivre. L’erreur réelle
entre la courbe minimale et maxi- se situe entre la courbe minimale et
male. Une courbe représentant une mazximale

valeur raisonnable de résistivité de la
barriére est aussi affichée
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Erreur due au phénomene de diffusion des électrons

La deuxieme hypothése utilisée pour extraire la résistivité (partie 5.1.2) concerne la pente
de la résistivité en fonction de la température. On considere que la pente de la résistivité en
fonction de la température est une constante ou de fagon équivalente que les phénomenes de
diffusion sur les défauts du cristal provoquent une augmentation de résistivité indépendante
de la température. Le modele décrit dans le chapitre précédent prévoit une légere dépendance
en température qu’il est possible d’expliciter numériquement. L’erreur maximale commise sur
I'extraction de la résistivité si les phénomenes de diffusion des électrons aux joints de grain et
sur les parois sont effectivement présents est représentée sur la figure 5.6.

3,5 1
3
2,5 A
2
154
1
0,5 -

o T T 1
10 100 1000 10000

largeur des lignes de cuivre(nm)

% d’erreur relative

Figure 5.6: variation relative maximale de la dérivé de la résistivité par rapport a
la température due a la diffusion des électrons sur les parois et aux joints de grains

L’extraction électrique des parametres fournit la résistivité et la surface de cuivre. L’étape
suivante consiste a déterminer 1’épaisseur de la ligne pour remonter a la largeur de la ligne. On
estime 'erreur relative sur la mesure de ’épaisseur de la ligne et sur les variations d’épaisseur
de plaques a 5%.

5.1.4 Résultats expérimentaux

Nous obtenons finalement la résistivité en fonction de la surface de cuivre sur le graphe
5.7 et en fonction de la largeur sur le graphe 5.8. Dans ce dernier cas, I’épaisseur de cuivre
était supposée étre 230 nm. Plusieurs puces ont été mesurées sur chaque plaque ayant vu un
espaceur s donné. Il faut noter que les marges d’incertitudes calculées correspondent a la pire des
configurations concernant le couple résistif (prqn,prq). La connaissance des valeurs de résistivité
exactes du bi-couche constituant la barriere permettrait de réduire ’erreur et méme de corriger
I'extraction de la résistivité. Il en est de méme pour 'erreur due a la diffusion des électrons sur
les défauts du cuivre. En revanche, I'augmentation de résistivité du cuivre est bien réelle avec
un accroissement de la résistivité de plus de 35 % entre les différentes largeurs mesurées.
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Figure 5.7: augmentation de la ré- Figure 5.8: augmentation de la ré-
sistivité du cuivre en fonction de la sistivité du cuivre en fonction de la
surface du cuivre : résultats expéri- largeur du cuivre : résultats expéri-
mentaur mentaur

5.2 Discussion

5.2.1 Diffusion aux joints de grains

Sur la figure 5.9 est représentée l'augmentation de résistivité due a la diffusion sur des
parois intérieures pour différents parametres Rj;. Les valeurs de la littérature concernant
le parametre Ry, sont dispersées. [Mayadas et Shatzkes, 1970] obtient la valeur Ry, = 0,24
pour un cuivre massif, [Kuan et al., 2000] propose Ry, = 0,3 pour un cuivre déposé par PVD,
[Steinhogl et al., 2002] donne la valeur Ry, = 0,5 pour un cuivre PVD suivi d'un dépot ECD,
[Steinlesberger et al., 2002] propose Ry, = 0,45 avec un dépo6t similaire au précédent. Dans une
nouvelle étude, [Steinhogl et al., 2005] obtient différentes valeurs de Ry, suivant 1’épaisseur des
lignes de cuivre : Ry, = 0,27, Ry = 0,19 et Ry = 0,19 pour respectivement une épaisseur de
e = 50 nm, e = 155 nm et e = 230 nm.

Dans l'approximation des lignes étroites et dans le cas d'un coefficient de réflexion R,
faible, I’équation 4.30 peut étre approximée par

3>\mono RM
rain — 1 5
Po po( 97 1—RM)

(5.9)

1

On obtient ainsi une dépendance de la résistivité en fonction de la taille de grain d en 3 .

5.2.2 Diffusion sur les parois externes

Sur la figure 5.10 est donnée l'influence du parametre p sur 'augmentation de résistivité
due a la diffusion des électrons sur les parois. Le libre parcours moyen est supposé indépen-
dant de la largeur de la ligne. L’épaisseur de la ligne est supposée de 230 nm. On observe
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Figure 5.10: influence du paramétre p sur l’augmentation de résistivité due aux
parois externes de la ligne de cuivre

bien une augmentation de résistivité en diminuant la largeur des lignes d’autant plus impor-
tante que le parametre p est important. Les valeurs de p obtenues dans la littérature sont tres
dispersées.[Kuan et al., 2000] obtient une diffusion totale des électrons sur les parois avec un p
= 0. [Steinhog] et al., 2002] donne une valeur de p = 0,6 tandis que [Steinlesberger et al., 2002]
propose p = 0,5. Dans une nouvelle étude, [Steinhogl et al., 2005] obtient différentes valeurs de
p suivant 1’épaisseur des lignes de cuivre : p = 0,49, p = 0,33 et p = 0,4 pour respectivement
une épaisseur de e = 50 nm, e = 155 nm et e = 230 nm. [Lustig et al., 2005] donne la valeur
p = 0,12 et [Solomentsev et al., 2005] la valeur p = 0,5. Cette dispersion des valeurs semble
traduire la difficulté d’extraire correctement la valeur de p.

On note aussi sur la figure 5.10, pour des largeurs plus importantes (environ 3000 nm),
une augmentation de la résistivité a largeur de lignes identiques. Dans ce cas la, la diffusion
des électrons ne se fait pas de fagon prépondérante sur les parois latérales de la ligne mais sur
la surface supérieure et inférieure de la ligne. L’épaisseur de la ligne est suffisamment faible
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(230nm) pour que les phénomenes de diffusion des électrons apparaissent. On montre que, dans
la gamme de températures étudiée, I’'augmentation de résistivité due aux parois extérieures de
la ligne est en bonne approximation la somme de 'augmentation de la résistivité due aux parois
latérales des lignes et due aux parois supérieures et inférieures des lignes. Ainsi on observera
une augmentation de résistivité en diminuant la largeur et en diminuant 1’épaisseur des lignes.

En réalité, on ne peut considérer que le libre parcours moyen de ’électron est indépendant
de la ligne car la taille des grains varie en fonction de la largeur des lignes et si le coefficient Ry,
est non nul, on obtient une variation du libre parcours moyen de 1’électron en fonction de la
largeur des lignes [Guillaumond, 2002]. Cela a pour effet de diminuer I'impact de la diffusion sur
les parois comme illustré sur la figure 5.11. L’hypothese de [Steinhogl et al., 2002] qui décorrele
les phénomenes de diffusion aux joints de grains et sur les parois n’est donc pas valable et le
parametre p extrait ne reflete pas la véritable probabilité de réflexion élastique aux joints de
grains. [Wu et al., 2004] insiste de nouveau sur ce point dans ces travaux.

3

2,8

2,6

2,4

2,2 A

resistivité(pohm.cm)

1,8 T T
10 100 1000 10000
largeur de cuivre (nm)

Figure 5.11: influence du parametre Ry; sur l'augmentation de résistivité due aux
parois externes de la ligne de cuivre

[Sondheimer, 1952] montre que dans 'approximation A >> [ et A >> e,

3 [+ e
o= po (1 s 2a-mtt ) (5.10)

Si 'on considere le fait que de fagon similaire a I’équation 4.20

APgrain = constante (5.11)

on obtient finalement, a I’aide de I’équation 5.9,
3/8(1—p)  3/8(1—p)  3/2Rm(1— Ry)
e 1 7 d

Si la taille des grains varie linéairement avec la largeur de la ligne, ce qui est admis dans la
littérature pour les largeurs étroites [Steinhogl et al., 2005], on s’apercoit que ’on obtient une

(5.12)

p(T) = po +
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dépendance globale en “’”Slﬂ avec deux parametres Ry, et p pour déterminer la constante. Il
parait donc évident qu’il est extréemement difficile d’extraire les parametres a partir de données
expérimentales comme ceux de la figure 5.7 [Guillaumond et al., 2002]. Ceci pourrait expliquer
les grandes dispersions des valeurs Ry, et p trouvées dans la littérature . Pour illustrer cette
idée, nous avons, a titre d’exemple, tracé sur la figure 5.12 deux courbes avec deux couples de
parametres (Rys et p) ajustant parfaitement les données expérimentales.

3,1
2.9 7 + données
expérimentales

— 2,7 1 —p=0.15 Ry=0,2
5
E 251 --p=0.34 Ry=0,34
2
‘Q
5 23]
o
%]
O 21 A

1,9

1,7 T T

10 100 1000 10000

largeurs des lignes de cuivre(nm)
Figure 5.12: couples de paramétres ajustant parfaitement les données expérimentales

5.3 Synthése des résultats

Pour obtenir des lignes de dimensions décananométriques, un procédé réduisant la dimension
d’ouverture du masque dur TiN a été utilisé. Des lignes de largeur voisine de 50 nm ont été
obtenues. Une méthode électrique d’extraction de la surface et de la résistivité du cuivre a été
développée. Une augmentation de la résistivité du cuivre en diminuant la largeur des lignes a été
observée. L’incertitude sur la résistivité diie au banc de mesure, a la présence d’'une barriere de
diffusion conductrice et aux phénomenes de diffusion des électrons aux joints de grains et sur les
parois a été estimée. Les mécanismes décrits dans le chapitre précédent permettent de modéliser
correctement les résultats expérimentaux. L’analyse du modele a révélé une dépendance de la
résistivité inversement proportionnelle a la largeur de la ligne pour les deux phénomenes de
diffusion apparaissant en diminuant la largeur des lignes. L’estimation des parametres Ry, et p
a partir des résultats expérimentaux obtenus se révele donc difficile.
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Chapitre 6

Modélisation de I’électromigration
dans les interconnexions
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Dans ce chapitre, nous décrivons les bases physiques de la diffusion de matiere dans un

cristal puis nous appliquons ce modele aux interconnexions réelles.

6.1 La loi de Fick

C’est par la succession de sauts élémentaires d’une position d’équilibre du réseau cristallin
a une autre position d’équilibre du réseau cristallin que les atomes peuvent se déplacer. A
I’équilibre, un cristal contient toujours un certaine nombre de défauts ponctuels. Les plus simples
sont les lacunes. La présence d’une lacune permet a I'un des atomes en position de premier
voisin de s’échanger avec elle. L’atome continue sa migration quand une autre lacune arrive a
son voisinage. Cette diffusion assistée par les lacunes est le mécanisme principal de diffusion des
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atomes. La présence de défauts linéaires (dislocations) ou bidimensionnelles (joints de grains,
surfaces) offre aux atomes des régions plus ou moins désordonnées ot la migration sera favorisée.
Dans un premier temps on considere que le cristal est parfait. Pour simplifier le probleme, on
suppose que les plans d’isoconcentration des atomes sont des plans perpendiculaires a 'axe
(O,€;) dans le repere orthonormé (0,€;,€6,.€2). La loi de Fick généralisée relie la diffusion de
matiere fa = J,€; a la concentration volumique d’atome du matériau C, par I'intermédiaire du
coefficient d’autodiffusion du matériau D et de la vitesse moyenne d’entrainement de la matiere
< vy >

0C,

J,=-D
ox

+ < v, >C, (6.1)

6.2 Le coeflicient de diffusion

A partir d’'un modele atomique [Adda et al., 1987¢c|, on montre que le coefficient de diffusion
D s’exprime dans le cas d’une structure cristalline cubique! & 1’aide du parametre du maille?
a,, du matériau et de la fréquence de saut I'y .

D =d’T, (6.2)

6.2.1 Expression de la fréquence de saut I,

Un atome dans une position d’équilibre vibre en permanence autour de sa position d’équi-
libre. La fréquence de ces vibrations v est déterminée par sa masse et les forces d’interaction
entre les atomes. L’amplitude de la vibration dépend de I’énergie thermique de ’atome. En no-
tant AG,, 'enthalpie libre de migration, la variation de I’énergie potentielle de I'atome possede
la forme schématique de la figure 6.1 Thermodynamiquement, on montre que la probabilité psq..
de trouver un atome en position de col est égale a, si la transition se fait a pression constante :

AGm

Psaut = e kT (63)
Finalement I'y s’écrit
AGm
FO = qre kT (64)

« est égale, dans le cas d’'un mécanisme de diffusion par lacunes, a la probabilité de présence
d’'une lacune dans le cristal. La lacune étant en équilibre thermodynamique avec le cristal, on

Le'est le cas du cuivre avec une structure cubique face centrée
2le parametre de maille du cuivre est 0,3615 nm
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6.3. Diffusion avec force extérieure

Energie potentielle
A

Position de col

AG

» X

Site stable Site stable

Figure 6.1: forme schématique de [’énergie potentielle en fonction de la position
atomique

montre, en notant AGy 'enthalpie libre de formation, que la probabilité de création d'une
lacune préation dans le cristal est

_AGy
Peréation = € *T (65)
La fréquence des sauts I'y est donc
AG+AGm,
Ig=ve — # (6.6)

6.2.2 Expression du coefficient de diffusion

En explicitant ’enthalpie libre en fonction de ’énergie d’activation et de la variation d’en-
tropie AGy + AG,, = Fa — TAS on obtient finalement

Ea

D = Dye™ it (6.7)
avec
Dy = afnye% (6.8)

6.3 Diffusion avec force extérieure

Pour passer d'une position ¢ a une autre voisine, ’atome doit franchir une barriere d’énergie
potentielle. Si le milieu est homogene, I’énergie potentielle dans le réseau a la forme de la figure
6.2a. On voit que le passage © — i+1 et i+1 — 7 est équivalent et traduit un caractere aléatoire.
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Energie potentielle Energie potentielle
A A
| 26E,
i : "site . . "site
-1 ' 1 -1 | 1
(a) en l’absence de force (b) en présence d’une force

Figure 6.2: forme schématique de l’énergie potentielle dans un cristal

En présence d’'une force extérieure, le potentiel a franchir est différent lors du chemin i — i+ 1
et i — i — 1 (fig 6.2b). Dans ce cas, en notant 0E,, 'abaissement de 1’énergie potentielle en
présence d’un force entre deux sites voisins, on montre que les fréquences de saut I';_;11 et
[';_;—1 sont égales a [Philibert, 1986]

5By,
Pimiar = Do(1 4+ £7) (6.9)

Avec une longueur de saut® a,,, on obtient une vitesse moyenne d’entrainement < v, > :

oE,,
< Vg >= (Fi—n'—i—l — Fi—n’—l)am = QFOk—Tam (610)

Sachant que le travail de la force F qui produit cette variation de potentiel est 20F,, = Fa,,,
on obtient :

FD
< vy = 6.11
v KT (6.11)

La loi de Fick en présence d’une force F s’écrit alors

Jo=-D (80“ Co F) (6.12)

or kT

3démonstration dans le cas d'un réseau cubique simple de parametre de maille a,,. Le résultat (I’équation
6.11) est identique pour un cubique face centrée
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Lorsque 'on applique un champ E sur le métal, la force F' qui s’exerce sur les ions du matériau
conducteur® est la somme de 2 forces : La force électrostatique F, direct :

F, = qE = qpJ. (6.13)

et la force de friction Fy qui correspond a un transfert de quantité de mouvement des électrons
aux ions cuivre [Huntington et Grone, 1961].

Fy = —qZ"pJ, (6.14)

Z* correspond a l'interaction des électrons avec les ions de cuivre. Dans le cas d'une diffusion
par mécanisme lacunaire, [Huntington et Grone, 1961] ont montré que Z* est fonction de la
résistivité résiduelle des atomes en position de col. Z* est généralement de I'ordre de 10 pour un
bon conducteur [Tu, 2003]. On considere donc que la force électrostatique directe est négligeable
devant la force de friction.

6.4 Diffusion dans les interconnexions

Les lignes de cuivre possedent différentes caractéristiques qui vont largement influer sur leur
comportement vis a vis de ’électromigration. Le cuivre n’est pas monocristallin et de dimension
infinie. Il est constitué de grains et possede des interfaces avec les matériaux qui I’entourent.
De plus le cuivre est confiné dans un environnement ne possédant pas les mémes propriétés
mécaniques que lui.

6.4.1 Notion de chemin de diffusion

A basse température, dans les structures métalliques finies mono ou poly-cristallines, les
coefficients de diffusion mesurés sont en général bien supérieurs aux valeurs prévues théori-
quement dans un métal parfait. Cela se traduit par des énergies d’activation mesurées plus
faibles. Ce phénomene est du a la présence de défauts qui provoquent des « courts circuits » et
favorisent I'autodiffusion. Les défauts présents et les chemins associés dans les lignes de cuivre
sont

— les dislocations

— les joints de grains

— les parois
En supposant que les mécanismes de diffusions s’effectuent toujours par un mouvement de
lacunes, on s’attend pour chaque chemin a une dépendance du coefficient de diffusion selon
I’équation (6.7). Pour une ligne de largeur [, d’épaisseur e et de taille de grain® d, le coefficient
d’ autodiffusion D, dans la ligne est alors donné par I’'équation

4Cut pour le cuivre car la valence du cuivre est 1.
Son suppose ici une structure ol le grain occupe la largeur de la ligne, ce qui est le cas dans nos structures.
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(&

elDtotal = ele -+ +l(d

— 1)5JD] + (2l + e)ébDb + l5€D€ + elndést (615)
Les indices m, 7, b, e, d correspondent respectivement au matériau massif, aux joints de grains du
cuivre, a l'interface barriere de diffusion - cuivre, a 'interface encapsulation supérieure - cuivre
et aux dislocations du cuivre. § correspond a ’épaisseur du chemin considéré. n, correspond a
la densité surfacique de dislocation.

En réalité le coefficient effectif D, mesuré dans nos expériences d’électromigration corres-
pond a un coefficient moyenné sur la longueur d’'une ligne. Dans le cas de lignes possédant la
microstructure de nos lignes d’interconnexion, la contribution due a la présence de joints de
grains sur le coefficient de diffusion effectif est nulle car il n’existe pas de chemin continu le
long de la ligne [Hu et al., 1999]. 1l en est de méme pour la contribution due aux dislocations.
Finalement il vient :

20+ ¢
e

D, =Dy +

1
oDy + —6.D, (616)
€

Dans le tableau 6.1 sont regroupées les valeurs d’énergie d’activation selon les chemins de
diffusion décrits ci-dessus. On remarque immédiatement qu’il n’existe pas une unique énergie
d’activation expérimentale pour un chemin donné. Les valeurs déterminées dépendent de sa
concentration en défauts (impuretés, dislocations) et de la nature de son environnement (inter-
face cuivre / diélectrique, interface cuivre / métal). En revanche les valeurs mesurées par expé-
riences d’électromigration dans les structures d’interconnexions actuelles [Arnaud et al., 2003]
sont dans la majorité des cas compris entre 0,8 eV et 1,1 eV. Cela correspond a une diffusion
aux interfaces cuivre / parois extérieures. Il a été montré que dans des interconnexions avec une
barriere de Ta, I'interface la plus faible était I'interface cuivre / barriere de diffusion supérieure
[Lloyd et al., 2002].

Chemin de diffusion Energie d’activation (eV)
Cuivre massif 2,15
Joints de grains 1,2:0,92;0,85
interfaces 0,8:;1;1,06

Tableau 6.1: Energies d’activation données dans la littérature pour une
diffusion  dans le cuivre massif [Philibert, 1986/, aux joints de grains
[Burton et Greenwood, 1970, Gupta, 1995, Surholt et al., 1994], aux interfaces
[Arnaud et al., 2003/
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6.4.2 Confinement du cuivre
Equation de diffusion

Considérons la diffusion par mécanisme lacunaire sous l'effet du courant électrique dans une
ligne d’interconnexion. On admet que la diffusion des atomes de concentration volumique C,
s’effectue grace aux lacunes de concentration volumique C),, ce qui permet de relier le coefficient
de diffusion des lacunes au coefficient de diffusion du cuivre.

C,D, = C,D, (6.17)

On considere que les lacunes sont en équilibre avec le cristal sous contrainte hydrostatique oy,
(compté positivement si le cristal est sous tension) soit, en notant {2 le volume atomique du
cuivre et C,o la concentration en lacunes sous contrainte nulle,

Qoyp,

CU = C'fu()eW (618)

Un déplacement de matiere sous l'effet d'un courant électrique entrainera une accumulation ou
une déplétion de lacune qui modifiera la contrainte de la ligne. La connaissance de la répartition
des lacunes dans la ligne permettra de connaitre 1’évolution de la contrainte dans la ligne. Pour
cela, la loi de Fick donne le flux de lacunes :

oC, Z*qFE,

L’équation de continuité du flux des lacunes s’écrit

oc,  0J,

+ 2 4+9=0
ot or
v représente un terme de création ou annihilation de lacunes aux joints de grains, aux dislo-

cations ou en surface par montée des dislocations [Clement et Thompson, 1995]. Cela entraine
une modification de la concentration volumique de cuivre C, :

~ —0C,
T o
Dans un matériau confiné dans un milieu rigide, la variation relative de concentration C, est
reliée a la contrainte hydrostatique par
dCa do h

(6.20)

(6.21)

ou B est le module élastique approprié qui dépend des propriétés du cristal ainsi que de son
environnement [Korhonen et al., 1993]. Nous reviendrons sur le parametre B dans la partie
suivante.
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A Taide des équations 6.19, 6.18 et 6.17, I’équation 6.20 devient

oC, B DBQ [ 0%*C, B 2qE, 0C,\ 0
ot kT 0x? kKT Ox )

On remarque que ’équation 6.23 a la méme forme que I’'équation que I’on obtiendrait si I’'on
supprimait le terme v de I’équation 6.20 en remplagant formellement D;—fiﬂ par D,. En d’autres
termes, cela signifie qu’en présence de dislocations, de joints de grains et de surfaces extérieures,
il ne peut y avoir sursaturation des lacunes. Les lacunes sont « consommées »par le terme v qui
entraine une diminution de la diffusion des lacunes et modifie la contrainte de la ligne. Cela
a pour conséquence de « dilater »1’échelle du temps et donc de retarder I’établissement d’une
contrainte dans la ligne. Dans ce modele de Korhonen, 1’équation 6.17 fournit la dépendance
en contrainte du coeflicient de diffusion D,.

(6.23)

Dy = Dypel it 5)on (6.24)

Simulation du module effectif B

Dans le cas d’'une accumulation ou d’'une déplétion d’un volume dC|, de matiere, on obser-
verait, en situation libre, une variation relative de volume de’ de la ligne ot,

dc,

Ca
avec respectivement de,, de] et de! le déplacement relatif selon I'axe (0,€;), (0,€;) et (0,€2).
Sous l'effet du confinement dii a I’environnement, cette variation relative de volume va engendrer

une contrainte hydrostatique do;, dans la ligne. On montre alors que ce déplacement libre est
proportionnel a la contrainte créée doj, [Korhonen et al., 1993] :

de’ = del + deg +del = (6.25)

dC do h
def = =% = ——* 6.26
C, B (6.26)
Le coefficient B, homogene a un module effectif, traduit la maniere dont réagit I’environnement
du cuivre a une accumulation ou une déplétion de matiere. Dans un scénario ou la diffusion
de cuivre se réalise a I'interface supérieure [Hau-riege et Thompson, 2000] supposée normale a
(0, €2), on obtient

de’ = +de (6.27)

L’estimation de B nécessite 'utilisation des éléments finis. Le logiciel CASTEM a été utilisé
dans ce but [Barbé, 2005]. La géométrie utilisée est donnée sur la figure 6.3 et la description
des caractéristiques des matériaux utilisés dans le tableau 6.2. Les résultats seront présentés
dans le chapitre 8.
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distance pour ligne isolée
>

diélectrique

1/2 largeur de ligne: Variable : 100-250 nm

Variable : 25 -120nm —p| <—

f SICN : 40 nm
Barriéres latérales .

Ta/TaN(1/2,1/2): diélectrique
Variable :0-20 nm q Variable : 100-250 nm
Barriéres fond de ligne ¢ ¢
Ta/TaN (1/2,1/2) : 4 SiCN : 40 nm
25 nm
SiO2 : 400nm
Si infinie

Symétrie

Figure 6.3: Géométrie du modeéle utilisée pour la détermination du parametre B par
éléments finis

. Module de Young Coefficient de
Matériaux .
(Gpa) Poisson
Cu 120 0,33
Ta 100 0,35
TaN 117 0,25
SIiCN 82 0,19
Si02 70 0,17
Diélectrique Variable 0,17
1- 20

Tableau 6.2: caractéristiques des matériauxr [Grégoire et al., 2004/ utilisées dans la
simulation du module effectif
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Solutions analytiques approchées

Il n’existe pas de solutions analytiques connues pour I’équation 6.23. En revanche, en consi-
dérant D, constant, on obtient différentes solutions analytiques. La véritable solution est relati-
vement bien approximée par ces solutions car on remarque qu’en régime permanent, la solution
ne dépend pas de D, et que dans les temps faibles, pour une contrainte proche de 0, I’équation
6.24 donne D, ~ D,y. En d’autres termes, la solution analytique s’éloigne légerement de la solu-
tion réelle dans 1’étape de transition [Clement et Thompson, 1995]. Deux solutions analytiques
vont nous intéresser plus particulierement :

— Dans le cas ou l'interconnexion possede un flux bloqué aux deux extrémités d'un seg-

ment de longueur L* (J,(0,t) = 0, J,(—=L*,t) = 0), la solution analytique est alors
[Clement, 2001]

op(z,t) = % — 4Zm B (1 cos (mn%ﬂ (6.28)

= @2n+ D7 (6.29)

Plusieurs situations correspondent a cette solution. Dans le cas de structure double ni-
veaux (voir partie 6.6), la présence d’une barriere en fond de via bloque le flux de cuivre.
Dans le cas d’'une structure simple niveau, la présence d’un grain bloquant le flux peut
aussi provoquer ce scénario.

— La présence d’une cavité dans la ligne® entraine une contrainte nulle au voisinage de
la cavité. Dans ce cas, la solution analytique obtenue pour une ligne de longueur L*
possédant une contrainte nulle en -L* et un flux bloqué en 0 est

Z*qpJeL* k2 B2 Daty x
on(x,t) = T - QZk e R TN?cos (k F)] (6.30)

ou

k, = (Qn—;DW (6.31)

La taille AL* de la cavité est obtenue a ’aide d’un bilan de cuivre dans la ligne :

CoAL* = / 0 [Calz,t) — Co(z,0)] dz (6.32)

—L*+AL*

5Dans ce cas, le courant est shunté par la barriere de diffusion métallique
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A Taide de I’équation 6.22 et en supposant que la cavité est petite devant la longueur de
la ligne, 1’équation 6.32 devient

AL* = /0 [e—%h - 1} dz (6.33)

—L*

La contrainte maximalt 0,,,, qui peut étre atteinte dans la ligne est % Soit Opmas/ B
« 1. On peut développer ainsi le terme dans ’exponentielle et I’'équation 6.33 devient

AL* = / o, (6.34)
o L* B '

A Taide de I’équation 6.30, la taille de la cavité s’écrit alors [Clement, 2001] :

Z*qpJ.L* - _ k2 BS Dagt
AL* — L*L (1 _ 42(—1)nk’;36 k% ET (L*(;2> (635)

6.5 Equation de Black

A la fin des année 60, [Black, 1969] propose un modele reliant la durée de vie médiane a la
rupture (MTTF - Mean Time To Failure) d'une population d’échantillons soumise & des tests
de durée de vie aux conditions de test (température 7" et densité de courant .J,). L’équation de
Black généralisée est la suivante :

np
MTTF = A, (j—) ela/kT (6.36)

e

Elle fait intervenir trois parametres Ay, n, et E,. J est la pour normaliser en dimension le
courant J,. I.’équation de Black a été initialement formulée avec n=2. Il n’existe pas aujourd hui
de démonstration rigoureuse de I’équation de Black généralisée en supposant qu’elle soit exacte.
Mais elle constitue encore aujourd’hui le modele de référence en électromigration et est utilisée
par toutes les équipes travaillant dans le domaine de I’électromigration des interconnexions.
L’approche de [Clement, 1997 permet de mieux comprendre d’ou provient I’équation généralisée
de Black. Sur la figure 6.4a et sur la figure 6.4b sont tracées respectivement la contrainte réduite
% et la longueur de cavité réduite Z2AL% en fonction de respectivement le temps réduit
& = thang et & = t&Z*g;&*DaoJe pour différentes valeurs de a = % . Sila

KT L*
(KT)3 . . T . . A
durée de vie de l'interconnexion correspond a l’établissement d’une contrainte critique dans la

ligne, on s’apercoit que seul le niveau du régime stationnaire dépend de la densité de courant
imposée (a travers le parametre «); avant ce régime stationnaire, I’évolution de la contrainte

73



Chapitre 6. Modélisation de 1’électromigration dans les interconnexions

10 10
—3 —3 \\
© o= { 1 \\ 14 o= { 14
5 11 —0,3 2 . —03
[} S cavité réduite
9 kel critique
@ contrainte| réduite 0 0,1 4 P
© critique o)
CE =
S 01 %
5 S 0,01
o
0,01 T T tC T T 0,001 T T T
1 ECZ
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 0,001 0,01 0,1 1 10
temps réduit temps réduit
(a) Evolution de la contrainte %LT’ (b) Evolution de la taille de cavité réduite
en fonction du temps réduit & = %ALL* en fonction de du temps réduit
BQ(Z*q)?p? 2 _ ,BQZ*qpL

Figure 6.4: approche graphique de ’équation de Black; exemples d’une contrainte
critique ou d’une taille critique de cavité

est indépendante de «, ce qui fait que la contrainte critique correspond a un unique temps &.q
quelle que soit la densité de courant. Dans le cas ou la rupture est donnée par une taille de
cavité critique, le méme raisonnement est possible avec un temps réduit critique ..

Dans tout les cas , la forme de la durée de vie TTF (Time To Failure) devient en explicitant
le coefficient de diffusion en fonction de son énergie d’activation F,

1 a
TTF = A(T) 7 e vt (6.37)

avec n, = 1 ou 2 dans le cas respectivement d’une rupture par contrainte critique ou par taille de
cavité critique. On retrouve ainsi la forme de I’'équation généralisée de Black. En revanche dans
ce modele, A, dépend de la température. Mais comme 1’a remarqué [Shatzkes et Lloyd, 1986], il
est difficile de différencier expérimentalement I’équation de Black d’une des équations avec une
dépendance de A, avec la température en raison des marges d’erreurs et intervalles de confiance
obtenus avec les expériences d’électromigration actuelles. Dans la suite de 1’étude, on considéra
comme valide 1’équation 6.36.

La figure 6.4 montre qu’un régime stationnaire sans défaillance critique peut étre atteint sous
certaines conditions. Il s’agit de I'effet de Blech [Blech, 1976] mis en évidence pour la premiere
fois en 1976. Dans ce régime, la force d’électromigration est compensée par la force crée par
le gradient de contrainte. Il s’ensuit une durée de vie quasi infinie pour la ligne considérée.
Pour obtenir de telles conditions, il est nécessaire soit de diminuer la densité de courant, soit
de diminuer la longueur des interconnexions.
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6.6. Structures de test a deux niveaux

6.6 Structures de test a deux niveaux

Dans ce travail de these, les structures étudiées étaient des structures simple niveau. Le
cuivre dans une structure double niveaux n’est pas continu. Les procédés de réalisation des
interconnexions double niveaux entrainent la présence d’une barriere de diffusion en fond de
via (figure 6.5). Celle-ci provoque un site possible de divergence du flux d’atome de cuivre lors
d’un passage d'un courant électrique. La géométrie de l'interconnexion n’est plus symétrique
par rapport au passage du courant. Un courant circulant du niveau 1 au niveau 2 (figure 6.5a)
ne produira pas les méme cavités qu’ un courant circulant du niveau 2 au niveau 1 (figure
6.5b). Dans le premier cas la cavité apparaitra sous le via et dans le deuxieme cas a l'interface
supérieure du deuxieme niveau. Cette différence est due au fait que c’est 'interface supérieure
cuivre / encapsulation SiCN qui est U'interface critique.

=SiCN ] | cavité
" : e: : Niveau 2 [
Diélectrique 5 B ' _ [ —
q | A Barriere en fond de via Via 1 iu
. N Niveaul & ==
e cavité A~ il okl
(a) du niveau 1 au niveau 2 (b) du niveau 2 au niveau 1

Figure 6.5: Phénomene d’électromigration dans les structures double niveaux. Pas-
sage du courant

La nature et 1’épaisseur de la barriere en fond de via joue donc un réle non négligeable
dans la fiabilité des interconnexions [Liniger et al., 2003]. Dans le but d’étudier ces structures
double niveaux non disponibles sur le masque H10L10, nous avons défini différentes variantes
de barrieres et de recuit a partir du masque C65L3 de ST Microelectronics (Annexe A). Mal-
heureusement nous n’avons pas eu les échantillons suffisamment to6t pour pouvoir caractériser
ces dispositifs.

6.7 Synthese de la modélisation

Des éléments théoriques de la diffusion de matiére par un mécanisme lacunaire sous l'effet
d’un champs électrique E ont été présenté. Ils permettent d’introduire la loi de Fick et les
notions importantes de coefficient d’ autodiffusion D, d’énergie d’activation E, et de charge
effective de I'ion cuivre Z* . Ces éléments sont appliqués ensuite aux interconnexions réelles. Le
coefficient de diffusion doit prendre en compte la présence de « chemins de diffusion » favorables
qui dans nos structures testées correspondent aux interfaces. Le confinement du cuivre dans
des matériaux ayant des propriétés mécaniques différentes est décrit a 'aide du modele de
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[Korhonen et al., 1993] et par I'intermédiaire d’un module effectif B que nous avons estimé par
éléments finis. Ce modele permet de comprendre 1'origine de I’équation de Black (parametre
E,, ny, Ap) largement utilisée dans le domaine de la fiabilité des interconnexions.

76



Chapitre 7
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Dans ce chapitre, nous présentons les traitements statistiques qui permettent de quantifier
les performances en électromigration des interconnexions.

7.1 Structures de test

Les structures de test utilisées sont les structures de test décrites dans la section 3.1. Le
banc expérimental utilisé est le banc d’électromigration décrit dans la section 3.2.2.

7.2 'Traitements statistiques

7.2.1 Détermination de la durée de vie médiane et de ’écart type

Pour une condition expérimentale donnée (température et densité de courant données) un
ensemble de test sur une population de structures identiques est réalisé. Le nombre de structures
dans une population donnée doit étre le plus grand possible pour affiner la statistique. Il est
admis que la distribution des durées de vie au cours du temps ¢ suit une loi log-normale dont la

1Si I’on considere une plaque de 45 puces et si 'on recherche trois conditions expérimentales, cela donne 15
structures par population

7



Chapitre 7. Méthode expérimentale

densité de probabilité f,..(t) est donnée classiquement en fonction de la durée de vie médiane
(MTTF) et de 'écart type o :

1
B tov2m

L’extraction des parametres statistiques est réalisée a 1’aide de la méthode développée dans
la these de [Berger, 2001] : L’extraction des MTTF et de 'écart type pour une condition
expérimentale donnée s’effectue en tracant le taux cumulé de défaillance en fonction des temps
de rupture dans un diagramme gausso-logarithmique. La droite de régression obtenue a comme
coefficient directeur 1/0 et 'intersection avec Iabscisse fournit le temps médian a la rupture
(MTTF)(figure 7.1). Un Intervalle de Confiance a 95% (1C95%) est alors déterminé.

(ln(t)fln(IWTTF) )2

Foron(t) (7.1)

variable centrée réduite

T IC 95 %

log(TTF) (log(s))

Figure 7.1: Extraction des paramétres (MTTF, o) a | “aide du tracé des durées
de vie (TTF ) dans une échelle normale centrée réduite en ordonnée et une échelle
logarithmique en abscisse

7.2.2 Détermination des parametres de Black

Pour obtenir les parametres de Black, il est nécessaire d’avoir au minimum deux conditions
expérimentales différentes sur la température et deux conditions expérimentales sur la densité de
courant, soit au minimum trois conditions expérimentales différentes. Pour chaque échantillon
i de durée de vie TTF; testé a une densité de courant J; et une température T;, I’équation de
Black est lindarisée a I'aide du logarithme népérien, t* = 1 s et J* = 1 mA.um~2 étant utilisés
pour normaliser les unités :

TTF; Ay J; £,
In ( - ) =In <t_*> —np In (;) + T +€(0,0) (7.2)
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7.2. Traitements statistiques

On considere que le terme aléatoire €(0, 0) suit une loi log-normale centrée et d’écart type o.
Si N échantillons sont testés au cours de la campagne de test, on obtient un systeme de N
équations qui peut s’écrire sous forme matricielle :

Y=X0+F (7.3)
avec
In (LLE) Lo =in(#) =
Y=| In (%’ffk) (7.4) x=| 1 —lﬁ'("]—':) ﬁ (7.5)
tn (F£2) L-in($)
InAy €1
o = np (7.6) E=1| .. (7.7)
Ea €n
On démontre alors qu'un estimateur de ® est
b= (XX)" XY (7.8)
et qu'un estimateur de o est
b= \/ L ipp— \/L (Y — XO)(Y — X) (7.9)
N -3 N -3

La connaissance de ces estimateurs permettra de remonter a l’ensemble des parametres de
Black. Par exemple, le coefficient n;, correspond a la deuxieme composante de I'estimateur P.

7.2.3 Extrapolation aux conditions de fonctionnement

Il est ensuite possible d’extraire une durée de vie a une condition de fonctionnement donnée
Ty et Jy et a un taux de défaillance u choisi. Pour cela, on recalcule pour chaque échantillon
la durée de vie T'T'F; aux conditions choisies a 1’aide des parametres de Black obtenus par la
régression linéaire précédemment décrite :

TTF? = TTFZ-% e%(%o‘%) (7.10)
0
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On procede alors de la méme facon que dans la partie 7.2.1 pour calculer les parametres de la
distribution lognormale et 1’on obtient la durée de vie médiane MTTFj et et la dispersion oy.
On peut ensuite extrapoler au taux de défaillance u choisi :

TTFOU _ 10[0g(MTTF0)+uo’0 (711)

7.3 Synthese

Les traitements statistiques présentés dans ce chapitre permettent d’extraire pour une po-
pulation de test donnée, en supposant que les temps de rupture suivent une loi log-normale, la
durée de vie médiane (MTTF') et I'écart type o. Un traitement multilinéaire permet ensuite
d’extraire les parametres de Black (E,, ny, Ap). A partir de 14, il est possible d’extrapoler aux
conditions de fonctionnement des circuits intégrés les durées de vie des interconnexions pour
une intégration donnée.
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Dans ce chapitre, nous présentons 1’étude réalisée dans le but de déterminer I'impact sur
I’électromigration de I'utilisation d’un matériau poreux dont une des propriétés est d’avoir un
faible module de Young.

8.1 Problématique

Dans le but de diminuer les temps de propagation des signaux, il est nécessaire de diminuer
le coefficient de permittivité de I'isolant inter-ligne pour augmenter les performances électriques
des circuits intégrés. Pour la génération actuelle (noeud 90nm), le matériau utilisé est un SIOCH
dense. Le SiOCH est déposé par PECVD a 'aide du précurseur triméthylesilane(HSi(CHj)s)
(3MS) a 400°C. Ce matériau de référence possede la méme structure tétraédrique que la silice
(SiO2)(figure 8.1a) autrefois utilisée comme diélectrique interligne. Cette structure est consti-
tuée d’un atome de silicium relié a quatre atomes d’oxygene et chaque atome d’oxygene est
relié a deux atomes de silicium. Dans le cas du SIOCH dense, un atome d’oxygene est remplacé
par un groupe CHj (figure 8.1b).

La liaison Si-CHj3 étant moins polarisable que la liaison Si-O, on observe une diminution du
coefficient de permittivité €,' du matériau SiOCH par rapport au SiOs. On observe aussi une
augmentation du volume libre dans la matrice de SIOCH du fait de la présence volumineuse

'En microélectronique, le terme k est employé pour ¢,, d’ou la dénomination « low k »
que, ploye p ,
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(a) dans le cas du SiOs. (b) dans le cas du SiOCH.

Figure 8.1: structure élémentaire du diélectrique

du groupe méthyle, ce qui a de nouveau pour conséquence de diminuer la constante ¢,. L’étape
suivante est 1'utilisation d’un matériau poreux pour encore diminuer la densité du matériau?.
Le matériau poreux qualifié dans cette étude a été réalisé sur la base d’'un SIOCH. Un dépot
de SiOCH est réalisé par PECVD a température ambiante a 'aide du précurseur 3MS. Un
traitement plasma Hs a haute température est ensuite réalisé pour briser les liaisons Si-CHj et
les remplacer par des liaisons Si-H moins volumineuses, ce qui entraine la création de la porosité
[Chapelon et al., 2004]. Les différentes caractéristiques physiques des matériaux comparées lors
de nos expériences sont données dans le tableau 8.1. Dans nos structures de test, I’épaisseur
visée du diélectrique poreux était de 300 nm et 1'épaisseur du diélectrique dense était de 220
nm. Les structures étaient composées d’un seul niveau de métallisation.

Module de 4 ;
- Dur o Taill { .
Materiaux € Young (GUPeS Porosité afle ((:](:ns)po ©s Composition
(GPa)
SiOCH dense 3 11.9 1.6 dense dense 24% SO' %gfjjg S 36%
0, I 0,
SIOCH poreux | 2.4 3.2 0.95 41% 1.9 12‘;%@ %" }1;.32;(/(; E'

Tableau 8.1: Composition et caractéristiques physiques des diélectriques
[Arnal et al., 2004].

8.2 Résultats électriques d’électromigration

Les résultats des tests paramétriques confirment une diminution du produit RC grace a
I'introduction du matériau poreux a faible permittivité (figure 8.2). La réduction maximale
théorique attendue était de 25 %.

20n parle alors d’« Ultra Low k - ULK »voir d’ « Extreme Low k - ELK »
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Figure 8.2: évolution du produit RC avec la diminution du coefficient de permittivité
du diélectrique (structure peigne-serpentin 70 mm)

La largeur nominale des lignes testées en électromigration était de 120 nm. La densité de
courant était de 5 MA.cm~2. Les températures de test étaient 250 “C et 300 “C. L’évolution des
résistances en fonction du temps pour les deux diélectrique est donnée sur la figure 8.3 pour
la température 300°C et la densité de courant 5 MA.cm™2. Pour les deux matériaux, I'allure
des résistances est identique avec une partie plate ou une cavité va se créer et grossir jusqu’a
occuper toute la largeur de l'interconnexion. Le courant est alors court-circuité par la barriere
de Ta et on observe alors une augmentation de résistance jusqu'a dépassement de la valeur
d’arrét du test (50 % d’augmentation). Dans le cas du matériau dense, on observe quelques fois
des guérisons de résistances non expliquées : la résistance croit puis chute brutalement pour
rompre plus tard définitivement.
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Figure 8.3: évolution des résistances au cours du test d’électromigration (T = 300

C, J, = SMA.cm™2)
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L’exploitation statistique des résultats électriques est donnée dans la figure 8.4. Les deux
énergies d’activation sont relativement similaires avec une énergie d’activation pour le SIOCH
dense (0,79 eV) légerement inférieure par rapport au SIOCH poreux. L’énergie d’activation étant
représentative du chemin favorable de diffusion dans le cuivre, les deux variantes possedent
des lieux de diffusion identiques. Ce résultat était attendu car l'interface supérieure cuivre
/ diélectrique d’encapsulation est identique dans les deux cas. En revanche, on observe une
diminution de la durée de vie de plus d'une décade dans le cas d’'un matériau poreux. Cela
signifie que le terme pré-exponentiel dans I'équation de Black est inférieur dans le cas du
matériau poreux. Si 'on considere les résultats de la littérature, Paul Ho [Ho et al., 2004] a
expérimenté différents diélectriques de modules de Young variables. Il obtient aussi des énergies
d’activation tres proches (entre 0.81 eV et 0.97 eV). Il conclut & une diffusion a l'interface
supérieure. De facon identique a nos résultats, il obtient une énergie d’activation qui augmente
légerement lorsque le module de Young du diélectrique diminue et une augmentation des durées
de vies a conditions de test identiques lorsque le module de Young du matériau augmente.

300°C 250°C
1000 7 i

E.=0,79 eV [0,69-0,89]
| 0=0,24[0,19-0,34]
100 o + SiIOCH dense

i = SiOCH poreux
§ E,=0,83eV[0,71-0,94]
0=0,28 [0,22-0,39)]

3

[any
o
IETRE

durée de vie médiane (heures)

1 T T
0,0033 0,0038 0,0043
UT (K

Figure 8.4: Influence du diélectrique sur le comportement en électromigration :
énergie d’activation et dispersion. Les valeurs entre crochets sont les intervalles de
confiance a 95%.

8.3 Interprétation des résultats

Nous allons analyser qualitativement I'influence du diélectrique a partir de la modélisation
décrite dans le chapitre précédent. La principale différence entre les deux diélectriques est un
module de Young plus important dans le cas du diélectrique dense par rapport au cas du
diélectrique poreux. Cela se traduit par un module effectif B de la ligne plus faible dans le cas
du matériau poreux. Sur la figure 8.5 sont tracés les résultats de la simulation du module effectif
en fonction du module de Young du diélectrique. On observe bien une décroissance du module
effectif B pour un diélectrique de module de Young plus faible. Cette décroissance est d’autant
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plus faible que la barriere? est épaisse. Il faut noter que I'empilement des matériaux utilisés
pour la simulation differe légerement des empilements réels des échantillons testés. En effet,
il s’agit d’échantillons simple niveau, donc le diélectrique supérieur n’est pas une couche de
diélectrique poreux mais un bi-couche SiO4/SiN. Il s’ensuit une dépendance du module effectif
moins importante vis a vis du diélectrique interligne dans nos échantillons testés électriquement
par rapport a la simulation effectuée. La différence de module effectif entre un diélectrique
poreux et un diélectrique dense est estimée par simulation a 4 GPa pour une ligne de 120 nm
et une largeur de barriere de diffusion de 9 nm.

-=-20 nm
épaisseur de la barriere latérale { 10 nm
24 =0 nm
21 1
18 ] .//r///.

module effectif B (Gpa)
=
N

O ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
module de Young du diélectrique (GPa)

Figure 8.5: Influence du module de Young du diélectrique sur le module effectif B

Les impacts de la réduction du module effectif sur les différentes étapes qui conduisent a

une rupture de la ligne peuvent étre analysées a I'aide du modele de Korhonen :

— L’étape de création de contrainte est plus rapide dans le cas du matériau dense (figure 8.6).
Cela est dii au fait que pour un déplacement de matiere donné, la contrainte générée dans
le cuivre est d’autant plus importante que le module effectif est important. Durant cette
étape, la présence d'un matériau poreux favorisera les performances en électromigration.

— La barriere de diffusion étant déposée directement sur le diélectrique, la présence de pore
pourrait favoriser la germination d’une cavité. On pourrait s’attendre a une diminution
de la contrainte critique de nucléation d'une cavité et donc a une diminution de la fiabilité
en présence d'un matériau poreux.

— Durant I'étape de croissance de cavité, la vitesse de croissance du défaut sera d’autant
plus grande que le matériau est poreux (figure 8.7). Cela est du au fait que preés du
régime de saturation, il faudra plus de déplacement de matiere pour créer un gradient
de contrainte qui s’oppose au flux créé par le courant. Cela provoque donc une taille de
cavité plus importante dans le cas du matériau poreux. Durant cette étape, la présence
d’un matériau poreux défavorisera les performances en électromigration.

3dont le module de Young est beaucoup plus élevé que celui du diélectrique
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Nos résultats expérimentaux montrent une décroissance de la durée de vie ce qui tendrait a mon-
trer que c’est I’étape de croissance de cavité qui est prépondérante. La contrainte critique de nu-
cléation doit donc étre tres faible ce qui est confirmé dans la littérature, [Hau-Riege et al., 2004]
obtenant une valeur proche de 60 MPa.

8.4 Extrapolation aux conditions de fonctionnement

Si I'on considére l'extrapolation aux conditions de fonctionnement (J, = 1,5 MA.cm™2
(noeud 65 nm), 7' = 105 "C et 0,1% de ruptures), la variante SIOCH dépasse les seuils de
10 ans avec une durée de vie extrapolée de 46,8 années. Concernant la variante avec un di-
électrique poreux, on obtient une valeur de 5,53 années et donc une valeur en dessous des
spécifications requises (figure 8.8).

8.5 Synthese

Un diélectrique SiIOCH dense et un diélectrique SIOCH poreux ont été analysés. D'un point
de vue électrique, la principale différence entre ces deux matériaux est le coefficient de permit-
tivité €, valant respectivement 3 et 2,4. D’un point de vue mécanique, une des différences est la
réduction du module de Young avec la présence de pores : respectivement 11,9 et 3,2 GPa. La
simulation par éléments finis indique alors une réduction du module effectif B. En considérant
que ’étape de croissance de cavité est 1’étape limitant le phénomene d’électromigration, le mo-
dele de [Korhonen et al., 1993] prévoit une réduction de la durée de vie avec la présence d'un
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Figure 8.8: extrapolation auz conditions de fonctionnement (J, = 1,5 MA.cm™2,
T=105 "C et 0,1% de ruptures) pour les deux diélectriques étudiés

0,1%

2

matériau poreux. L’étude expérimentale confirme ce résultat avec une réduction d’'une décade
des durées de vie. L’extrapolation des durées de vie aux conditions de fonctionnement pour le
noeud 65 nm, dans le cas du matériau poreux, est alors en dessous des spécifications exigées.
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Dans ce chapitre, nous présentons l'influence de la barriere de diffusion latérale a travers
des expériences d’électromigration classiques ainsi que de nouvelles caractérisations réalisées
(EBSD et MEB in situ).

9.1 Présentation

Les barrieres de diffusion du cuivre sont nécessaires pour empeécher la diffusion du cuivre
dans les composants actifs des circuits intégrés. En revanche pour diminuer la résistivité ef-
fective de la ligne d’interconnexion, il est essentiel que cette barriere soit la plus fine possible.
Actuellement, le procédé technologique industriel utilisé pour déposer la barriere est un procédé
PVD SIP. Celui-ci est anisotrope et ne permet donc pas un dépot conforme. Ainsi ’épaisseur
de la barriere sur les flancs des lignes est inférieure a ’épaisseur de la barriere en fond de ligne.
Pour résoudre ce probleme, de nouveaux procédés de dépot sont en cours de développement
et en particulier le dépot par ALD (Atomic Layer Deposition). Le procédé ALD consiste en 4
phases qui se reproduisent cycliquement : un pulse du premier précurseur est réalisé. Celui-ci
réagit avec des liaisons actives du substrat comme des liaisons -OH ou -NH,. Quand toutes les
liaisons sont saturées, la réaction s’arréte automatiquement. On procede alors a une purge de
la chambre de dépot avec un gaz inerte. Le second précurseur est alors introduit et réagit avec
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la surface du substrat jusqu’a saturation des sites possibles. Puis la chambre est de nouveau
purgée. Au bout du cycle, une couche atomique est théoriquement déposée sur la plaque. De par
son procédé de réalisation, ce dépot permet donc un dépot conforme et d’épaisseur controlée.

Nous avons ainsi testé cinq barrieres différentes pour déterminer I'influence de la nature et de
I’épaisseur de ces barrieres sur I’électromigration. Le diélectrique utilisé au cours de cette étude
est le diélectrique poreux décrit dans le chapitre précédent. Les différentes barrieres testées
sont :

— une barriére standard PVD SIP TaN/Ta. L’épaisseur nominale standard visée était 10 nm
de TaN et 15 nm de Ta. L’épaisseur réelle obtenue, mesurée a l’aide d'une image TEM,
était de 9 nm sur les flancs et de 20 nm en fond de ligne pour I’ensemble des deux couches
superposées.

— une barriere standard identique a la barriere décrite précédemment mais avec un traite-
ment plasma Hy du diélectrique avant dépot de la barriere. Contrairement au plasma de
forte intensité utilisé pour créer la porosité du diélectrique, ce plasma a été réalisé a faible
puissance. L’objectif de ce plasma était de passiver les liaisons pendantes du diélectrique
en vue d’optimiser le dépot de la barriere.

— une barriere standard MOCVD TiN. Il s’agit de la barriere développée par le CEA-LETI.
Le précurseur utilisé est un précurseur organo-métallique (MO). Cette barriere est déposée
par CVD. L’épaisseur visée est 10 nm. On obtient finalement un dépot conforme de 12 nm
mesuré par photo TEM. Contrairement aux autres variantes décrites dans ce chapitre, la
métallisation a été entierement réalisée au LETT : la couche d’accroche de cuivre déposée
a la suite de la barriere est un dépot CVD de cuivre. L’ECD a été réalisé au LETT ainsi
que le recuit final. Contrairement au recuit Crolles, ce recuit a 400 "C a été réalisé avec
des montées et des descentes en température beaucoup plus douces que dans le cas du
recuit Crolles.

— une barriere fine PVD TaN/Ta. Il s’agit de la barriere standard avec des temps de dépot
divisés par deux. L’épaisseur mesurée était de 7 nm sur les parois et 15 nm en fond de
ligne.

— une barriere ALD TaN [Besling et al., 2004]. Les précurseurs utilisés était du pentakis
dimethyl amido tantale (Ta(N(CH3)3)s5) et de 'ammoniac NHjs. Les purges étaient effec-
tuées avec de I'argon. La température de dépot était 275 “C. L’épaisseur de la barriere
est constante dans la tranchée et estimée a 3,5 nm.

L’ensemble de ces variantes est résumé dans le tableau 9.1.

Il est important de noter que ’ensemble des barrieres ne proviennent pas du méme lot. Les
principales différences entre les deux lots sont une recette de gravure du diélectrique légerement
différente et un temps d’attente plus important pour le lot J321 avant dépot du cuivre ECD.
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s Couche
. Ear_rlere d’accroche , .
Variante | Lot (épaisseur (épaisseur Métal Recuit
nominale) nominale)
PVD TaN/ Ta PVD Cu Recuit 400 ° C avec descente
1 J340 (10 /15 nm) @azonm) | ECPCU abrupte
Plasma H,+ . o
2 1340 PVD TaN / Ta Fl\g(:)) r?mu) ECD Cu Recuit 400ab(r3u%\t/eec descente
(10/ 15 nm)
CVD TiN CVD Cu Recuit 400 ° C avec descente
3 J340 (10 nm) (60 nm) ECD Cu douce
PVD TaN/ Ta PVD Cu Recuit 400 ° C avec descente
4 J321 (5/7.5nm) (80 nm) ECD Cu abrupte
ALD TaN PVD Cu Recuit 400 ° C avec descente
5 J321 (40 cycles) @20nm) | ECPCu abrupte

Tableau 9.1: Description des différentes barrieres testées durant cette étude

9.2 Résultats et discussions

Nous avons étudié des lignes de largeur nominale 120 nm. Les températures de test étaient
250 “C et 300 ‘C. La densité de courant utilisée étaient 1,5 MA.cm~2 pour le lot J321 et
5 ou 3 MA.cm™2 pour le lot J340. En supposant une diffusion & linterface supérieure, on
s'attend a une faible dépendance de 1'électromigration vis a vis de la barriere de diffusion
latérale. On ne devrait observer de différences que dans le cas ou l'interface cuivre / barriere
de diffusion présente une diffusion plus rapide du cuivre (c’est & dire une augmentation du
coefficient de diffusion du cuivre) ou dans le cas d’une présence de sites de nucléation plus
favorable (c’est a dire un abaissement de la contrainte critique de nucléation). Les principaux
résultats d’électromigration obtenus sont résumés dans le tableau 9.2. Les résultats majeurs
sont :

— une variation de I’énergie d’activation selon l'utilisation d’une barriecre PVD TaN/Ta,

ALD TaN et CVD TiN.

— une variation significative des dispersions entre le groupe barriere PVD et le groupe

barriere ALD et CVD.

— une durée de vie aux conditions de test pour la barriere TiN d’une décade supérieure.

9.2.1 La barriere PVD TaN/Ta

Pour les trois variantes avec barriere TaN/Ta (variante 1 - 2 - 4), on observe une énergie
d’activation similaire autour de 0,8 eV. Quelque soit la barriere, Uinterface cuivre / Ta est
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. Energie Dépend Durée de vie en
_ Barriere d’activation E, Sigma ependance heures & 250 ° C
Variante (épaisseur en courant n, o
nominale) (eV) [1C95%] [1CO5%] [1C95%]
[1C95%)] (densité de courant)
23,89
1 PVD TaN/ Ta 0,82 0,31 1,37 19.3. 205
(10715 nm) 0,70-0,95 0,25 - 0,40 0,80 —1,84 oo
[ ] [ ] [ ] (3.= 5 MA.cm?)
Plasma H,+ 23,90
2 PVD TaN/ Ta 0 721820 92 0 1%2% 30 1 01l ‘371 73 (20,4 - 27.9]
(10/ 15 nm) [0.72-092] | [019-0,30] |  [1.01-173] (Jo= 5 MA.cm?2)
197
3 CVD TiN 0,62 1,12 2,09 [999 3;39]
(10 nm) 0,14 - 1,10 0,90 - 1,48 0,23 — 3,94 )
[ ] [ ] [ ] (Jo= 5 MA.cm?)
81,1
PVD TaN/ Ta 0,83 0,63 N
4 Non déterminée [43,7 - 148,6]
(5 /7,5nm) 0,58 - 1,08 0,50 - 0,86
[ ] [ ] (Je=1,5MA.cm?)
ALD TaN 0,98 1,01 512
5 ' ' Non déterminée [41,1 - 63,8]
(3,5nm) 0,61 - 1,36 0.81-1.35
[ | [ ] (Je= 1,5 MA.cm?)

Tableau 9.2: principaux résultats des expériences d’électromigration sur les diffé-
rentes barriéres testées.

présente. Cette interface est suffisamment efficace pour ne pas créer de chemin de diffusion
favorable [Hu et al., 2005]. En revanche on note une modification des valeurs de dispersions.
On obtient une amélioration avec 1'utilisation du plasma Hy et une dégradation de la dispersion
dans le cas de la barriere fine. Cette dispersion pourrait donc refléter la qualité de la barriere
et en particulier la qualité de la continuité de cette barriere. La barriere fine déposée sur
un matériau poreux pourrait présenter des discontinuités plus importantes qu’avec la barriere
épaisse. Une autre explication pourrait étre le temps d’attente plus important pour le lot J321
(variante 4) entre le dépot de la couche d’accroche et le dépot ECD. Une oxydation du cuivre
de la couche d’accroche pourrait avoir entrainé un mauvais dépot du cuivre électrolytique et
donc des discontinuités cette fois ci entre le cuivre et la barriere, ce qui constitue autant de
sites de nucléation de cavités fatales supplémentaires. Concernant le plasma doux d’hydrogene,
les caractéristiques d’électromigration sont identiques a la barriere standard Ta/TaN excepté
la dispersion qui est largement améliorée. On retrouve bien le fait que la barriere pourrait étre
un lieu de nucléation favorable pour une cavité.
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9.2.2 La barriere CVD TiN

On rappelle que la métallisation cuivre qui a suivi la barriere de TiN est différente par
rapport a la métallisation TaN/Ta standard. Une étude de texture par EBSD a été réalisée
pour déterminer si la microstructure du cuivre était significativement différente. Vanasupa
[Vanasupa et al., 1999] montre que le cuivre déposé sur une barriere PVD Ta est fortement
texturé (111) tandis que le cuivre déposé sur une barriere CVD TiN est faiblement texturé.
Contrairement a ces résultats, pour nos deux variantes, les figures de poles montrent une tex-
ture du cuivre peu marquée. Les tailles de grains sont similaires et le cuivre est fortement

111} kil {100} 10
oxl’

) la barriere PVD TaN/Ta

{111} H {100} E {10}

) la barriere CVD TiN
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Figure 9.1: figure de poles obtenues par EBSD pour la variante 1 et 3

maclé dans les deux cas (figure 9.2). Ces résultats ne montrent pas de véritables différences de
microstructure entre les deux cuivres. En revanche, on ne peut rien conclure sur la qualité des
interfaces cuivre / barriere de diffusion. [Lane et al., 2003] a montré la directe corrélation entre
les propriétés d'une interface vis a vis de I'électromigration et ’adhérence entre les couches
qui constituent cette interface. L’adhérence du cuivre sur la barriere CVD TiN est critique et
inférieure a l'adhérence du cuivre sur la barriere PVD TaN/Ta [Mourier, 2000]. Dans le cas
d’une adhérence inférieure a l’encapsulation SiCN / cuivre, on devrait avoir un transfert du
chemin de diffusion de l'interface supérieure du cuivre a l'interface cuivre / CVD TiN. Nos
résultats électriques montre une diminution de ’énergie d’activation pour la barriere TiN. Cela
indiquerait donc une faiblesse de cette interface. Des résultats antérieurs [Guillaumond, 2002]
obtenus pour un diélectrique dense, une encapsulation SiC et une métallisation identique aux
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Figure 9.2: images EBSD d’un réseau de ligne de 150 nm dans le cas d’une bar-
riere TaN/Ta et TiN. Les frontiéres noires correspondent a des joints de grains, les
frontiéres rouges correspondent a des joints de macles

échantillons CVD TiN de notre étude indiquaient une énergie d’activation supérieure a 0.8 eV
pour des largeurs supérieures a 0,4 um et une chute de I’énergie d’activation pour des lignes de
0,28 um (0,24 eV). Les valeurs quasi constantes d’énergie d’activation pour les lignes larges et
proche des valeurs obtenues pour notre variante PVD TaN /Ta indiquent une diffusion a 'inter-
face supérieure. Si I'interface barriere CVD TiN / cuivre était I'interface critique, on aurait du
obtenir une énergie d’activation faible quelle que soit la largeur de la ligne. Il semblerait donc
que la chute de I'énergie d’activation soit le fait d’un procédé de remplissage des lignes pas
suffisamment mature pour les lignes étroites. Il se pourrait que ce méme phénomene provoque
une chute anormale de 1’énergie d’activation et donc non représentative de I'adhérence cuivre /
barriere CVD TiN. Le chemin de diffusion favorable pour nos échantillons CVD TiN est donc
I'interface cuivre / barriere CVD. En revanche il est étonnant d’obtenir des durées de vie si-
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9.2. Résultats et discussions

gnificativement plus importantes aux températures de test avec cette barriere. Ce phénomene
pourrait s’expliquer par plusieurs raisons :

— une contrainte critique de nucléation de cavité plus élevée. Si I’'on considere la dépendance
en courant, on observe une valeur proche de n,=1 pour la barriere standard PVD TaN /Ta,
ce qui signifierait une durée de vie limitée en majorité par I’étape de croissance de cavité
et une valeur proche de n,=2 pour la barriere CVD TiN qui signifierait une durée de
vie limitée en majorité par I'étape de nucléation. Cela irait dans le sens d’une contrainte
critique de nucléation plus grande pour le cas TiN, qui pourrait étre expliqué par une
meilleur conformité de la barriere sur le diélectrique et donc moins de germes possibles de
défauts. En revanche il est difficile d’expliquer alors la dispersion des données nettement
plus élevée dans le cas de la barriere CVD TiN.

— Du fait d'une barriere plus épaisse et d’'un module de Young relativement élevé pour
le TiN (245 GPa [MontesDeOca-Valero, 2002]), le module effectif de la ligne est plus
important pour la barriere TiN. En suivant 1’ idée développée dans le chapitre précédent,
on obtiendrait un temps de croissance des cavités plus élevé. En revanche, cela diminuerait
le temps de nucléation de cavité a contrainte critique de nucléation identique.

9.2.3 La barriere ALD

Le TaN est connu pour avoir une mauvaise adhérence sur le cuivre [Higashi et al., 2004].
C’est en partie pour cela que I'on dépose un bi-couche TaN/Ta dans les structures classiques.
Il est étonnant alors d’obtenir une énergie d’activation avec la barriere ALD TaN aussi élevée
(figure 9.3) étant donné le fait que l'interface supérieure du cuivre est identique aux autres va-
riantes. Si I'on considere les points de rupture dans le tracé gausso-logarithmique, on s’apercoit
que la barriere ALD possede un comportement multimodale : Les points ne forment pas une
droite. Cela signifie que plusieurs mécanismes participent a la rupture de la ligne. En toute
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Figure 9.3: Résultats d’électromigration pour la variante ALD : durées de vie expé-
rimentales, énergie d’activation et dispersion
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rigueur, il n’est pas alors possible d’extraire une seule énergie d’activation qui serait associée a
un seul mécanisme de défaillance, et cela semble étre le cas pour la barriere ALD. On note aussi
une dispersion élevée semblable a la dispersion obtenue pour la barriere TiN. Les observations
MEB post mortem montrent la présence de nombreuses cavités dans la ligne (figure 9.4).

X435. 08K BEEZNm

Figure 9.4: Observation post-mortem des défauts dans le cas d’une barriere ALD

9.2.4 Autres caractérisations

La réduction de la largeur des lignes pourrait favoriser des effets de bords. Le coin supérieur
de la ligne, constitué d’une ligne interfaciale triple (cuivre, diélectrique supérieur et barriere
de diffusion) pourrait jouer un role de plus en plus en plus important dans les mécanismes
d’électromigration. Bien que la diffusion se déroule a l'interface supérieure, la barriere latérale
pourrait ainsi jouer un role dans les mécanismes d’électromigration. Sur la figure 9.5, on observe
que la surface supérieure du cuivre n’est pas plane et on note la présence d’une faiblesse de la
couche SiCN dans les angles supérieurs. Ce phénomene est observé pour la barriere TaN/Ta
ainsi que pour la barriere TiN. Plusieurs hypotheses peuvent expliquer ce phénomene : ce défaut
pourrait étre du a un surpolissage du cuivre lors de I’étape de CMP aux coins supérieurs.
Un mauvais dépot de la barriere SiCN dans les coins supérieurs de la ligne pourrait aussi

“r’

50 nm

Figure 9.5: coupe TEM d’une interconnexion : cas de la barriere TiN. Les fleches
représentent les défauts avant les tests d’électromigration
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9.2. Résultats et discussions

étre une explication ou alors une recristallisation du cuivre avec une réduction de volume
pourrait entrainer aussi un tel phénomene. Dans tous les cas, il semblerait que le coin supérieur
pourrait étre un lieu favorable pour la nucléation d’une cavité. Des observations MEB in situ
[Claret, 2005] de croissance de cavité ont été menées sur la barriere TaN/Ta standard. La largeur
nominale de la ligne était 120 nm. La ligne de cuivre a été sollicitée en courant a l'intérieur
d’'un MEB. Pour permettre 'observation de la création et de ’évolution d’un défaut, la ligne
a été dépassivée par une attaque plasma puis une attaque chimique HF comme décrit dans la
partie 3.3.2. L’observation a été ainsi effectuée a travers la couche de 40 nm de SiCN. La ligne
de test faisant 800 pum de longueur, il a été décidé de visualiser la partie de la ligne du coté de
la cathode, c¢’est a dire dans le sens d’arrivée des électrons, la ou la probabilité de défaut était
la plus importante (figure 9.6). La température de la ligne sans passage du courant était la

Figure 9.6: fenétre d’observation durant [’expérience d’électromigration in situ sous
MEB. La fleche correspond au sens de passage des électrons

température ambiante. Pour permettre de travailler dans des conditions de temps acceptables,
nous avons di travailler a forte intensité (18 mA). L’effet Joule créé permet d’obtenir une
température de la ligne durant le test d’environ 180 "C. Bien que ces tests aient été menés a de
forts courants, nous avons pu clairement identifier différentes étapes du processus de défaillance.
Les principales étapes sont représentées sur la figure 9.7. Tout d’abord, la nucléation se produit
sur le bord de la ligne (figure 9.7 : 1). Il est impossible de déterminer avec ces données si
la nucléation de la cavité a eu lieu en profondeur ou dans le coin supérieur de la ligne. Des
études similaires de MEB in situ réalisées sur des échantillons dont les empilements étaient
semblables et cette fois avec une observation sur les cotés de la ligne ont permis de mettre en
évidence que la cavité se crée a l'interface supérieure [Vairagar et al., 2004]. De ces deux études,
il semble que I'on puisse conclure que la nucléation de la cavité se produit au coin supérieur de
la ligne. La cavité grossit ensuite latéralement pour finalement occuper toute la largeur de la
ligne (figure 9.7 : 1 & 5). Il est possible qu'un joint de grains soit présent a cet endroit et que
la croissance de la cavité se fasse préférentiellement le long de ce joint de grains. L’observation
post mortem d’échantillons issus d’expérience d’électromigration classique pourrait confirmer
cette hypothese (figure 9.9). La croissance s’effectue ensuite dans le sens de la ligne (figure 9.7 :
6 & 10). Durant cette étape, on observe une croissance favorisée sur les bords de la ligne (figure
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Figure 9.7: expérience de MEB in situ. Evolution d’une cavité crée par électromi-
gration
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Figure 9.8: observation du défaut fatal provoquant ’arrét de ’expérience d’électro-
migration in situ
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9.7 : 8). Cette forme de cavité a été observée de nouveau sur des échantillons apres des tests
d’électromigration classiques (figure 9.10 et 9.11). L’expérience d’électromigration in situ se
termine enfin lorsqu’une coupure de circuit ! entraine I'impossibilité de faire passer le courant.
Cette rupture fatale a eu lieu a un autre endroit dans la ligne d’électromigration (figure 9.8).

Figure 9.9: observation d’un défaut apres une expérience classique d’électromigra-
tion (barriére TaN/Ta)

Figure 9.10: observation MEB Figure 9.11: observation MEB d’un
d’un défaut post mortem (barriéres défaut post mortem (barriéres TiN).
TaN/Ta). La diffusion semble fa- La diffusion semble de nouveau fa-
vorisée sur les bords de la ligne vorisée sur les bords de la ligne
(fleches). (fleches).

Une étude complémentaire [Cayron et Guillaumond, 2005] & été réalisée par EBSD dans le
but de chercher a déterminer 'origine de la création d’une cavité. Pour qu'une cavité apparaisse,
il faut nécessairement une divergence du flux d’atome de cuivre et la présence d’un site de
nucléation favorable. Le chemin de diffusion du cuivre étant l'interface supérieure cuivre /
encapsulation, il est envisageable de penser que I'orientation cristalline puisse jouer un role sur
la vitesse de diffusion du cuivre a l'interface supérieure, une divergence du flux apparaissant a la

Lcavité de cuivre + rupture de la barriere de diffusion
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frontiere entre deux grains d’orientations différentes et dont une orientation pourrait favoriser
la diffusion tandis que 'autre bloquerait la diffusion. L’EBSD est 1’ outil idéal pour déterminer
localement l'orientation cristalline du cuivre. Pour vérifier la faisabilité de I'expérience, nous
avons vieilli des lignes de 3 um de largeur. Nous avons ensuite dépassivé ces lignes selon la
méthode explicitée dans la section 3.3.2 et observé par EBSD les orientations localement. Nous
avons ainsi établi que les sites de nucléation favorables pouvaient étre I'intersection d’un joint
de grains avec la barriere (figure 9.12). Nous n’avons pas pu conclure en revanche sur la présence
d’une orientation bloquant la diffusion ou favorisant la diffusion. En effet, les lignes de 3 um
sont constituées de plusieurs grains maclés sur la largeur de la ligne et la présence d’une cavité
n’est pas associée a une orientation unique de part et d’autre de la cavité. Une étude comparable
sur des lignes plus étroites avec un seul grain dans la largeur de la ligne serait plus appropriée
pour conclure clairement.

Figure 9.12: cliché EBSD d’une ligne de 3 um apres électromigration montrant des
amorces de cavités latérales au débouché des joints de grains

9.3 Synthese

Trois différentes familles de barrieres de diffusion ont été évaluées : une famille TaN/Ta, une
barriere TiN et une barriere ALD. Toutes les variantes TaN /Ta possede une énergie d’activation
similaire ( ~ 0,8 eV), qui confirme une diffusion du cuivre a l'interface supérieure. La principale
différence provient de la répartition des ruptures avec une diminution de ’écart type en utilisant
un prétraitement plasma Hs et une augmentation de I’écart type en diminuant 1’épaisseur de
la barriere. Concernant la variante TiN, on note une chute de l’énergie d’activation et une
augmentation de 1’écart type. Ces caractéristiques pourraient provenir d'un dépot du cuivre
non optimisé. La barriere ALD possede un comportement non mono-modal et il semble difficile
d’extraire alors une énergie d’activation révélatrice d’'un mécanisme unique de dégradation de
la ligne. Des études complémentaires réalisées par MEB in situ et analyse EBSD confirment le
role de la barriere dans I’étape de nucléation de la cavité.
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus en électromigration sur des inter-
connexions dont les dimensions sont déca-nanométriques.

10.1 Présentation

Des mesures d’électromigration ont été réalisées sur des lignes obtenues grace aux procédés
décrits dans la partie 5.1.1. I” espaceur numéro i utilisé pour réduire la dimension des lignes
seront noté s i dans la suite. La surface de la ligne mesurée électriquement pour une puce au
centre de la plaque est rappelée dans le tableau 10.1. Deux barrieres différentes ont été testées
correspondant aux variantes 4 et 5 du chapitre précédent (tableau 9.1) : une barriere TaN/Ta
déposée par PVD de largeur nominale (7,5 nm / 12,5 nm) et une barriere TaN déposée par

ALD.
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Variante technologique:

PVD ALD
(nm) (nm) (nm) (nm)
sO 116 230 107 172
sl 92 230 90 230
s2 84 230 82 230
s3 59 230 52 230

Tableau 10.1: Caractéristiques dimensionnelles des différentes lignes de cuivre tes-
tées en électromigration

10.2 Reésultats et discussions

10.2.1 La barriere PVD

Les différentes distributions obtenues ainsi que les durées et dispersions pour la variante
PVD sont données dans la figure 10.1. On observe une faible variation de la durée de vie en
fonction de la largeur. La durée de vie augmente légerement entre la variante s0 sans espaceur
et celle avec I'espaceur numéro 1. On observe ensuite une légere diminution de la durée de
vie. En revanche, concernant la dispersion des durées de vie, on observe un net changement de
régime en diminuant la largeur des lignes. La dispersion augmente significativement pour les
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Figure 10.1: Résultats d’électromigration obtenus pour la variante PVD TaN/Ta
(T = 250°C, J, = 1,6MAcm™2)
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lignes étroites. On sait d’autre part qu’il devient extrémement difficile de procéder au dépot
de la barriere et au remplissage en cuivre des lignes étroites car le procédé de dépot par PVD
n’est pas conforme. L’augmentation de la dispersion des durées de vie pourrait donc provenir
d’un mauvais remplissage de ces lignes étroites.

10.2.2 La barriere ALD

Les différentes distributions obtenues ainsi que les durées et dispersions pour la variante
ALD sont données dans la figure 10.2. Cette fois ci il n’y a pas de tendance générale évidente
concernant la durée de vie en fonction de la largeur. On note une durée de vie plus élevée
pour la variante SO. Cette variante possede une épaisseur plus fine du fait d’un surpolissage
plus important lors de I’étape de CMP. Globalement les durées de vie sont du méme ordre de
grandeur que pour la variante PVD. La dispersion, bien que plus élevée que pour la variante
PVD, est elle aussi relativement constante. Le procédé ALD beaucoup plus conforme permet de
remplir correctement des lignes avec des rapports d’aspect plus élevés, ce qui pourrait expliquer
une dispersion indépendante de la largeur des lignes.
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Figure 10.2: Résultats d’électromigration obtenus pour la variante ALD TaN
(T = 250°C, J, = 1,5MAcm™2)

10.3 Synthese

L’influence de la diminution de la largeur des lignes sur 1’électromigration a été étudiée. La
gamme de largeurs disponible étaient 120 nm - 60 nm et deux barrieres de diffusion différentes
(PVD TaN/Ta et ALD TaN) ont été utilisées. La durée de vie ne semble pas affectée par la
diminution de la largeur, ce qui en accord avec une diffusion a l'interface supérieure du cuivre,
identique pour chaque largeur. En revanche, on observe une augmentation de la dispersion des
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durées de vie dans le cas d’une barriere PVD en diminuant la largeur des lignes. Ce phénomene
pourrait étre di a un remplissage non optimal des lignes dans les interconnexions étroites.
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultats électriques obtenus avec 1'utilisation d’un
alliage cuivre - aluminium.

11.1 Présentation

Avant l'introduction du cuivre comme métal dans les interconnexions, I'aluminium était
utilisé comme conducteur. Le principal chemin de diffusion dans 'aluminium était les joints de
grains. L’introduction d’aluminium dopé au cuivre permit de largement augmenter les durées
de vie des interconnexions. Les impuretés de cuivre ségrégeaient aux joints de grains et ralen-
tissaient alors la diffusion de I’aluminium. Le processus continuait tant que le cuivre lui méme
soumis aux processus d’électromigration était présent dans les joints de grains de ’aluminium.
On observait ainsi une période d’incubation ou la résistance restait stable, le cuivre diffusant
dans la ligne, et une période ou la résistance augmentait, tout le cuivre ayant diffusé et 1’élec-
tromigration de I’aluminium commencant. Dans le cas du cuivre ou les interfaces constituent
le chemin de diffusion le plus favorable, 'utilisation d’un alliage de cuivre pourrait permettre
aussi de bloquer ce chemin de diffusion. Ce dopage doit étre le moins résistif possible, c’est
a dire que I'impureté introduite doit posséder la résistivité spécifique la plus faible possible.
Le tableau 4.1 fournit des candidats possibles : I'utilisation de 1’étain, du titane, a déja connu
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un succes pour augmenter les performances d’électromigration [Tonegawa et al., 2003], mais &
chaque fois on note une augmentation de résistivité du cuivre de 10 a 27%.

Dans cette partie , nous avons cherché a estimer I'impact sur 1’électromigration d’un alliage
de cuivre dopé aluminium et 'impact sur la résistivité de cet alliage. Le diélectrique des lignes
testées était le diélectrique poreux décrit dans le chapitre 8, la barriere était la barriere ALD
décrite dans le chapitre précédent. Nous avons testé deux variantes : une constituée d’une
couche d’accroche PVD dont la cible était un alliage Cu-Al (rapport atomique de 'aluminium
sur le cuivre : 1%) et une variante dont la couche d’accroche était du cuivre PVD traditionnel.
Les étapes suivantes d’intégration ont été identiques. Nous disposions de différentes largeurs
minimales grace au procédé d’espaceur décrit dans la partie 5.1.1. Comme dans le chapitre
précédent, les espaceurs utilisés pour réduire les dimensions des lignes seront noté s suivi du
numéro de l'espaceur (tableau 10.1). Sil'on considere la forme du dépot de la couche d’accroche
par PVD (figure 11.1), I'alliage de cuivre devrait se situer principalement aux interfaces cuivre /
barriere de diffusion. L’aluminium pouvant diffuser, on s’attend aussi a une présence d’impureté
d’aluminium a l'interface supérieure, ce qui permettrait de ralentir la diffusion du cuivre a cette
interface.

Couche d’accroche

=

|
L
i
;

Figure 11.1: dessin schématique de la forme d’une couche d’accroche déposée par
PVD

11.2 Résistivité des lignes de cuivre dopées aluminium

A Taide de la technique décrite dans le chapitre 5.1.2, nous avons mesuré la résistivité de
I'alliage de cuivre et comparé avec le cas du cuivre seul (figure 11.2). Nous obtenons effective-
ment une résistivité supérieure dans le cas du cuivre dopé aluminium. L’augmentation est au
minimum de 12%. Si 'on considere les résistances seules mesurées pour déterminer les résisti-
vités (figure 11.3), on s’apercoit que 'augmentation est nettement supérieure. On peut alors
s'interroger dans ce cas sur la validité de la méthode utilisée dans ces travaux lorsque la ligne est
constituée de plusieurs couches de cuivre de contaminations différentes, ce qui est le cas pour
cette intégration avec un cuivre dopé aluminium. D’apres la figure 11.3, la variation d’augmen-
tation de résitivité est d’autant plus importante que la dimension des lignes est étroite, ce qui
semble plus correct étant donnée que la quantité de couche d’accroche est identique quelle que
soit la largeur des lignes, donc plus on diminue la largeur des lignes, plus la résitivité effective
du cuivre devrait étre importante. En considérant la dimension obtenue par la méthode TCR

106



11.3. Résultats d’électromigration

3 w 3317
[ | % 31 [ |
2,9 1 =29
- ACu mCuAl s 207
E 28 1 == 277 ACu ECuAl
£ E 25
= 2,7 A=) 2,3 ]
EPP " g 214
o [ g 191 A
325 - A 8 17 ]
7] 3 1,5 1
8 2,4 4 A e 1,3 ] -
1,1 A
23 A 1
A 0.9 - 1 A
2,2 T T T T 1 0,7 T T T T
30 50 70 9 110 130 S0 s1 s2 s3
largeur de cuivre (hm) espaceur utilisé
Figure 11.2: résistivité de [’alliage Figure 11.3: résistance de cuivre dé-
cuivre aluminium déterminée grace a terminée a 30 °C pour les différents
la méthode TCR espaceurs

dans le cas d'une couche d’accroche PVD cuivre, on obtient une résistivité de 4,2 pohm.cm
pour une largeur de ligne obtenue grace a 'espaceur 3 (50 nm environ de largeur de ligne). Il
suffirait de diminuer I’épaisseur de la couche d’accroche PVD alliage cuivre - aluminium pour
diminuer cette résistivité dans les limites acceptables.

11.3 Résultats d’électromigration

11.3.1 Energie d’activation

Considérons maintenant les résultats d’électromigration. La largeur nominale des lignes tes-
tée était 120 nm. Les résultats sont données sur la figure 11.4 et la figure 11.5.0n observe une
nette amélioration de ’énergie d’activation avec une valeur de 1,39 eV. Cette valeur est proche
de celle obtenue dans le cas d'un alliage cuivre - titane (1,3 eV [Hu et al., 2005]). Cette valeur
se situe encore en dessous de la valeur obtenue pour une diffusion dans un cristal massif mono-
cristallin de dimension infinie (2,15 eV). La diffusion s’effectue toujours a l'interface supérieure
mais ce chemin est nettement moins favorable du fait de la présence d’impuretés d’aluminium.
Ces impuretés sont majoritairement présentes pres des interfaces car elle proviennent du dépot
de la couche d’accroche. La quantité d’impuretés aux interfaces est en équilibre avec la quan-
tité d’impureté dans la matrice de cuivre, donc nécessairement 'utilisation de dopant dans le
cuivre pour bloquer les chemins de diffusions aux interfaces provoquera une augmentation de
la résistivité globale du cuivre dans la ligne.

107



Chapitre 11. Influence de la contamination du cuivre

variable centrée réduite
o

-2

* o 2
[ ]
+T=300°C . +T=300°C ¢
¢ 3 °
* o = l B o *
e T=250°C * . 3 eT=250°C .
* [ ‘O ¢ [ ]
* ° —
* ° () [ ]
o* ° ‘0 °
Py a® =1 [
T T : T ; T 5 0 ) T
0 3,0 40 ¢ 50 & 6,0 790 20 5,0q 6,0 7
. . .’ = °
. ° .8 | °
- ° § -1 - °
. * [Ea=0,98 eV [0,58-1,39] N Ea=1,39 eV [1,01-1,76]
. e |0=1,10[0,89-1,47] ° 0 =0,89[0,71-1,28]
-2
log (ttf) log (s) log (ttf) log (s)

Figure 11.4: résultats d’électromi- Figure 11.5: résultats d’électromi-
gration pour la variante ALD (den- gration pour la variante cuivre dopé
sité de courant J, = 1,5 MA.cm™2) aluminium (densité de courant J. =

1,5 MA.cm™2)

11.3.2 Extrapolation aux conditions de fonctionnement

Si 'on considere maintenant I'extrapolation aux conditions nominales de fonctionnement
pour le node 65 nm (une température égale & 105 ‘C, une densité de courant de 1,5MA.cm™2
et un pourcentage de rupture de 0,1%), on obtient une durée de vie supérieure a 10 ans et
égale a 44 années (figure 11.6). L’utilisation d’'un alliage cuivre dopé aluminium permet donc
I'utilisation d’un matériau diélectrique poreux, d’une barriere ALD tout en gardant une fiabilité

supérieure aux exigences du noeud 65 nm.

o | + cuivre dopé 4 cuivre | ,
aluminium A N

variable centrée réduite

log (ttf) log(s)

Figure 11.6: extrapolations aux conditions nominales de fonctionnement pour la
variante cuivre dopé aluminium et pour la variante cuivre
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11.4 Synthese

Un alliage cuivre - aluminium utilisé comme couche d’accroche du cuivre ECD a été étu-
dié. Le diélectrique interligne est un diélectrique poreux. On observe une augmentation de la
résistivité du cuivre due a la présence de contaminant aluminium d’autant plus importante que
la largeur de la ligne est étroite. Du point de vue électromigration, une nette augmentation
de I'énergie d’activation est observée (1,39 eV) grace a une possible ségrégation d’impuretés
a l'interface supérieure du cuivre. Les durées de vie extrapolées sont alors supérieures aux
spécifications requises pour le noeud 65 nm.
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Dans ce chapitre, nous décrivons une nouvelle intégration qui consiste a faire croitre di-
rectement une barriere de diffusion sur le cuivre. Nous évaluons ensuite les performances en
électromigration de ces nouvelles barrieres.

12.1 Présentation

L’encapsulation supérieure en SiCN est nécessaire dans l'intégration des interconnexions
pour plusieurs raisons : elle sert de barriere de diffusion supérieure au cuivre ainsi que de
couche d’arrét de gravure pour des intégrations multiniveaux. Mais, cette couche présente de
nombreux inconvénients. La présence d’un diélectrique a forte permittivité (k=4.7) augmente la
capacité interligne. L’interface Cu / SiCN est un chemin de diffusion du cuivre favorable et dé-
grade ainsi les performances en électromigration des lignes de cuivre. Pour pallier ce probleme,
il est nécessaire d'utiliser de nouveaux schémas d’intégration. Pour cela, de nouveaux procé-
dés « electroless » sont en développement. Ils consistent a faire croitre une barriere métallique
auto-sélective seulement sur I'interface supérieure du cuivre. Ainsi le couplage interligne est ré-
duit. Des résultats de simulation montrent une réduction jusqu’a 12% de la capacité interligne
[Gosset et al., 2004]. D’autre part 'électromigration du cuivre est fortement réduit grace a 1’ab-
sence de l'interface cuivre / dielectrique supérieur SiCN et la présence de la liaison métallique
cuivre / barriere métallique supérieure [Hu et al., 2002]. On observe méme une suppression du
chemin de diffusion a l'interface supérieure, provoquant des énergies d’activation proche de
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celle obtenue pour un cuivre massif [Hu et al., 2004] et rendant quasi-inexistante 1’électromi-
gration aux températures de fonctionnement des circuits intégrés. Il existe différentes barrieres
autopositionées actuellement en developpement. On peut citer :

— Cobalt, tungstene, phosphore (CoWP)
— Cobalt, tungstene, bore (CoWB)
— Nickel, molybdeéne, phosphore (NiMoP)

Les procédés de dépot de ces barrieres métalliques sont les suivantes : apres le CMP, la surface
du cuivre est nettoyée et la couche d’oxyde en surface est supprimée. On procede alors au dépot
d’une couche de palladium (Pd) en plongeant la plaque dans un bain contenant des ions Pd*T.
Le cuivre est alors oxydé et remplacé par le palladium. Le palladium sert de catalyseur pour
I’étape suivante ou la plaque est plongée dans le bain electroless. La température de dépot se
situe entre 50 et 85°C. Des cristaux métalliques nucléent alors a partir des ilots de palladium
et grossissent en s’auto-catalysant pour recouvrir l’ensemble de la surface du cuivre. Bien que
comportant de nombreux avantages, il faut noter que ces barrieres engendrent souvent une
augmentation de la résistivité du cuivre. Les éléments de la barriere peuvent venir diffuser dans
le cuivre [Hu et al., 2004] et contaminer la matrice en impuretés provoquant une augmentation
de la résistivité.

L’objectif de I’étude est de confirmer les performances en électromigration de ces barrieres
tout en vérifiant que la résistivité du cuivre garde des valeurs acceptables. Les différentes bar-
rieres testées sont répertoriées dans le tableau 12.1. Le diélectrique utilisé était le SIOCH dense
décrit dans le chapitre 8. La composition des barrieres [Gosset et al., 2005, Joulaud et al., 2004]
se situe autour des valeurs suivantes :

— variante 1 : Co 93% W 0,8 4 1.6% P 5 a 6%
— variantes 2 et 3 : Co 88% W 4% P 8%
— variante 4 : Ni 88% W 3.3% P 8.7%

Barriere de Couche

. diffusion , Remplissage Recuit Barrieres
variante | Lot (épaisseur ddicglrj?\frge des lignes +CMP supérieures

nominale)

PVD TaN/Ta ECD
1 J411 (10/15 nm) PVD (Crolles) Crolles CoWP A
2 J409 CoWP B1
3 J409 CVDTIN ECD CoWwP B2

(15 nm) CvD (LETI) LETI :

4 J409 NiMoP
5 Ja11 SiC (LETI)

Tableau 12.1: caractéristiques des échantillons testés dans cette étude
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Il faut noter que chaque variante possede des nettoyages du cuivre post-CMP différents. Les
variantes 2 et 3 different au niveau de I’étape de dépot palladium.

12.2 Reésultats électriques

12.2.1 Résistivité

Les structures étudiées sont des lignes de largeur 0,24 pum. La résistivité des lignes a été
mesurée a l'aide de la méthode TCR comme décrit dans la premiere partie et est résumé sur
la figure 12.1. On note une résistivité du cuivre tres proche de la référence dans le cas de
la variante COWP A. Les variantes CoWP B1 et B2 sont relativement similaires avec une
augmentation de résistivité de 11,5 %. La variante NiMoP possede la résitivité la plus élevée
avec une augmentation de 27.5%. L’origine de cette augmentation de résistivité ne peut étre
clairement identifiée sans une analyse chimique du cuivre mais il semblerait que ce soit une
diffusion de la barriere dans la matrice de cuivre qui provoque cette augmentation. Si 1'on
compare les valeurs de résistance de carré de 50 pm de coté (figure 12.2), on observe une
augmentation de la résistance suite a la croissance de la barriere puis une nouvelle augmentation
de résistance suite au dépot de la couche de passivation. Ce dépot est réalisé a 400°C et favorise
donc les phénomenes de diffusion. Ceci confirmerait bien la contamination du cuivre par la
barriere de diffusion.

= aprés dépot de la barriere

2,9 30 A apres passivation
2,7 4 8 A
= IS 25 4
5 2,5 1 g
20 A
E 2,3 A o)
S c .
T 2,11 § 157 .
: £ .
2 1.9 A [} 7
8 5 - .
1,7 A g 5
°
1,5 ‘ ‘ ‘ 20 ‘ : _
CoWP COWPA CoWP  NiMoP  SIiCN CowP B1 CowP B2 NiMoP
B1 B2
Figure 12.2: augmentation des ré-
Figure 12.1: résistivité du cuivre sistances d’un carré de cuivre de 50
pour les différentes barrieres mesu- um * 50 um aprés croissance de la
rées barriere auto-positionnée
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12.2.2 Electromigration
Problémes rencontrés

Il s’agissait de la premiere étude d’électromigration sur cette technologie et nous nous
sommes heurtés a différents problemes. Nous ne disposions que d’une seule plaque par va-
riante. Bien que la mise en boitier ait été réalisée de fagon identique a celle utilisée dans les
expériences décrites dans les chapitres précédents, le nombre de défaillances lors de cette étape
fut beaucoup plus important. Le probleme venait d’'un arrachement de l’empilement cuivre-
barriere métallique - aluminium lors de la soudure des fils de contact sur les plots aluminium
des puces. La répartition des défaillances selon les barrieres est la suivante :

- COWP A : 0%

COWP B1 : 10%
COWP B2 : 33%

— NiMoP : 1%

— SiC (référence) : 0%

Ce probleme a réduit les statistiques et les intervalles de confiance seront d’autant plus impor-
tants que la population testée est réduite. Ce fut le cas pour la variante CoWP B2. De plus les
conditions expérimentales pour obtenir des durées de vie dans la gamme 1 h - 1000 h nous était
inconnues. Ainsi nous n’avons pas réussi a obtenir un test complet pour la variante CoWP B1.
Nous avons cherché néanmoins a obtenir une interprétation des résultats déja obtenus a 1’aide
d’hypotheses supplémentaires sur les ruptures futures des lignes non rompues. Enfin pour la
variante CoWP A, nous n’avons pas obtenu de distribution réellement mono-modale a cause
de la présence de ruptures précoces. Nous avons ainsi extrait différentes énergies d’activation
avec et sans la prise en compte de ces ruptures précoces.

Résultats pour la référence SiC

Les structures testées en électromigration sont des lignes de largeur 0,24 pum. Les tempéra-
tures de test sont pour cette variante 350 °C et 300 "C. La densité de courant était 5 MA.cm™2.
Les résultats sont présentés sur la figure 12.3. On retrouve de nouveau une distribution tres
dispersée caractéristique de la barriere CVD TiN (o= 1.5). L’énergie d’activation obtenue est

de 0,82 eV, caractéristique d'une diffusion a l'interface supérieure du cuivre.

Résultats pour la variante CoWP A

Dans la suite pour toutes les barrieres métalliques, les structures testées en électromigra-
tion sont les lignes de largeur 0,24 pum. Les températures de test étaient 350 "C et 330 "C. La
densité de courant était 5 MA.cm™2. Les résultats sont donnés sur la figure 12.4a. On observe
bien la présence de défauts précoces qui provoque une distribution non monomodale. L’énergie
d’activation obtenue est alors 1,39 eV. Il n’est pas rigoureux d’extraire une énergie d’activation
reflétant un mécanisme particulier si plusieurs mécanismes sont présents. Nous avons ainsi cher-
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Figure 12.3: résultats d’électromigration pour la référence SiC' pour des lignes de

largeurs 0,24 pum

ché I’énergie d’activation pour le mécanisme principal des ruptures de la ligne en supprimant
des statistiques les défauts précoces (figure 12.4b). Nous obtenons une nouvelle énergie d’acti-
vation de 1,06 eV. On peut considérer a partir des deux valeurs que la diffusion a l'interface
supérieure est toujours présente mais avec une légere amélioration des qualités de cette inter-

face. La dispersion des valeurs est nettement inférieure a la référence .

On peut expliquer ce

résultat par la présence dans cette variante de la barriere TaN/Ta. On ne retrouve pas malgré
tout les dispersions obtenues pour les lignes d’électromigration testées avec une largeur de 0,12
pm et une barriere TaN/Ta (0=0,22, chapitre 8).
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Figure 12./: Résultats d’électromigration obtenus pour la variante CoWP A
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Résultats pour la variante CoWP B1

Les résultats bruts sont donnés sur la figure 12.5. Nous n’avons pas pu aboutir a la fin du
test pour la condition la moins agressive. Pour estimer une énergie d’activation malgré tout,
nous avons utilisé deux scénarios différents. Dans le premier, on suppose que les échantillons
non rompus vont suivre la méme statistique que les premiers échantillons rompus soumis a
la méme condition de test (figure 12.6a). Dans ce cas, on obtient une énergie d’activation de
2,69eV et une dispersion de 1,4 équivalente a la dispersion de notre référence. La valeur de
I’énergie d’activation ne semble pas réaliste. Elle est supérieure a la valeur théorique maximale
de diffusion par saut de lacune dans du cuivre massif mono-cristallin. Dans un deuxiéme scénario
plus pessimiste, on considere que les échantillons non rompus vont suivre une distribution dont
la dispersion est identique a la dispersion de la distribution de la condition de test a 350 "C.
Dans ce cas la pente des deux distributions est identique (figure 12.6b) et 1'on obtient cette fois
ci une énergie d’activation de 2,14 eV et une dispersion de 1. La dispersion est meilleure que
la référence. Concernant 1’énergie d’activation, on obtient une énergie d’activation tres proche
de celle de la valeur théorique pour le cuivre pour une diffusion dans le cristal du métal. Dans
ce cas il semblerait que l'interface cuivre - barriere supérieure ne constitue plus un chemin
de diffusion favorable. La barriere de diffusion inférieure et latérale étant du TiN, la méme
conclusion peut étre tirée pour cette interface.
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Figure 12.5: données brutes obtenues sur la barriere CoWP B1

Résultats pour la variante CoWP B2

Les résultats sont représentés sur la figure 12.7. Le nombre d’échantillons testés est faible du
fait des problemes de mise en boitiers déja mentionnés. Nous obtenons une énergie d’activation
de 2,1 eV tres proche de la valeur déterminée pour la variante CoWP Bl1. En fait ces deux
barrieres sont tres proches, seules les étapes de dépot palladium different. Cette valeur confirme
donc une suppression de la diffusion a 'interface supérieure.
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Figure 12.6: Résultats d’électromigration extrapolés pour la variante CoWP Bl
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Figure 12.7: Résultats d’électromigration obtenus avec la barriere CoWP B2

Résultats pour la variante NiMoP

Les résultats sont donnés sur la figure 12.8. On obtient une énergie d’activation de 0,97
eV. Cette valeur est supérieure a la valeur de référence mais néanmoins reste dans la gamme
de valeurs signifiant une diffusion a l'interface supérieure. En revanche on note que, malgré la
présence d’'une barriere TiN, les distributions sont extrémement peu dispersées avec un sigma de
0,29 tres proche des meilleurs résultats obtenus avec une intégration mature (barrieres TaN/Ta+
encapsulation SiCN) qui était de 0,24.
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Figure 12.8: Résultats d’électromigration obtenues avec la barriere NiMoP

12.3 Synthese

Du point de vue de 'électromigration, ces premiers résultats semblent montrer une réelle
amélioration. L’énergie d’activation pour la meilleure variante est proche de celle du cuivre
massif. Comme le mentionne [Hu et al., 2005], la suppression du chemin de conduction a 1'in-
terface cuivre - encapsulation métallique n’est pas totalement comprise. On peut penser a une
meilleure énergie de liaison (liaison métallique) dans le cas d’une interface cuivre / barriere
auto-positionnée. Dans ce cas, les durées de vie extrapolées aux conditions de fonctionnement
sont quasi-infinies a I’échelle humaine, les conditions de fiabilité requises pour le noeud 32 nm
sont alors largement remplies. En revanche, la présence d’une barriere métallique ne constitue
pas systématiquement une condition suffisante pour bloquer la diffusion a I'interface supérieure
comme le montre la variante CoWP A ou la variante NiMoP. On observe de plus une aug-
mentation de la résistivité du cuivre qui annihile le bénéfice de la diminution de la capacité
interligne dans le délai RC.
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Conclusions

Un des défis majeurs des prochaines générations de circuits intégrés concerne les intercon-
nexions. Les lignes de cuivre reliant les composants actifs vont délimiter les performances et
la fiabilité des futurs microprocesseurs. Les performances des interconnexions dépendent de la
résistivité effective de la ligne métallique et du coefficient diélectrique de l'isolant interligne.
Pour accroitre les performances, de nouveaux isolants a faible permittivité et des barrieres de
diffusion d’épaisseur réduite sont introduits. De plus la réduction des dimensions entraine une
modification de la résistivité du cuivre et une augmentation de la densité de courant. L’objectif
de cette these était d’analyser cette augmentation de résistivité et d’approfondir les connais-
sances d’électromigration dans les lignes d’interconnexions dans lesquelles sont intégrées ces
nouveaux matériaux.

D’une part, une étude tres détaillée de 'augmentation de la résistivité dans le cuivre lorsque
les dimensions minimales des lignes deviennent du méme ordre de grandeur que le libre parcours
moyen de I'électron a été menée. Un modele basé sur les travaux de [Mayadas et Shatzkes, 1970]
a été proposé. L’augmentation de résistivité est expliquée d'une part par une diffusion des élec-
trons aux joints de grains du cuivre, un premier parametre (1-R,,) est introduit correspondant
a la probabilité de passage de 1’électron aux joints de grains et d’autre part par une diffusion
des électrons sur les parois de lignes. Un deuxieme parametre p correspondant a la probabilité
de réflexion élastique de 1’électron sur les parois rend compte de ce phénomene. La caractéri-
sation électrique des lignes de largeur inférieure a 50 nm a été réalisée a I'aide d’une méthode
d’extraction électrique de la résistivité et de la surface du cuivre. L’incertitude sur les valeurs
obtenues a été estimée. Nous avons effectivement observé une augmentation de résistivité. Le
modele de Mayadas permet de modéliser correctement les données expérimentales. En revanche,
nous avons montré que les deux mécanismes de dispersion des électrons possédaient la méme
dépendance en fonction de la largeur et nous avons mentionné la difficulté de différencier les
deux mécanismes. Des études complémentaires devront étre menées pour caractériser plus fine-
ment les deux phénomenes : mesure de taille de grain, variation de 1’épaisseur des lignes avec
des CMP plus ou moins longs, mesure de rugosité des flancs par AFM ...

D’autre part, une étude globale de I’électromigration dans les interconnexions des prochaines
générations d’interconnexion a été réalisée. L'interprétation des résultats a été accomplie a I’aide
de la modélisation de [Korhonen et al., 1993]. Celle-ci prend en compte le confinement du cuivre
dans le phénomene de diffusion du métal sous l'effet d’un « vent »d’électrons par I'intermédiaire
d’un module effectif B. Ce module a été déterminé pour nos géométries de ligne et pour nos
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parametres matériaux grace au logiciel d’éléments finis CASTEM. Des études classiques d’élec-
tromigration (sollicitation en température et en courant, observation MEB post mortem) nous
ont permis d’extraire le comportement en électromigration des nouveaux matériaux utilisés
pour accroitre les performances électriques des lignes d’interconnexions. Nous avons observé
tout d’abord une diminution des performances en électromigration avec 1'utilisation d’un di-
électrique poreux. Les propriétés de ce matériau sont une faible permittivité électrique dans
le but de diminuer le couplage interligne et un module de Young faible dii a la présence de
porosité dans le diélectrique. La simulation du B montre une réduction du module effectif avec
I'utilisation de ce matériau. Les solutions analytiques du modele de Korhonen indiquent alors
une augmentation de durée vie pour une durée de vie limitée par la nucléation d’une cavité et
une diminution de la durée de vie dans le cas d’une durée de vie limitée par la croissance d’une
cavité. Nos résultats expérimentaux indiquent une énergie d’activation identique a celle obtenue
avec un isolant dense indiquant un lieu de diffusion identique dans les deux cas mais une durée
de vie une décade inférieure dans le cas du matériau poreux. La durée de vie semble donc limitée
par la croissance d’une cavité. Les interpolations aux conditions de fonctionnement indiquent
que le matériau poreux ne répond pas aux exigences du noeud 65 nm en terme de fiabilité.
L’impact de la barriere de diffusion (PVD TaN/Ta, ALD TaN, CVD TiN) a été déterminé. On
observe une énergie d’activation quasi similaire pour chaque variante possédant une barriere
PVD TaN/Ta (environ 0.8 eV). En revanche on obtient une augmentation de la dispersion des
résultats en diminuant I’épaisseur de la ligne et une diminution de la dispersion en procédant
a un plasma Hy avant dépot de la barriere. L’énergie d’activation obtenue pour la barriere TiN
est plus faible (0.62 eV) et la dispersion des résultats plus importantes que dans le cas d’une
barriere TaN/Ta. Il est difficile d’interpréter cette énergie d’activation et nous pensons que cette
réduction d’énergie peut étre liée a un dépot cuivre (CVD) non optimisé. En revanche on ob-
serve une durée de vie aux conditions de test largement supérieure a la barriere PVD TaN/Ta.
Ce résultat pourrait étre lié a I’épaisseur de la barriere CVD TiN plus importante et donc un
confinement du cuivre plus élevé. La barriere ALD possede la largeur de barriere la plus fine
(3,5 nm) et donc la résistivité effective la plus faible. Du point de vue électromigration, on ob-
serve un comportement multimodal des ruptures qui nous empéche d’extraire de facon correcte
une énergie d’activation. En procédant aux extrapolations aux conditions de fonctionnement,
on montre qu’aucune de ces trois barrieres ne permet d’obtenir les performances souhaitées
avec un diélectrique poreux pour le noeud 65 nm. Nous avons ensuite montré 'impact du coin
supérieur des lignes de cuivre sur ’électromigration a 1’aide de nouvelles caractérisations mor-
phologiques : MEB in situ et EBSD. La premiere permet de suivre 1’évolution en temps réel de
la croissance d’une cavité tandis que la seconde permet de corréler la présence d’une cavité avec
les orientations cristallines de part et d’autre de la cavité. Nous avons ainsi montré que la nu-
cléation de cavité est favorisée a 'intersection d’un joint de grains et de la barriere de diffusion.
Nous n’avons pu conclure sur la présence d’une orientation cristalline favorisant I’électromigra-
tion. La réduction des dimensions des lignes n’entraine pas une chute marquée des durées de vie
mais 1’on observe une augmentation de la dispersion des ruptures. De nouveaux procédés ont
été évalués dans le but d’améliorer le comportement en électromigration des interconnexions.
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L’utilisation d’alliage de cuivre a permis d’obtenir une énergie d’activation plus élevée (1,3 eV),
mais en contrepartie une résistivité supérieure du cuivre a été mesurée. Différents procédés de
dépot de barriere métallique auto-positionnée permettant de réduire la capacité interligne a été
évalués. Ces barrieres supérieures métalliques ont permis d’améliorer tres nettement les perfor-
mances en électromigration. Une énergie d’activation proche de la valeur théorique du cuivre
massif a été obtenue signifiant un bloquage complet des chemins de diffusion aux interfaces. Le
phénomene d’électromigration aux conditions de fonctionnement des circuits intégrés est alors
quasi nul. En revanche, la présence d’une barriere métallique n’est pas une condition suffisante
pour obtenir de telle performance. On note aussi une augmentation possible de la résistivité
du cuivre par diffusion des éléments de la barriere dans la matrice de cuivre. Ces études ont
été menées sur des structures simples niveaux. Pour la compléter, il est nécessaire de qualifier
des structures doubles niveaux dont une des particularités est la présence d’'une barriere de
diffusion en fond de via. La caractérisation par MEB in situ pourra étre couplée avec une ana-
lyse EBSD et menée sur des largeurs de ligne plus étroites. Les barrieres métalliques semblent
tres prometteuses et des études complémentaires devront étre menées avec notamment plus de
statistiques et des caractérisations des défauts post mortem.
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Annexe A

Etude des structures a deux niveaux

Nous présentons dans cette annexe les empilements définis pour la caractérisation des struc-
tures a deux niveaux. Le masque est un masque de ST microelectronics pour 1’étude du noeud
65 nm : C65L3 . Le diélectrique utilisé est le matériau SIOCH dense décrit dans le chapitre
8. Le cuivre a été déposé par PVD SIP puis par ECD. L’encapsulation est un diélectriques
SiCN. Les échantillons ont été réalisés jusqu’au niveau 3. Les différentes variantes concernent
la barriere de diffusion (utilisation d’une barriere PVD, PVD « punch through® »et ALD) et le
recuit pré-CMP (400 “C ou 250 °C) et sont décrite dans le tableau A.1.

Barriere de diffusion Température de recuit
PVD Ta/TaN (350 nm) 400 °C
PVD Ta/TaN (250 nm) 400 °C
PVD Ta/TaN (250 nm) 250 °C
PVD Ta/TaN (250 nm)+ « punch through » 400 °C
ALD TaN (20 cycles) +PVD Ta (10 nm) 400 °C
PVD Ta (5 nm) + ALD TaN (20 cycles) 400 °C

Tableau A.1: description des différentes variantes du lot d’études des structures
double niveaux

Les objectifs de cette étude étaient les suivants :

— Etudier Vimpact de Pépaisseur de la barriere sur la fiabilité (structures de test de longueur
250 pm).

!Cette technique consiste & repulvériser la barriere en fond de via pour diminuer son épaisseur.
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— Etudier Vimpact de 'épaisseur de la barriere sur Ueffet de Blech avec des structures de
test de longueurs variables : 5 pm, 10 pgm, 25 pm, 50 pm, 150 pm et 250 pm.

— Etudier Vinfluence de la texture sur I’électromigration. Pour cela des mesures de texture
par diffraction X (XRD -X Ray Diffraction) ont été réalisées par la société HyperNex Inc
[Gittleman et Kozaczek, 2005]. Cette caractérisation permet d’obtenir une cartographie
des orientations sur la plaque entiere.
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